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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se tiene como objetivo, proponer un
modelo de datos el cual permita estimar la huella de carbono generada durante
el proceso de la cadena de produccion del sector café de Guatemala, tomando

como base para el estudio tres diferentes areas cafetaleras del sector.

Con el modelo propuesto se tiene un mejor control sobre los GEI
generados, y se puede llevar a cabo la toma de decisiones o planteamiento de

soluciones Optimas para mitigar la cantidad de CO2 emitido.

Para llevar a cabo el modelo de datos, se realiz6 una serie de pasos
ordenados estratégicamente, con el objetivo de obtener los mejores resultados
posibles en el modelo. Para ello, fue fundamental establecer un periodo de tiempo
para la seleccion, recoleccién y depuracion de los datos para obtener una base
de datos limpia y funcional; se procedi6 a entrenar el modelo con un conjunto de
datos previo a desarrollar el modelo final y funcional con el cual se estimara la

huella de carbono en la cadena de produccion del sector café de Guatemala.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial el sector empresarial se esta dando a la
tarea de ser mas amigable con el medio ambiente en sus procesos de
produccion, con el objetivo de mitigar la cantidad de gases de efecto invernadero
(GEI) y disminuir su huella de carbono generada, a lo cual, el sector cafetalero a
nivel mundial no se ve exento y esta optando por implementar acciones que le
permitan llevar a cabo su produccién emitiendo la menor cantidad de GEI's, es
por esto que es de suma importancia lograr tener el control sobre la huella de

carbono en el sector café de Guatemala.

Los datos como fuente de informacion son de vital importancia para
mejorar la calidad y posicionamiento del café de Guatemala, actualmente se
desconoce el impacto que generan las actividades como el riego del almacigo,
renovacion de plantaciones, nutricion del cultivo, despulpado, limpieza y trillado
del café, por lo cual, es fundamental conocer el comportamiento y contribucién

que tiene cada una de estas etapas dentro la generacion de COo..

En el presente trabajo se propone llevar a cabo la formulacion de un
modelo de datos, que permita estimar la huella de carbono generada en la
cadena de produccién del sector café de Guatemala y a la vez permita observar
el impacto que genera cada etapa dentro del mismo, esto beneficiara al sector
café de Guatemala, permitiéndole: ser ain mas productivo y agradable con el
medio ambiente en sus diversas actividades de produccion; La creacion de
nuevas KPI's de control por fase para la mejora continua; Creacion de planes de
mitigacion y control; Brindar respuestas mas eficientes a los caficultores para

indicar donde se encuentra su mayor generacion de COz, entre otros. Gracias a



esta herramienta se podra optar a una mayor presencia y reconocimiento

internacional como a créditos de carbono.

Para iniciar este andlisis de datos se estudiaran las variables de mayor
impacto durante el proceso de produccion del café por medio de herramientas de
analisis de datos, software estadistico, entre otros, tomando como base de la
investigacion tres regiones cafetaleras establecidas con base en datos
geograficos por la Asociacion Nacional del Café — Anacafé -.



2. ANTECEDENTES

Anacafé (2016). En la politica titulada Politica de Ambiente y Cambio
Climatico para el sector café de Guatemala, se tiene como objetivo primordial el
brindar los lineamientos adecuados estratégicamente para mejorar la gestion
ambiental, la adaptacion a los cambios en el clima, la competitividad y desarrollo
con bajas emisiones de CO:2 dentro del marco de produccién del sector café.

Se indican algunos principios béasicos los cuales se mencionan a continuacion:

. Sostenibilidad

o Corresponsabilidad equitativa

o Innovacion y tecnologia

o Mejora continua

o Adaptabilidad

o Constante formacion de capacidades y participacion

A la vez se indica los 4 ejes considerados de mayor importancia para esta
politica Adaptacion y mitigacion al cambio climatico, Cumplimiento de la
legislacion ambiental nacional y de tratados internacionales ligados al
sector café, Gestion integral de los recursos hidricos vinculados al sector
café y Conservacién y manejo sostenible de la biodiversidad en el sector
café (Anacafé, 2016, p. 7).

Estos ejes son importantes, porque orientan indicando la forma mas
adecuada en gue se debe realizar la produccion en el SAF café de Guatemala,
por otro lado, buscan que el sector café sea reconocido a nivel internacional,

dando soporte utilizando guias para la mejora y desarrollo del sector. Gracias a



la informacion de este documento se podra observar de una forma mas clara y
precisa las variables involucradas en cada fase de la produccion y permitiran

observar cudl de ellas causa un mayor impacto en la emision de GEI.

Gavilan y Reinoso (2016). En la investigacion denominada Estimacion
cuantitativa de la huella del carbono en el cultivo de la cafia de azucar en villa
clara, desarrollado en la facultad de Ciencias Agropecuarias en la universidad
Central Marta Abreu de las Villas, Cuba. Se puede observar que carecen del
equipo adecuado para controlar el dioxido de carbono que se emite por la

industria del pais (haciendo énfasis en el sector cafiero).

Dentro de este se indica que existen tres etapas esenciales que deben
llevarse a cabo para su desarrollo, siendo estas: recoleccion de la informacion,
analisis de la informacién y procesamiento de esta. A continuacion, un ejemplo

de herramientas que pueden ser utilizadas para el proceso:

o Listas de chequeo

o Entrevistas

. Observacion directa
o Entre otros

Se hace mencion del uso de un modelo matematico el cual consta de
cuatro variables para su elaboracion: (I) Impacto ambiental de la subhuella, (1)

Toneladas generadas, (lll) Factor de equivalencia y (V) Factor de emision.

Las variables de mayor impacto fueron identificadas en la produccion de
la cafia de azucar, y evidencio el cambio positivo en base al estudio realizado no

solo a nivel medio ambiental sino a nivel administrativo, entre ellos, la reduccién



de recursos utilizados, reduciendo implicitamente los costos de operacion; y la

mitigacion de diéxido de carbono generada.

Con base en los resultados obtenidos se propuso llevar a cabo otras
acciones similares, tomando como ejemplo los diversos procesos de la cafa de
azucar: el reciclaje de los desechos, optimizacion de procesos como la cosecha

y transporte, reduccién del uso de combustible fosil entre otros.

Con base en lo expuesto, esta investigacidon aporta una metodologia
apropiada para dar inicio al analisis de la huella de carbon emitida en el proceso
de produccion del SAF café, ya que, aunque los estudios se aplican en diferentes
areas, existe una gran similitud entre ambos campos de estudio, y puede ser de
gran valor técnico el uso de herramientas como listas de chequeos, entrevistas y

un modelo matematico de justa aplicacion.

Albornoz (2017). En la tesis titulada Huella de Carbono del café (Coffea
arabica) en Empresa Asociativa Campesina Aruco en Copan, Honduras para el

afio 2016-2017, realizada en la escuela Agricola Panamericana, Honduras.

Este trabajo nace de la necesidad de cumplir con los estandares
medioambientales plasmados por el mercado extranjero, que cada vez se
vuelven mas exigentes, y al momento de intentar conocer el monto de las
emisiones de gases, se observé que las unidades productivas no contaban con
datos de sus respectivas actividades. Para este trabajo en especifico se realizé
la medicién en tres diferentes estaciones del proceso de trabajo del café: cultivo,

procesamiento y distribucion.

Al momento de consolidar la base de datos con las respectivas cantidades

de CO2 emitidas durante cada etapay con la ayuda de herramienta especializada



para el andlisis de datos se consolida la cantidad de emisiones totales durante

todo el sistema de produccion.

Se concluyd lo siguiente con base en los resultados obtenidos:

o Para una cantidad de 1000 gramos de café tipo oro, el equivalente de
diéxido de carbono corresponde a 3.42 kg en la produccion y distribucion
en conjunto.

o Durante una medicion de diéxido de carbono llevada a cabo durante el afio
2011 en una finca de café, por cada mil gramos de café se obtuvo la
cantidad de 2.78 kg de COze.

o Se observa que en la etapa conformada por la siembra y cosecha es donde
se alcanza el pico maximo de emision de gases, con una cantidad de
1.52 kg de CO2e debido al uso de nutrientes externos y energias de fuentes

renovables.

Por lo cual a partir de los datos incluidos en el estudio y a las herramientas
utilizadas para recopilacion de los mismos, se puede inferir en que el estudio
aporta una metodologia apropiada realizar el estudio de di6xido de carbono
emitido en el sector del cafeé.

Mora y Mendoza (2017). En el trabajo nombrado Determinacion de
impactos ambientales en la finca Cascajal en Pacho Cundinamarca, mediante el
balance de carbono y nutrientes para un cultivo de café, desarrollado en la
Universidad de La Salle, Bogota, busca determinar el impacto ambiental
proveniente del proceso de la siembra y cosecha de café y determinar el impacto
gue causa el uso de fertilizantes en el mismo. Para llevar a cabo este estudio se
plante6 la division de la metodologia en dos fases, las cuales se indican a

continuacion:



o Evaluacion de matriz de impacto ambiental

. Determinacion de cantidad de carbono utilizando software de analisis

A la vez, se observo que el secuestro y almacenamiento del carbono, se

puede realizar por tres distintas técnicas:

o Procesos naturales como la fotosintesis
. Técnicas de Ingenieria
o Transformaciones quimicas

Como punto de apoyo, en este documento se hace mencién a que se
determind que el uso de ciertos fertilizantes causa un impacto considerable
dentro de la emision de COz, y se sugiere tener conocimiento sobre la biomasa

del sistema para determinar la captacion y almacenamiento de estas emisiones.

Este trabajo de graduacién proporciona informacion importante al presente
trabajo, ya que brinda observaciones respecto a variables importantes dentro del
calculo del diéxido de carbono emitido, da una guia sobre algunas fuentes
importantes a tomar en consideracion un acercamiento a una posible herramienta

tecnologica para ratificar los datos.

Quirés (2017). En el articulo titulado Inventarios de GEI y Huella de
carbono para Beneficios, se brindan informacion de caracter importante dando a
conocer el origen de los gases denominados de efecto invernadero (GEI), asi
como algunas opciones de sumideros, propagacion y control que permitan
realizar un cambio en los GEI. Dentro del articulo, se puede observar el método
utilizado para conocer rapidamente la cantidad de COz, y la clasificacion por cada

etapa a la cual se somete el café.



Dentro de lo mas sobresaliente del articulo, se puede mencionar la
clasificacion que brindan para el inventario de GEI y Huella de carbono, indicando

los tres enfoques en que se deberia clasificar cada contribucion, siendo estos:

. Emisiones directas
o Emisiones indirectas y
° Emisiones indirectas externas

Contribuye al trabajo de investigacidon propuesto ya que brinda
conocimiento relevante al mismo, como por ejemplo la clasificacion de las
emisiones, por otro lado, brinda soporta respecto a la idea de inventarios sencillos

y funcionales.

Sanchez, Cabrera, Rojas, Ortiz, Gordillo y Perdomo (2017). En su articulo
titulado Software para el calculo de la huella ambiental en la produccién de cacao,
elaborado en la universidad cooperativa de Colombia, Colombia, se discute
respecto a la importancia de la medicién y el impacto que causa ambas huellas

(hidrica y carbon) en la industria del cacao.

Este estudio sugiere el uso de distintas herramientas que permita la
eficiencia del andlisis de datos, utilizando el método SCRUM y analizando
diversas etapas y variables o indicadores; asi también se hace mencion respecto
a las normas de ambiente internacionales bajo las cuales se debe regir las
actividades realizadas por un determinado individuo o grupo, y se indica se debe
llevar a cabo bajo el marco establecido por las normas ISO 14064, PAS 2050,

GHG Protocol, entre otras.

Con base en la informacion observada en este trabajo se logra distinguir

las variables o indicadores importantes en la industria del cacao y su interaccion



con la huella de carbono, por lo cual, se puede inferir en que sera fuente
importante de informacion para elaborar un analisis similar en el SAF café de

Guatemala.

Ariza, Arias, Riafo, Riafio, Posada, Valenzuela, Vega, Murgueitio y Castro
(2018). En el articulo titulado Determinacién de la huella de carbono en el sistema
de produccién de café pergamino seco de cuatro municipios del sur del
departamento del Huila (Colombia), cuyo estudio se encarga de determinar la
cantidad de CO2e emitido en la cadena de produccion de café; el porcentaje
correspondiente a la emisién de GEI. Con base en estos datos, procedieron a la
generacion y medicion de indicadores que permitiera mejorar el analisis de datos
y la toma de decisiones.

Con base en lo descrito en la Norma Técnica Colombiana NTC-5947 se
desarroll6 la metodologia utilizada, tomando en consideracién los distintos
valores establecidos de huella de carbon, produccion de GEI y su respectiva
unidad funcional. Para dicho estudio se utilizaron modelos matematicos no
lineales basados en tiempos cronoldgicos y convirtiendo las unidades de medidas

ala unidad de medida central siendo este dioxido de carbono equivalente (COzeq).

Como factor clave y que contribuye de gran manera al trabajo de
graduacion actual en la busqueda de calcular la huella de carbon que proviene
de la produccion del café de Guatemala es importante resaltar que, gracias a los
resultados del estudio, se conoce que el diametro del tallo de la planta de café a
una distancia de 15 centimetros respecto al suelo es la mejor opcién para la toma

del muestreo de biomasa en el café.

Zaldafa (2019). En el trabajo Determinacion de emisiones de gases de

efecto invernadero y alternativas para la gestion eficiente de captura de carbono



a través de la herramienta Cool Farm Tool en los sistemas de produccion de
Coffea sp. En Rodriguez de Mendoza — Amazonas 2018, realizado en la

Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, Peru.

En la busqueda de optimizar los procesos de produccién, mitigar los GEI
emitidos y ser mas agradable con el medio ambiente en el Peru, por medio del
andlisis obtenido con el uso de la herramienta Cool Farm, se realiz6 el estudio
para determinar cuanto GEI se genera en este sector del café.

La metodologia empleada para realizar dicha investigacion se basé en un
modelo experimental de tipo analitico denominado 2A*3B, donde A representa el
manejo de sombra (con o sin sombra), mientras que B representa el tipo de
manejo que se llevaba a cabo (fertilizacion organica, fertilizacién quimica o sin

fertilizacion).

El trabajo de investigacion, asi como la metodologia y procesos realizados
en el trabajo de graduacion anteriormente mencionado puede ser una fuente de
informacion de gran utilidad al actual trabajo de graduacion, ya que se involucra
temas correspondientes a diferentes sistemas de cultivo, factores de emision de
CO2, captacion y secuestro de CO2, entre otros.

Olmos (2021). En el trabajo presentado como Guia béasica para la
recoleccion y validacion de los datos necesarios para calcular la huella ambiental
del café verde segun la norma europea, se desarrollé el andlisis de las etapas o
fases para el sistema de produccién de café y a la vez conocer la cantidad de

huella de carbén que esta emite para el sector de Latinoamérica y el caribe.

Este documento tiene como fin el mostrar como llevar a cabo la correcta

recopilacion y validacién de datos basicos para el computo de la huella de carbén;
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se indican posibles mecanismos a utilizar, y se sugiere el uso de bibliografias que
complementen esta informacion. La metodologia se encuentra fundamentada en

la guia de Product Environmental Footprint.

Segun este documento, se debe tener conocimiento de que la huella
ambiental es un indicador para un producto y que este mide el impacto que causa
durante todo su ciclo vital, a la vez, hay que considerar todas las fases a la que
el producto se somete:

o Produccién de la MP
. Transporte

o Transformacion

o Procesamiento

. Empaque

o Limpieza

o Uso del producto

o Disposicion final

Dentro de este documento, es importante reconocer los datos brindados
para determinar la correcta clasificacion y medicion de CO:z en las fases que

corresponden al ciclo del SAF café, tomando como ejemplo:

Proceso de despulpe

o Proceso de lavado
o Proceso de secado
o Proceso de trillado
. Entre otros.
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La metodologia propuesta dentro de este documento Product
Environmental Footprint sera analizada para poder aplicarla al trabajo del calculo
del dioxido de carbono causado debido a la produccion del café de Guatemala,
también se verificara la informacién proveniente de los distintos procesos que se
mencionan en el mismo para determinar cuales seran fundamentales en este

estudio.

Aguirre y Garay (2021). En la investigacion titulada Determinacion de la
huella de carbono en el cultivo y procesamiento del café y estrategias para su
reduccion, desarrollado en la facultad de Ciencias Ambientales en la universidad
Internacional SEK, Quito, Ecuador; Este trabajo se realizé para sugerir planes o
estrategias de trabajo que permitieran reducir el diéxido de carbono generado

debido a la produccion del café.

Estas acciones se desarrollaron especificamente en una empresa
dedicada al proceso productivo de café, la cual no cuenta con documentacién o
informes que muestren informacion correspondiente a las GEI durante el proceso

productivo de este.

Por esto, por medio de metodologia ya estipulada por Norma 1SO 14064-
1:2018 se procedi6 a realizar un inventario de GEI's donde se dieron a conocer

los procesos establecidos para la produccion del café.
Gracias a este estudio realizado se logré determinar que la empresa emitio
durante el afio 2019 un total de 21,663 tCO.. Esta cantidad de GEI’s se distribuye

dentro de distintos procesos los cuales se describirdn a continuacion:

o Transporte por via aérea (Exportacion) equivalente a un 77.46 %

o Cambio de uso de suelo equivalente a un 11.75 %
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o Las emisiones del uso de combustibles corresponden a un 3.91 %

o Uso de fertilizantes nitrogenados un 3 %

o Disposicién y uso de residuos sélidos para compostaje un 2.59 %
o Utilizacién del compostaje como fertilizante un 0.62 %

o Otras actividades realizadas un 0.67 %

Con base en esta informacion se propuso un plan, el cual contiene
diversas medidas de mitigacion que ayudaran tanto en la rentabilidad del
negocio, como podran optar a la compra de bonos de carbén, y contribuiran con

la mitigacion de los GEI enviados a la atmosfera.

Todo el contenido correspondiente a este proyecto aporta una
metodologia apropiada desarrollar el estudio de la cantidad de carbon generado
en la produccion del café de Guatemala, ya que, existe similitudes tanto en el
tema central, como en la carencia de herramientas, y podria llegar a ser una gran

base informativa para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo de graduacion.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Guatemala cuenta con una gran diversidad de climas y zonas que le
permiten cultivar café de gran calidad, es por esto que el sector café de
Guatemala pese a contar en su mayoria con micro y pequefios caficultores, es
una de las industrias que permite generar una gran cantidad de empleos en sus
diversas actividades, asi como brinda un gran aporte al producto interno bruto
(PIB) del pais.

A nivel nacional se cuenta con diversas unidades productivas y sistemas
agroforestales, en los cuales se lleva a cabo el cultivo y producciéon de SAF café
para consumo tanto a nivel nacional como para la exportacién hacia distintos

paises del mundo.

Actualmente la Asociacion Nacional del Café — Anacafé- es la institucion
gue apoya al sector cafetalero de Guatemala y se encarga de velar por la mejora
continua en todos los procesos correspondientes a la siembra, cosecha y
produccion de café. El proyecto de produccion con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero, se ha llevado a cabo en algunos sectores productivos del
territorio guatemalteco, sin embargo, aun no se ha implementado por completo
dentro del sector SAF café. La falta de informaciébn que motive al sector
productivo de Guatemala a lograr una produccion con bajas emisiones GEl, es
clave para dar inicio al desarrollo sostenible de nuestras empresas. Hablar de
productividad con bajas emisiones, mitigaciéon de la huella de carbono u otros

conceptos similares referentes a llevar a cabo nuestra produccion de una forma
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mas amigable con el medio ambiente, es alin un tema que se encuentra en pleno

crecimiento a nivel mundial.

Gracias a un estudio llevado a cabo en Guatemala durante el afio 2016,
se logro identificar ciertos aspectos que actian como barreras al momento de
llevar a cabo el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero, de entre

las cuales se puede mencionar:

o La falta de herramientas y sistemas de monitoreo,

o Falta de capacidad o consultoria especializada para el control de datos,
o Desconocimiento de ventajas competitivas y operativas,

. Entre otros.

3.2. Descripcion del problema

Anacafé actualmente no cuenta con una herramienta o0 modelo
implementado que le permita llevar el control de la cantidad de diéxido de carbono
(CO2) que se genera en las distintas unidades productivas de SAF café, por lo
cual, sin esta herramienta no puede brindar el soporte adecuado segun sea la
necesidad por cubrir. Se debe llevar a cabo un andlisis estadistico/matematico
en el cual se involucren variables de alto impacto en la emision de CO:z y variables
neutras que, aungue no seran generadoras de CO:2 forman parte importante en

el proceso de captacion de este.

Una vez establecidas las variables anteriormente indicadas, se puede
llevar a cabo un modelo en el cual se pueda estimar la huella de carbono
generada. Actualmente se puede identificar algunos factores de impacto

ambiental dentro de la huella de carbono generada, siendo estos:
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o Combustibles
o Energia eléctrica

o Insumos agricolas

Al no contar con un control adecuado de la huella de carbono causada por
estos factores, se puede incurrir en algunos efectos o consecuencias futuras
como podria ser: menor reconocimiento a nivel internacional; dafio al suelo de
cultivo, disminuyendo la capacidad de absorcion de nutrientes y minerales, y con
esto la disminucién en la capacidad de produccion; El aumento en las emisiones

de gases de efecto invernadero (GEl).

3.3. Formulacion del problema

A continuacion, se presentan las preguntas necesarias para el desarrollo

de esta investigacion.

o Pregunta central

¢, Como determinar la cantidad de huella de carbono que se genera en la

cadena de produccion del SAF café de Guatemala?

. Preguntas auxiliares

o ¢, Qué porcentaje de pulpa se esta generando durante el proceso
productivo del SAF café?

o ¢,Cuantos galones de combustible se utilizan durante las distintas
actividades de produccion?

o ¢ Cuantos metros cuadrados [m?] de sombra se encuentran en el

sistema agroforestal?
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o ¢, Qué cantidad de energia eléctrica mensual [KW/mes] es utilizada
durante el proceso productivo del SAF café?
o) ¢, Qué cantidad de insumos agricolas se utiliza al mes durante el

proceso del sistema agroforestal del café?
3.4. Delimitacion del problema
El sector café de Guatemala es muy amplio y la actividad productiva se

desarrolla a lo largo de los 22 departamentos y en 204 de los 340 municipios del

pais. Anacafé tiene cubiertas 8 regiones cafetaleras a nivel nacional, siendo

estas:

. Acatenango

o Antigua Guatemala
o Fraijanes

. Atitlan

o Huehuetenango

o Coban

o San Marcos

o Nuevo Oriente

El analisis de datos correspondiente al presente trabajo se elaborara

especificamente para las areas de:

o Acatenango
o Antigua Guatemala
o Fraijanes
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Tomando como referencia los datos correspondientes al periodo 2017 y
2022.
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4. JUSTIFICACION

La elaboracion del presente trabajo se relaciona con la linea de
investigacion de Andlisis de Datos para el grado de postgrado, correspondiente
a la maestria para la industria con especializacion en ciencias de la computacién
—MIICC-.

El SAF café de Guatemala es una de las piezas claves de nuestra
economia local, provee fuentes de trabajo en los distintos departamentos del
pais, asi como también es reconocido a nivel internacional, siendo este uno de
los diez (10) mayores productores de café en el mundo. Actualmente, se esta
ante una etapa social a la cual se puede denominar revolucion ecolégica, la cual
estd obligando a distintos sectores de produccién a ser mas amigables con el
medio ambiente. Tener un control adecuado de la huella de carbono producida
por la cadena de produccion del SAF café, permitira reducir los gases de efecto
invernadero (GEI) producidos y como efecto cadena mitigar el impacto ambiental,
implicitamente se podra obtener una reduccion en los costos de la empresa y
puede ser la diferencia clave entre destacar o atrasarse ante los mejores

productores de café del mundo.

Se plantea llevar a cabo un modelo matematico, el cual permita estimar la
huella de carbono y poder tener un control adecuado de la misma, de esta forma
tanto los productores como el sector SAF café en general se vera beneficiado y
podra apoyarse con una herramienta con la cual puedan llevar a cabo acciones
0 plantear soluciones que permitan mitigar la cantidad de dioxido de carbono

emitido.
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Esta investigacion contribuird con una mejorara sustancial al sector SAF
café de Guatemala, permitiendo la produccion de un café de mayor calidad y
prestigio, se proveera de un nuevo indicador facil de entender para calculos
futuros relacionados con temas ambientales y se contara con una ventaja

competitiva a nivel internacional.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un modelo para la estimacion de la huella de carbono en la cadena

de produccién del SAF café de Guatemala.

5.2. Especificos

o Estimar la cantidad de CO2 emitida por la gestion de la pulpa durante el
proceso productivo del SAF café.

o Determinar cuantos galones de combustible se utilizan durante las
distintas actividades de la cadena de produccion de SAF café y su

estimado en COa.

o Identificar la cantidad de metros cuadrados [m?] de sombra que se

encuentran en el sistema agroforestal y su equivalente a captacién de COx.

o Mostrar el importe de energia eléctrica mensual [KW/afio] que se utiliza
durante el proceso productivo del SAF café y su equivalente en emision
de COo..

o Registrar la cantidad de insumos agricolas que se utilizan al mes durante
el proceso del sistema agroforestal del café y su generacion estimada de
COo..
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

Guatemala es uno de los principales productores y exportadores de café
a nivel mundial, produciendo café de renombre y gran calidad, sin embargo, en
la actualidad aun no se cuenta con una herramienta que permita tener el control
de la huella de carbono emitida durante el proceso de produccion del mismo, eso
representa un descontrol en la cantidad de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) lo cual pone en desventaja al producto nacional respecto a
productos internacionales que dia con dia se encuentran en la busqueda de
producto mas amigable con el medio ambiente. La ausencia del control de
emisiones GEI también repercute en mayores costos de produccién y costo de

oportunidad ante posibles convenios con otros paises.

El modelo propuesto en este documento se enfoca en desarrollar una
herramienta que permita al sector cafetalero de Guatemala poder estimar la
cantidad de huella de carbono que se genera durante el proceso de produccién
del SAF café, tomando en cuenta las diversas actividades que se desarrollan
durante el mismo, tanto desde la siembra y cosecha del SAF café hasta la etapa
de trillado. Esta herramienta buscara incentivar a las diversas unidades
productivas del pais a iniciar con un sistema de produccion mas amigable con el
medio ambiente y optar por incentivos internacionales como por ejemplo bonos

de carbono.

Para poder realizar este modelo se debera llevar a cabo una serie de

actividades como se describe a continuacion.
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Una vez elegidas las fuentes de informacion y las areas donde se llevara
a cabo el trabajo de investigacion, se elegira el periodo de tiempo durante el cual
se llevara a cabo el andlisis de la huella de carbono; Con las variables de trabajo
identificadas, se procederd a la recoleccion de datos por cada una de las
variables de estudio y se generara una base de datos con la cual se iniciara la

elaboracion del modelo.

Se llevara a cabo la depuracion de datos para consolidar la base de estos.

Una vez la base de datos se encuentre consolidada, se dard inicio al
estudio de los datos, verificando la correlacion entre las distintas variables

involucradas.

Se procedera a identificar la cantidad de huella de carbono equivalente en
funcion de la unidad de medida de cada variable analizada, investigando y
basandose en fuentes oficiales reconocidas y se tomara nota de esta para futura
referencia. Una vez se ha llevado a cabo la equivalencia de unidades de medida,
se debera clasificar los datos en funcién de su relevancia dentro del proceso, esto

por medio de una calificacién o ponderacién especifica.
Una vez se tiene preparado todo lo anteriormente mencionado, se

continuara con la siguiente actividad la cual involucra realizar los respectivos

calculos y brindar el producto final del modelo.
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7. MARCO TEORICO

7.1. SAF Café en Guatemala

Guatemala, es uno de los paises natos en la siembra y cosecha de café a
nivel mundial, esto gracias a la gran diversidad de climas y area geogréfica con
los que se cuenta, pero desde 1859 es cuando toma mayor auge dentro del sector
productivo del pais y es en este mismo afio cuando se da inicio a la exportacién
del café. El inicio de estas exportaciones colocé al café como uno de los
productos con mayor relevancia dentro la produccion del pais ya que este

abarcaba casi el 80 % de las exportaciones.

Guatemala cuenta con mas de 305 hectareas de SAF café distribuidas a
lo largo del pais, esto representa un 2.8 % del territorio nacional, cuenta con

cultivos alrededor de 22 departamentos y en 204 de los 340 municipios.

Actualmente el sector cafetalero de Guatemala se basa en la produccion
de SAF café arabigo, el cual Con base en una determinada clasificacién segun

la altura del sembrado se subdivide en:

Tabla I. Clasificacion de café Con base en altura de cosecha
Rango de altura [ft shm] Subdivision
2,500 — 3,000 Prima lavado
3,000 — 3,500 Extra prima lavado
3,500 — 4,000 Semiduro
4,000 - 4,500 Duro
> 4,500 Estrictamente duro

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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En el afio 2019 el sistema agroforestal de café abarco aproximadamente
el 7.32 % de las exportaciones a nivel nacional, lo cual lo clasifica como el
segundo producto de mayor exportacion por debajo del area textil. En la cosecha
correspondiente al periodo octubre 2019-septiembre 2020 la exportacion de café
se sostuvo pese a la probleméatica marcada por el COVID-19, alcanzando los 4.16
millones de quintales de café en su variante de café oro, con lo cual estas

exportaciones contribuyeron con un total de Q 5,111.6 millones en divisas.

Actualmente, Anacafé clasifica las unidades productivas en siete distintas

regiones, basandose en su ubicacion geografica, a continuacion, se describe esta

clasificacion:
Tabla Il. Regiones SAF café
#Region Departamentos
I San marcos y Quetzaltenango
Il Solol4, Suchitepéquez, Retalhuleu, EI Palmar
(Quetzaltenango) y Pochuta (Chimaltenango)
i Guatemala, Chimaltenango, El Progreso, Escuintla
y Sacatepéquez
v Jutiapa, Santa Rosa y Jalapa
\% Guatemala, Chimaltenango, El Progreso, Escuintla
y Sacatepéquez
VI Alta y Baja Verapaz y El Estor Izabal
VII Zacapa, Chiquimula y Morales Izabal
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
7.2. Unidad productiva

Se denomina como unidad productiva de SAF café, a todos aquellos
actores involucrados en el desarrollo de la actividad de produccion de SAF café,
es decir, desde pequeiios productores o productores individuales que no cuentan

con grandes extensiones de terreno para su cosecha, hasta organizaciones de
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productores de café asociados que cuentan con grandes extensiones de terreno
para la siembra y cosecha de SAF café, como, por ejemplo, cooperativas o

asociaciones.

Como es posible apreciar en la siguiente tabla, existen diversas unidades
productivas distribuidas alrededor de las siete regiones cafetaleras definidas por
Anacafé; al afio 2020, 1,469 unidades productivas son individuales, mientras que
28,698 son unidades productivas de caficultores organizados, totalizando 30,167

unidades productivas en el territorio guatemalteco.

Figura 1. Unidades productivas de SAF café
Regién _ . Productores _
Individuales Organizados Total Organizaciones
1 157 3,837 3,944 m
1] 150 3,726 3,876 124
i 242 2,949 3,191 85
v 308 1,983 2,291 47
\' 137 7171 7,308 172
Vi 217 5,556 5,773 135
Vil 258 3,476 3,734 74

TOTAL 1,469 28,698 30,167 748

Fuente: Anacafé. (2020). Memoria de labores 2019 — 2020.
7.3. Proceso productivo del SAF café

Entre la produccion del SAF café se encuentran distintas etapas o
actividades involucradas en la transformacién de este, dentro de estas se puede
mencionar el sistema agroforestal en fase de cosecha, fase de beneficiado
hamedo y beneficiado seco, trillado y tostaduria. Cabe resaltar que no todas las

unidades productivas tienen la factibilidad econémica de contar con todas las
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fases previamente indicadas y deben optar por acudir a servicios externos que
brinden este servicio. Cada fase por individual puede emitir diéxido de carbono
debido a algun proceso interno, y esta cantidad por poca que sea, debe
contabilizarse para poder tener una correcta medicion y control de la emision de
GEl.

7.3.1. Sistema agroforestal

Puede denominarse como, conjunto de recursos naturales (arboles y
plantas forestales) que son utilizados junto con otros cultivos de origen agricola
y en determinados casos también con distintas especies de animales. Esta union
de los recursos previamente mencionados permite diversificar la produccion,
aumentar el nivel de materia organica en el suelo de cultivo, reciclar nutrientes

del suelo, captacion de dioxido de carbono (COz2), entre otros.
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Figura 2. Sistema agroforestal de café

Sistema agroforestal de café

* Plantulas de café

* Semilla * Arboles de sombra .
* Materia organica * Insumos agrvxcolas
* Insumos agricolas * Agua * Materia organica
« Herramientas @ * Herramientas “ * Herramientas
.

& - |

1 | Semillero, almécigo 2 | Riéic de ahinscieo 3 I Establecimiento y renovacién
y rea de aboneras 8 8 de plantaciones (siembra)
4 4 4
. « Sistema agroforestal de café
. ngr::l:;rdgz::c’gs ¢ Raskins S-idos * Residuos fclldos
* Residuos sélidos * Envases de agroquimicos
* Envases de agroquimicos
«Sistema agroforestal de café * Agua
*Recipientes y envases . Igsumos agricolas
* Sacos * Organicos
* Herramientas * Herramientas
i 4
5 Cosecha 4 1 Nutricién en el cultivo y
(corte de café) control fitosanitario
i !

» Café cereza

) » Residuos sélidos
* Residuos sélidos

« Envases de agroquimicos

Fuente: Anacafé. (2019). Guia ambiental para el sector café de Guatemala.

7.3.2. Beneficiado himedo

El beneficiado himedo del SAF café, es el proceso durante el cual el café
sufre la transformacién desde la etapa inicial de café cereza cortado a la etapa
final en la cual el resultado es el café pergamino seco, todo este proceso se ve
apoyado por el uso de agua dentro de las etapas de este, dentro de las etapas
de este proceso de transformacion se encuentra:
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Recoleccion del grano.

Despulpado, por medio de maquinaria y equipo con la ayuda de agua
limpia o recirculada.

Remocion de mucilago y lavado, en el cual nuevamente es necesario el
uso de maquinaria y equipo en conjunto con combustible y/o electricidad
y agua limpia o recirculada.

Secamiento, en la cual se utiliza infraestructura e insumos de secado,
herramientas y elementos de almacenamiento donde se coloca el café

pergamino seco.

Figura 3. Beneficiado humedo de café

Beneficiado humedo

+ Café cereza

* Agua recirculada o limpia « Café pergamino con mucilago « Café pergamino sin mucilago

» Combustible y/o electricidad * Agua recirculada o limpia * Infraestructura e insumos de secado
* Maquinaria y equipo * Combustible y/o electricidad « Sacos

* Herramientas * Maquinaria y equipo * Maquinaria y equipo

* Herramientas

* Herramientas

1 1} 4

Remocion d &
1 I Despulpado s ” 3 ] Secamiento m'Lm

mucilago y
lavado 0800508808°

} 1 4

« Café ‘ » Café pergamino sin mucilago

: ‘C’S:‘;“pergammo con mucilago 2 Aguag m%eles s 8 & Call prarginminn 860

* Aguas mieles para reuso

Fuente: Anacafé (2019). Guia ambiental para el sector café de Guatemala.
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7.3.3. Beneficiado seco

Son todas aquellas operaciones que se realizan para la transformacién del café
cereza en café pergamino seco sin necesidad de utilizar agua en sus procesos o

estaciones de trabajo, dentro de las etapas de transformacién se encuentra:

o Recoleccion del grano.
o Limpieza del café, por medio de maquinaria y equipo en conjunto con

combustible y/o electricidad.

o Trillado y pulido, con el uso de maquinaria.
o Clasificacion del grano.
Figura 4. Beneficiado seco de café

Beneficiado seco

:i,;u;.v,v':\';z:j(» s - Maquinaria y equip » Combustible y/o electricidad
A oo *Maquinariay . -
- * R s
1 | timpieza de 2 | Tritlado 3| casificacién
café I | y pulido : .&
L “
i i ‘

* Café oro « Café oro clasificado
» Casc

Fuente: Anacafé. (2019). Guia ambiental para el sector café de Guatemala.
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7.3.4. Tostaduria

La etapa de tostaduria, es una fase de transformacion que involucra café
de tipo pergamino y con la ayuda de maquinaria, combustibles y agua, se

remueve la cascara al grano dando como resultado final el grano de café tipo oro.

Figura 5. Tostaduria

Tostaduria

» Café pergamino seco limpio

1 Trillado 2 Molido 3 Empacado
| (cuando apligue) | E

4 b 1

+ Café oro

« Café tostado molido » Café empacado
« Cascabillo

* Residuos sélidos

Fuente: Anacafé. (2019). Guia ambiental para el sector café de Guatemala.

7.3.5. Gases de efecto invernadero (GEI)

Se conoce como gases de efecto invernadero (también conocidos por sus
siglas GEI) a todos aquellos gases que son emitidos hacia la atmosfera,
causando el efecto conocido como efecto invernadero. Estos GEI provienen de
distintos origenes como actividades desarrolladas por el ser humano, como de

las herramientas o equipos que este utiliza para realizar dichas actividades, como
ejemplo de los GEI se puede mencionar:
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o Dioxido de carbono (COz2)
. Oxido nitroso (N20)

J Gases fluorados

o Metano (CHa).

Y dentro de las actividades que pueden generar estos GEI se puede hacer

mencion a:

) Quema de combustibles fosiles
o Reacciones quimicas

o Descomposicion de residuos

o Tratamiento de aguas residuales
o Produccién de gas natural

o Entre otros.

Cada uno de estos gases emitidos tiene diferente magnitud en la forma en
que afectan a la atmosfera terrestre, en el siguiente gréafico es posible observar
el comportamiento que tiene cada gas respecto a la totalidad de GEI emitidos en

Estados Unidos en el afio 2017.
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Figura 6. Emisiones de GEIl en EE. UU durante el afio 2017

misiones de gases de efecto invernadero en EE. UU. durante 201

Oxido nitroso Gases fluorados
5% 3%

Diéxido de
carbono
82%

Fuente: Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos. (2021). Emisiones de gases de
efecto invernadero en EE-UU durante 2017. Consultado el 25 de septiembre de 2021.
Recuperado de https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/descripcion-general-de-

los-gases-de-efecto-invernadero.

El gas que causa mayor impacto como GEI es el diéxido de carbono con
un 82 %, seguido del Metano con un 10 %, el Oxido de nitrégeno con 5 % y por

ualtimo, pero no menos despreciable los gases Fluorados con un 3 %.

7.3.5.1. Di6xido de carbono (COz)

Gas natural que se encuentra presente en superficie de la atmosfera, y se
emite por medio de diversas actividades o procesos, aumentando asi la cantidad
de GEI que se elevan hacia la atmosfera terrestre, este puede incluso llegar a
producirse por el cuerpo humano al realizar sus respectivas actividades
cotidianas.
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Dentro de las actividades o procesos que generan CO:2 se pueden indicar:

o Uso de combustibles fosiles
o Carbén
¢ Gas natural
o petréleo

o Residuos sélidos

o Materiales biologicos

o Reacciones quimicas

Segun datos de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estado Unidos
(APA) durante el afio 2017 en Estados Unidos las fuentes de emision mas

grandes de COz2 fueron las siguientes:

. Transporte
o Electricidad
o Industria (Procesos industriales)

El diéxido de carbono se resalta como el GEI mas comun y el de mayor

influencia en el impacto ambiental del efecto invernadero generado.
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Figura 7. Emisiones de diéxido de carbono en EE. UU durante el afio
2017

Emisiones de diéxido de carbono en EE. UU. en 2017, segln el origen

Otro (combustién de combustibles
no fésiles)
7%

Residencialy
comercial
10%

Transporte
34%

Industria
15%

Electricidad
33%

Fuente: Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (2021). Emisiones de didxido de
carbono en EE-UU en 2017. Consultado el 25 de septiembre de 2021. Recuperado de

https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/emisiones-de-dioxido-de-carbono.

7.3.5.2. Captura y almacenamiento de CO2 (CAC)

El proceso de capturar o secuestrar el CO2 y posteriormente almacenarlo,
es una de las técnicas que actualmente se puede considerar como una de las
opciones viables en la busqueda de acciones que permitan mitigar o estabilizar
la cantidad de GEI que se emiten dentro de diversos sectores de la industria y
sus procesos de produccion. Gracias a técnicas como la captura y
almacenamiento de CO2 uno de los mayores beneficios podria ser de tipo
medioambiental, permitiendo formar parte en la lucha de la mitigacién de GEI
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emitidos y estabilizando todos estos gases que se acumulan en la atmosfera
terrestre, las empresas también podran observar u obtener otros beneficios como
la reduccion en los costos operativos (mejorar el rendimiento energético, cambios
en el tipo de combustible, optar por uso de energias renovables, entre otros) y a
la vez, el reconocimiento y valoracion tanto nacional como internacional dentro

de un mercado verde y comprometido con el medio ambiente.

El proceso de captura y almacenamiento se divide en tres fases las cuales

se indican a continuacion:

o Capturar o secuestrar: capturar o secuestrar por medio de los arboles o
sombra gque se encuentra en el sistema agroforestal el CO2 emitido en el
proceso de la cosecha, separandolo asi de otros gases que pudieran estar
presentes en este proceso.

o Transportar o movilizar: En la etapa de transporte, el CO2 capturado es
dirigido hacia los denominados sumideros de carbono.

o Almacenamiento: el almacenamiento del CO: es la etapa donde por medio
de un proceso fisico o biolégico, el gas previamente secuestrado y
transportado es almacenado en los sumideros, los cuales pueden ser el

bosque o el suelo directamente.

Gracias a este proceso se buscar evitar que este GEI se emita y acumule

en la atmosfera.
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Figura 8. Sumideros de carbono

SUMIDEROS DE CARBONO

Proceso, actividad o mecanismo que sustrae de la atmésfera carbono (C). Este se almacena
en estructuras como hojas, tallos, raices y caparazones de arboles.

Biéxido de 7 Atmosfera

o) -~ Oxigeno

proteinas y
»acidos nucleicos

Fuente: Comision Nacional de Areas Protegidas (CONAP). (2015). ¢ Qué son los sumideros de
carbono? Consultado el 15 de octubre de 2021. Recuperado de
https://twitter.com/semarnat_mx/status/674457246491914241.

7.3.6. Datos, informacidén y conocimiento

A continuacion, en los siguientes incisos se describen los datos,

informacion y conocimientos necesarios para esta investigacion.
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7.3.6.1. Datos

Desde siempre, en cada proceso o actividad que se desarrolla a lo largo
de la vida cotidiana, por ejemplo, actividades realizadas en el hogar, en el
gimnasio, en el trabajo, la escuela y muchas otras mas, se esta ante la presencia
de grandes cantidades de datos, donde estos pueden convertirse en fuente de

informacion importante al momento de realizar algun estudio o investigacion.

Se puede decir que los datos (datos en bruto) no brindan una perspectiva
de la situacién que se esta analizando, y que por si solos al momento de llevar a
cabo una toma de decisiones en cualquier &mbito son irrelevantes, el afio de
nacimiento o la altura de una persona por si solos son simples nimeros que
carecen de utilidad y no dan visual a ninguna situacién en especifico. Los datos
pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo, como por ejemplo la edad de una
persona, el color de ojos de una persona, el nombre o la altura de la misma y
pueden ser almacenados en diversos lugares, como por ejemplo un papel, un
archivo plano, un dispositivo extraible e inclusive dentro de la mente de un

individuo.

7.3.6.2. Informacioén

El termino informacién se le da al momento en que el conjunto de datos
ha sido parte de un proceso y que es relevante para el analista u observador de
estos, es decir, un conjunto de datos se convierte en informacion al momento en

gue estos tienen 3 factores clave, siendo estos:

° Relevancia
o Propésito
° Contexto.
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La informacién a diferencia de los datos crudos, brindan una perspectiva
mas clara de la situacion de las cosas, permitiendo realizar analisis mas

profundos, y capacidad de toma de decisiones en funcion de lo que se desea.

Para poder llevar a cabo la transformacion de datos en crudo hacia la
informacion como tal, se debe agregar algun tipo de valor a los mismos, dentro
de este se puede hacer mencién a las siguientes cinco variables (a las que se

denominardn como las 5C) que le agregan valor a un dato:

o Contexto: Ayuda a determinar el proposito con el cual o para que se
utilizara el dato.

o Categoria: Permite clasificar los datos segun la categoria o unidad de
medida que le interese al investigador.

o Célculo: Ya sea proceso de tipo mateméatico o estadistico.

o Correccion: Este valor se agrega al realizar una revision de los datos y
generar un filtrado de estos para eliminar todos aquellos que no son Uutiles.

o Condensacioén: Similar a la categoria de datos, pero en este caso los datos
se han logrado agrupar o resumir de una forma mas compacta para su

estudio.

7.3.6.3. Conocimiento

El termino conocimiento se puede conceptualizar como el valor afiadido a
las experiencias vividas, en conjunto con la informacién que se ha adquirido a lo
largo de estas experiencias, gracias a esto sirve como base para adquirir nuevas
experiencias e informacion.

El conocimiento, corresponde al escalon mas alto dentro de los datos y de
la informacion, si se ejemplifica desde un esquema piramidal se verian de la

siguiente forma:
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Figura 9. Piramide de conocimiento

BUSINESS
INTELLIGENCE
CONOCIMIENTO
INFORMA CION
BUSINESS
DATOS OPERATION

Fuente: Sinnexus. (2021). Datos, informacion, conocimiento. Consultado el 15 de septiembre de

2021. Recuperado de https://www.sinnexus.com/business_intelligence/piramide_negocio.aspx.

Para poder realizar la transformacion de la informacidén y que esta sea
considerada como conocimiento, debe cumplir con diversas acciones que se

enumeran a continuacion:

o Poder ser comparada con otros elementos (tener punto de comparacion

con otros elementos).

o Poder de inferir o predecir sobre acciones futuras.
o Busqueda e identificacién de patrones que permitan visualizar conexiones.
o Poder de entablar una conversacion e intercambiar conocimiento con otros
similares.
7.3.7. Indicadores

Es importante el poder tener un estandar de medicion con el cual se

realicen comparaciones entre datos a lo largo del tiempo, y es aca donde surge
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un concepto muy importante denominado Indicador. Se puede decir que un
indicador es una herramienta de tipo estadistico o matematico que permite tener
el manejo, control y visualizacion de los cambios que han sufrido los datos a lo

largo de un periodo de tiempo establecido.

Los indicadores son ampliamente utilizados en diversas areas industriales

para medir el rendimiento de diferentes actividades o procesos, por ejemplo:

o En una empresa cuyo giro del negocio es el de manufacturacion y venta
de productos es posible observar dos indicadores indispensables como lo
son el indicador de venta mensual y el indicador de calidad de la
produccion.

o En actividades cotidianas como el deporte también se pueden usar
indicadores, en este caso utilizados para determinar el rendimiento que
tiene el deportista cuando se somete a condiciones especiales como clima,

topografia, uso de nuevas prendas deportivas, entre otros.

Existen diversos tipos de indicadores como, por ejemplo:

. Rentabilidad

° Productividad

. Innovacioén
o Desempefio
) Entre otros

En la actualidad, gracias a la revolucion industrial denominada como 4.0
se ha dado grandes cambios en la forma en que se llevan a cabo muchos
procesos y actividades en nuestra vida cotidiana, y el uso de datos como fuente

de informacion y los indicadores como herramienta de medicion han tomado un
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papel sumamente importante en todo el mundo ya que los nuevos productos y
servicios que se brindan al cliente estan basados en toda esta informacion

recolectada.

7.3.8. Estadistica

Es una division derivada de la matematica, esta se encarga del estudio y
andlisis de muchas actividades tanto dentro de la industria como dentro de lo més
cotidiano de nuestra vida. La estadistica es una excelente y poderosa
herramienta, que con el conocimiento suficiente sobre el uso de sus diversas
técnicas y donde aplicar cada una de ellas, permite al usuario realizar andlisis de
datos confiables en diversos campos de estudio.

7.3.8.1. Medidas de tendencia central

Una medida de tendencia central dentro de estadistica se ve representada
como una variable de estudio que corresponde a un grupo de datos, los cuales
se encontraran distribuidos por todo el eje X (eje horizontal) de un grafico de

datos. A continuacién, una breve descripcion de estas variables:

° Media

La media también conocida como media aritmética o promedio es una de
las medidas de tendencia central, y muestra el punto exacto donde la variable a
analizar alcanza el mayor nimero de datos acumulados, y se describe como la
media de un conjunto de n mediciones es igual a la suma de las mediciones
dividido n.

45



La media poblacional se ve representada por el simbolo p (mu) mientras
que la media de la muestra se ve representada por el simbolo x (x barra); en

forma de ecuacion, la media se ve representada de la siguiente forma:

. X;quesignifica X; + X; + X; + ... + X,

(Ecuacion 1)

Donde:
i = indice del dato
n = total de datos

X; = dato correspondiente a ese indice

La representacion grafica de esta medida se puede representar como en

la siguiente grafica:
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Figura 10. Representacion grafica de la media

Frecuencia relativa

Fuente: Mendenhall, Beaver y Beaver. (2010). Introduccién a la probabilidad y estadistica.

o Mediana
La mediana también pertenece al conjunto de medidas de tendencia
central, en la cual luego de un proceso de ordenamiento de datos ascendente

(menor a mayor), se logra determinar el dato ubicado justo al medio de un

conjunto de n datos.

En dado caso existan dos datos que representen el punto medio de un

grupo de datos, se debe realizar un promedio entre ambos para determinar un

anico punto medio.
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dato 1 + dato 2
2

m =

Donde:
m = mediana
dato 1 = dato medio inferior

dato 2 = dato medio superior

La mediana se ve representada por la letra m (m) tanto para muestra como
para la poblacion. Cabe resaltar que cuando una distribucion de datos es

simétrica, tanto la media como la mediana son iguales.

. Moda

La moda es utilizada generalmente para el andlisis de grandes cantidades
de datos, e indica el dato o categoria que se presenta con mayor frecuencia

dentro de un grupo de datos de tamafio n.

Para poder seleccionar la moda dentro de un grupo de datos crudos, es
necesario llevar a cabo un proceso para el ordenamiento y clasificaciéon de datos
y con base en este poder realizar la creacion de una tabla de frecuencias de tipo
histograma, con la cual se puede observar con mayor facilidad el pico méas alto
del histograma, el cual se denomina como clase modal correspondiente a un
conjunto de datos y a la vez, el punto medio de esta clase modal se denominara
como la moda de este conjunto de datos.

Dentro de una distribucion y clasificacion de datos puede existir una 0 mas

modas, y a diferencia de la mediana, se puede encontrar mas de una moda en el

grupo de datos estudiado.
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Por lo cual se puede concluir, entonces, que la moda indica el dato o datos

gue se repite mayor cantidad de veces dentro de un conjunto clasificado de datos.

Tabla . Ejemplo de moda estadistica
Edades (afios) Frecuencia
15-20 10
21-26 5
27-32 7
33-38 12
39-44 8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Como se observa (Tabla Ill. Ejemplo de moda estadistica) se tiene la
clasificacion de edades para un grupo de estudio con su respectiva frecuencia de
datos, el grupo de entre 33 y 38 afios tiene la mayor cantidad de datos, por lo
cual, se puede decir entonces que la moda del grupo de datos se ubica en el
rango de entre 33 y 38 afios con una frecuencia de 12 muestras.

7.3.8.2. Medidas de dispersion

También conocidas como medidas de variabilidad, son herramientas muy
tiles que permiten identificar o cuantificar que tanta variacién o distancia existe

entre los datos que corresponden a una muestra o poblacién.

Regularmente se utilizan luego del analisis de las medidas de tendencia
central para verificar y validar la integridad de los céalculos y los resultados que
fueron obtenidos, ya que Con base en estos es posible realizar la toma de

decisiones.
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La confiabilidad de los datos versus la medida de dispersion es
inversamente proporcional, es decir, a mayor medida de dispersion menor
confianza en los datos, por lo cual es posible sefialar lo siguiente: A razon de que
una medida de dispersion se aleje de cero (0), las medidas o datos de tendencia
central indicados anteriormente son cada vez menos representativos y por lo cual
se debe analizar si los datos capturados en la muestra son confiables para la

toma de decisiones.

Las tres medidas de dispersion mas utilizadas a nivel estadistico son: El

Rango, la varianza y la desviacion estandar.
. Rango

El rango, el cual es identificado con el simbolo R (R), se conoce como la
medida que indica la diferencia entre el valor maximo o mas grande de un grupo

de datos respecto al valor minimo o mas pequefio del mismo grupo de datos.

Entre mas grande sea el rango del grupo de datos, mayor sera la
dispersion de estos.

R = dato mayor — dato menor
Donde:
R =rango
Dato mayor = dato mas grande de la serie de datos

Dato menor = dato mas pequefio de la serie de datos

Para llevar a cabo el calculo del rango en un conjunto de datos, al igual

gue con la moda es necesario realizar un ordenamiento de datos previo,
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organizandolos del menor al mayor dato y luego aplicando la formula previamente

anotada.
. Varianza

La varianza, la cual se identifica con el simbolo o2 si es para poblacién y
con el simbolo s? si es para la muestra se define como la media de la diferencia
o distancia entre los datos por individual de un conjunto de datos respecto al valor
de la media obtenida del mismo conjunto de datos elevada al cuadrado.

YO —-w? ,  Y(xx)?

2
N 0 T o1

Donde:

g2, s? = varianza
x; = dato

u, X = media

N,n = total de los datos
o Desviacion estandar

Corresponde a otra medida de dispersién que se identifica con el simbolo
o Si es para poblacion y con el simbolo s si es para la muestra, y representa la

distancia o separacion que existe entre los datos correspondientes a un mismo

grupo tabulado de datos.

02 = /02,5 = /s?
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Donde:

o?, s? = varianza

7.3.9. Analisis de datos

Es sumamente importante y una gran herramienta utilizada actualmente
por toda la industria, ya que brinda informacion relevante y precisa sobre los
gustos, requerimientos, expectativas, entre otras de los clientes; Con base en un
analisis de datos es posible realizar grandes acciones, como por ejemplo

identificar el mercado objetivo y los gustos de estos para:

o Innovar en un nuevo producto o servicio
o Innovar en un producto o servicio existente
o Crear un nuevo proyecto o empresa

7.3.10. Bases de datos

Durante el transcurso de los afios se ha utilizado diversos medios o
dispositivos fisicos para el almacenamiento y manipulacién de la informacion.
Actualmente las bases de datos corresponden a espacios donde se almacena
informacion de forma ordenada o estructurada sistematicamente para acceder a

ella posteriormente y poder gestionarla de la mejor forma posible.
El uso y manejo de una base de datos cuando es realizado por medio de
un sistema gestor de base de datos brinda diferentes ventajas, dentro de estas

se puede mencionar:

. Consultas varias
. Flexibilidad
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o Integridad de los datos
o Seguridad

° Entre otros

Existen una gran variedad de bases de datos, y su uso depende de las

expectativas o la necesidad del usuario, dentro de estas se puede mencionar:

o Bases de datos dindmicas o estéaticas
o Bases de datos bibliograficas

o Bases de datos jerarquicas

o Bases de datos relacionales

o Bases de datos no relacionales

o Bases de datos documentales

. Entre otras

Cada wuna de Ilas anteriormente mencionadas tiene diversas
caracteristicas, ventajas y desventajas segun el uso para el cual se desee
implementar. Actualmente las bases de datos se estan actualizando de tal forma
gue estan migrando o moviéndose a un sistema de almacenamiento denominado

como la nube.

La nube, es un nuevo servicio de base de datos en internet donde los
usuarios pagan por un espacio virtual (para el usuario) y pueden almacenar su
informacion, para luego poder acceder a ella desde cualquier dispositivo digital

en cualquier parte del mundo.

Sin embargo, el concepto de espacio virtual anicamente aplica para el

usuario que contrata el servicio, ya que las empresas que brindan el servicio
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cuentan con los espacios fisicos y tangibles donde almacenan toda la informacién

de los clientes.

7.3.11. Técnicas de analisis de datos

Las herramientas estadisticas y la estadistica tal cual, ha sido utilizada
como la técnica de andlisis de datos méas accesible y confiable en el manejo de
datos, y al analizar informacion, sin embargo, actualmente, gracias a la evolucion
de la tecnologia y las técnicas de informacion se han generado nuevas
herramientas mas especializadas y con mayor eficiencia al momento de

manipular informacion.

Dentro de las técnicas utilizadas para analizar datos se puede mencionar:

. Arboles de decision
o Aprendizaje automéatico y
. Mineria de datos

7.3.12. Arboles de decision

Los arboles de decision constituyen una metodologia en funcion del
aprendizaje y son herramientas que se encargan de clasificar o segmentar la
informacion en funcién de una serie de reglas previamente establecidas por el
analista, la clasificacion de esta se ve representada de forma visual en forma de

arbol, de ahi su nombre representativo.

La informacion se ve reflelada como un vector de pares ordenados

(atributo — valor) la cual sera la etiqueta para cada eje del arbol cada clase
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representa las hojas de este; el arbol va creciendo desde su raiz y la trayectoria

de las hojas se determinar en funcion de las reglas establecidas previamente.

La mayoria de los sistemas de aprendizaje basados en técnica de arboles
regularmente no son de tipo incremental, existen diversos algoritmos de arboles,

sin embargo, a continuacion, se listara a tres (3) de estos:

o Sistema ID3: el arbol de sistema ID3 es un algoritmo simple, en el cual se
debe seleccionar un atributo o variable como raiz del arbol y cada rama se
creara en funcion de las reglas establecidas para cada valor que pueda
tomar esta variable. Este proceso se repetira de forma ciclica hasta

obtener la clasificacion final de los datos segun la variable elegida como

raiz.
Figura11.  Arbol tipo ID3
................ >
Hublado
Alta Hormal Ho
No Si No Si

Fuente: Molina y Garcia. (2006). Técnicas de analisis de datos.
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o Sistema C4.5: este arbol tiene la capacidad de elaborarse con atributos de
valores tanto discretos como continuos, en dado caso la informacion a
analizar es de tipo discreta, el arbol tendra tantas ramas como la cantidad
de valores que pueda llegar a tomar el atributo; si la informacion es de tipo
continua, el &rbol no clasificara correctamente la informacién, sin embargo,

existe una serie de pasos que pueden corregir esta situacion.

Figura 12.  Arbol tipo C4.5

Fuente: Molina y Garcia. (2006). Técnicas de andlisis de datos.

e Arbol de un solo nivel: el arbol de un solo nivel es el mas bésico de los
tres, sin embargo, en funcion de la informacion y la necesidad del uso de
esta, puede llegar a brindar resultados interesantes, este arbol no tiene
opciones de configuracidn y Unicamente muestra tres ramas, donde en
una de ellas muestra atributos desconocidos, las restantes clasifican la

informacion en funcién del valor del atributo previamente establecido.
7.3.12.1. Aprendizaje automatico
El aprendizaje automatico forma parte de la vida cotidiana de un individuo,
tanto en actividades deportivas, laborales, personales, u otras, una persona

puede tomar decisiones a futuro en funcidén de experiencias vividas previamente.
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Tomando en cuenta este concepto, cuando se habla de informacion se
puede decir que el aprendizaje automatico es una herramienta tecnoldgica que
consiste en el aprendizaje de conductas, patrones o reglas a partir de la

informacion o la experiencia.

Existen diversas técnicas que se basan en la légica del aprendizaje
automético como, por ejemplo: el aprendizaje conceptual, redes neuronales,
arboles de decision, entre otros. Con base en las distintas investigaciones
realizadas a partir de los resultados resultantes del aprendizaje automatico, se

han creado tres (3) categorias siendo estas:

o Aprendizaje activo: se lleva a cabo el aprendizaje y modificaciéon de
comportamientos de forma paralela a la vez que se analiza la informacion
en tiempo real.

o Aprendizaje desde el conocimiento: se modifica el comportamiento del
modelo basandose en la informacion obtenida de sucesos o eventos
previos.

o Aprendizaje incremental: conocido también como inteligencia artificial,
este es el aprendizaje mas complejo de tipo continuo y tiene como base
tanto el aprendizaje activo como el aprendizaje desde el conocimiento,

siempre esta en constante cambio.
7.3.12.2. Mineria de datos
La mineria de datos es una herramienta que ha sido utilizada desde antes
de darle este nombre, y se compone de: resultados, técnicas y a la vez otras

herramientas que son utilizadas para la recopilaciéon de datos transformados en

informacion util de bases de datos extremadamente amplias.
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Esta técnica denominada como mineria de datos es utilizada en diversos

campos de estudio como, por ejemplo:

. Estadisticos
. Analistas de datos
° Administradores de sistemas informaticos

La recopilacién y analisis de la informacion puede llevarse a cabo por
medio de métodos cotidianos o0 manuales (aunque tomaria un tiempo
extremadamente amplio el cual a la vez incurriria en un aumento en los costos
administrativos), sin embargo, cuando la base de datos o la cantidad de
informacion sobrepasa la capacidad de andlisis, es momento de acudir a una

nueva técnica y es aqui donde se usa la mineria de datos.

Existen diversos conceptos tedricos para esta gran herramienta, pero para
el actual trabajo se haréa referencia a la técnica de mineria de datos como: el
procedimiento de recopilar informacion relevante a un tema en especifico,
proveniente de grandes almacenes de datos y que permite observar, analizar y

determinar tendencias o patrones entre los mismos.

Para poder realizar un adecuado procedimiento de mineria de datos, es
necesario tomar en cuenta algunas herramientas alternativas para que los datos

sean analizados correctamente, entre ellas, se menciona:

o Buen razonamiento estadistico
o Técnicas de visualizacion

o Procesamiento paralelo

o Sistemas de apoyo

o Aprendizaje automatico
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Con base en lo planteado anteriormente se puede indicar diversas areas

de aplicacion para la mineria de datos como, por ejemplo:

o Marketing

o Banca y companiias de seguros
o Telecomunicaciones

o Clima

o Industria farmacéutica

. Biologia

o Agronomia

. Entre otros

Para realizar un buen andlisis de datos al momento de estar minando

datos es basico realizar cuatro (4) pasos esenciales:

o Determinar el objetivo general: el analista debe establecer tanto las
variables determinantes, como el objetivo principal que desea cumplir
previo a realizar el analisis y mineria de datos.

o Manipulacion o procesamiento de datos: efectuar la correcta manipulacion
de datos que fueron recopilados; realizar la seleccion de la informacion
relevante, realizar la limpieza para la reduccién y transformacion de los
datos, para brindarles un valor agregado y utilizar informacién atil para
generar la nueva base de datos.

o Determinar el modelo de datos: con base en el analisis estadistico
realizado previamente, y posteriormente la visualizacién de la informacién
por medio de herramientas graficas se puede conocer si hay relacién
alguna entre la informacion para identificar un modelo de datos adecuado.

o Andlisis e interpretacion de los resultados: Al momento de contar con el

modelo de datos seleccionado, se debe proceder con la verificacion del
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modelo y analizar los resultados obtenidos por medio de este, para
determinar si son coherentes y coinciden con lo esperado al inicio del

estudio.

7.3.13. Software de analisis estadistico

El manejo y andlisis correspondiente de la informacion, es fundamental al
momento de tomar decisiones, ya que, hoy en dia la informacion es la clave
principal para una buena gestion en cualquier actividad ya sea de tipo personal o

industrial.

Por eso, tener conocimiento sobre herramientas que permitan aplicar
todos los conocimientos sobre el analisis de datos es tan importante en la

actualidad.
Estas herramientas conocidas como software de andlisis estadisticos
permiten llevar a cabo mas eficiente y confiablemente el manejo y analisis de

grandes volumenes de informacion.

Existen diversas herramientas para el analisis de datos como, por ejemplo:

o Rstudio

o Python

o Excel

o Tableau

o Power Bi

. Entre otros
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7.3.13.1. Rstudio

El software de analisis de datos conocido como Rstudio se basa en el
lenguaje de programacion R, y utiliza un entorno para la programacion y creacion
de gréficos estadisticos, actualmente es una de las mejores herramientas de tipo
analitico, donde se puede llevar a cabo diversas acciones para la manipulacion

de informacion.

Principalmente Rstudio se utiliza para la creacién de modelos de datos y
manipulacion estadistica de los mismos, es muy facil e intuitiva de utilizar, sin
embargo, es necesario poseer conocimiento técnico de programacion para llevar

a cabo el uso de este.

Rstudio brinda al usuario un extenso catalogo de utilidades o herramientas

estadisticas, dentro de las cuales se puede mencionar:

o Modelado lineal

o Pruebas estadisticas clasicas

o Series de tiempos

o Clasificacion de datos

o Agrupamiento de datos

o Técnicas de presentacion graficas
o Entre otros

Rstudio es de uso libre y se puede ejecutar en diversos sistemas
operativos y plataformas, incluyendo dentro de ellas las mas utilizadas en el

mercado (Windows, Linux y MacOS).
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Rstudio consta de 4 espacios basicos para el usuario, siento estos: editor

de cbdigo, consola, directorio de trabajo y por ultimo los plots y paquetes.

o Editor de cddigo: esta area es el espacio disponible para que el usuario
escriba el codigo fuente para los programas o analisis estadisticos
deseados y pueda posteriormente almacenarlos.

o Consola: la consola es la pantalla de salida de Rstudio, es aca donde se
muestra al usuario los resultados de las lineas de cédigo que se ejecutan
en el editor de codigo.

o Directorio de trabajo: en el directorio de trabajo se muestra todo el historial
de variables que se ha ido creando en cada programa o analisis realizado.

o Plots y paquetes: el area de plots y paquetes esta destinado para visualizar
los paquetes secundarios que se han instalado como herramienta para el
andlisis de datos.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El estudio que a continuacion se presenta, se basard en un enfoque de
tipo cualitativo ya que el objetivo del trabajo es lograr cuantificar la huella de
carbon producida durante la cadena de produccién del SAF café y a la vez
conocer o determinar cdmo se ven relacionadas las distintas variables y su

porcentaje de participacion dentro de esta emision.

Este se desarrollara con base en la data obtenida por medio de las
mediciones realizadas por la Asociacion Nacional del Café —Anacafé-.

Para ello, el alcance del proyecto sera de tipo descriptivo correlacional, ya
que, con base en los datos brindados por Anacafé, se llevara a cabo un analisis
de los mismos y se tendrd como objetivo el determinar la cantidad de huella de
carbon que interviene (porcentaje) en el proceso de produccion del SAF café,
asi también se podra determinar el (indice/porcentaje) en que afecta cada una
de las variables de estudio involucradas en el proceso respecto a la emision de

diéxido de carbono en sus respectivas etapas.

Respecto al disefio del proyecto, se llevara a cabo en un modelo de disefio
no experimental ya que para desarrollar la formulacion de modelo de datos para
estimar la huella de carbono en la cadena de produccién del sector SAF café en
Guatemala no habra manipulacion previa o posterior de los datos de estudio
brindados por Anacafé, en funcién de lo previamente mencionado se determina

gue ademas sera un disefio de forma transversal descriptivo, pues el analisis de
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los datos se llevara a cabo para un determinado tiempo en especifico en el que
se desee conocer la cantidad de huella de carbono generada en ese preciso

momento, es decir, no habra un estudio de tiempo secuencial para los datos.

9.2. Unidades de analisis

Este trabajo se enfocar4 en el sector cafetalero de Guatemala que
conforma a la Asociacidbn Nacional del Café —Anacafé- como poblacion de
estudio, la cual se subdivide en ocho (8) diferentes regiones a lo largo del territorio
nacional, y de las cuales se llevara a cabo un muestreo estratificado para
especificamente 3 regiones, las cuales seran el grupo de muestreo para el
proyecto. (Se puede colocar las 3 regiones en mencién y algunas caracteristicas

de estas para dar mayor visual al lector).

9.3. Variables

Las variables de estudio se describen a continuacion:

Tabla IV. Variables de estudio

Variable de estudio

Definicién teérica

Definicién operativa

Residuo de pulpa

Es todo aquel residuo
restante de tipo
biodegradable que proviene
de diversas etapas durante el
proceso productivo del SAF
café, se desintegra de forma
rapida convirtiéndose en otro
tipo de materia organica.

Durante el proceso de
produccion del SAF café se
genera residuos,
provenientes de distintas
actividades como lo son el
sistema agroforestal, benéfico
humedo, beneficio seco y
Trillado.

Equivalente de COz generado
por la gestién de la pulpa
durante el proceso productivo
del SAF café. (p.e.CO2/qq)
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Continuacion de la tabla V.

Combustible Recurso natural liquido con el EI combustible puede ser
cual se lleva a cabo distintas utilizado en distintos procesos
actividades dentro del dentro de la produccion del
proceso de produccién del SAF café, tanto dentro del
SAF café, dentro de ellas se sistema agroforestal como en
puede mencionar; el el beneficiado humedo vy
despulpado, lavado, trillado.
transporte, entre otros. Equivalente de CO2 generado

por uso de combustibles.

Sombra Caracteristica del sistema Lacantidad de sombra que se

agroforestal que se encuentra
distribuida en una
determinada region o zona y
que ayuda a satisfacer
diversas necesidades de su
entorno.

encuentre distribuida a lo
largo del sistema agroforestal
contribuird con la captacion
de CO2 que se genere dentro
del mismo.

Cantidad de CO: captado por
sombra.

Energia eléctrica

Fuente de energia renovable
que puede obtenerse por
diversos medios y sirve como
combustible o fuente de
energia para la maquinaria,
medio de transporte, entre
otros.

La energia eléctrica se ve
involucrada en la mayor parte
de etapas del proceso de
produccion del SAF café,
tomando asi gran relevancia
en la generacibn de CO:
dentro del proceso.

Cantidad de CO: generado
por KW/mes consumido.

Insumos agricolas

Productos de uso
agropecuario utilizados al
inicio y durante el cultivo con
el objetivo de tener una buena
cosecha. Existen productos

agricolas mayormente
utilizados, tales como
semillas, fertilizantes y

productos para el control de
plagas y enfermedades.

Los insumos agricolas se
aplican al cultivo del SAF café
durante la fase del sistema
agroforestal, dentro de ellos
se puede encontrar los
abonos, pesticidas, entre
otros, que toman relevancia
en la generacibn de CO:
dentro del proceso de
produccion del SAF café.

Cantidad de CO: generado

por insumos agricolas
consumidos
Huella de carbono Variable de medicién que es Variable por estudiar vy

utilizada para cuantificar el
impacto que una actividad
tiene sobre el cambio
climatico.

cuantificar dentro del sistema
de produccion del SAF café.
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Continuacion de la tabla V.

La altura es la unidad de
medida utilizada para definir
la distancia vertical entre un
punto determinado en el
espacio respecto a otro, en
este caso ese punto en el
espacio se mide respecto a la
superficie del mar.

La variable altitud se analizara
para validar si existe alguna
relacion entre la altura a la
cual se encuentra la unidad
productiva y la cantidad de
CO:2 emitido

La temperatura es la unidad
de medida utilizada para
expresar la sensacion térmica
de un lugar u objeto, puede
medirse por medio de un
termometro y permite tener
nocion de clima frio o caliente.

La variable temperatura se
analizara para validar si existe
alguna relacion entre la
temperatura a la cual se
encuentra sometida la unidad
productiva y la cantidad de
CO2 emitido

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Altitud
Temperatura
9.4. Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases del estudio.

9.4.1.

Revisiéon documental

Durante la revision documental se recurrird a la revision de diversas

fuentes de datos que contengan informacion relevante a los distintos temas

involucrados dentro de este trabajo de graduacion.

Se revisara documentacion relacionada a temas de:

) Café

o Sistemas agroforestales
o Produccion de café

o Software de datos

o Herramientas de datos
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. Programacion

o Machine Learning
o Normas y leyes medio ambientales
. Entre otros
9.4.2. Recepcion de informacién (datos crudos)

La informacién o datos crudos con los cuales se procedera a trabajar es
la base fundamental en este estudio, ya que sin ellos no podra llevarse a cabo
ningun andlisis estadistico y por lo cual no se podra proceder a realizar ningin
modelo matematico que permita contabilizar la huella de carbon en los sistemas

productivos del SAF café.

Para este estudio en especifico, no se llevara a cabo la recopilacion de
datos desde cero, ya que los datos con los cuales se trabajara seran
proporcionados por Anacafé con base al historico con que cuentan en sus bases

de datos.

9.4.3. Filtrado de informacion

El filtrado de informacion es el proceso por el cual, una vez obtenidos los
datos crudos, estos son sometidos a una serie de pasos donde se seleccionan
los datos mas relevantes que sirvan como funcidon de caracter importante y

relevante a la investigacion.
En el presente estudio el filtrado de informacion se llevara a cabo para las

tres (3) regiones indicadas en el documento, tomando en consideracion las

distintas variables:
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. Energia eléctrica

o Combustibles

o Huella de carbon
. Altitud

o Entre otras

Se determinara cuales datos se encuentran fuera de los rangos deseados
para el estudio por medio de graficos de control y otras herramientas para
determinar los datos que causaran posible ruido al momento de trabajar el
modelo, gracias a este filtrado de informacion se limpiara la data y se podra a dar

inicio al andlisis de estos.

9.4.4. Andlisis de informacién por medio de métodos

estadisticos

Una vez los datos han sido filtrados y se ha determinado el grupo de datos
Gtiles para llevar a cabo el estudio, se procedera a utilizar los diferentes métodos
estadisticos para analizar los diversos comportamientos que se dan en los grupos
de datos, se llevara a cabo la ilustracion de estos comportamientos por medio de

graficos.
9.4.5. Clasificacion de la informacién
Una vez la data ha sido limpiada y analizada, llego el momento de
determinar su funcion dentro del modelo de datos y proceder a la clasificacion de

estos. Los datos se dividiran en dos grupos siendo estos:

o Grupo de datos para el entrenamiento del modelo principal

J Grupo de datos para la evaluacion del modelo principal
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Por medio de software como R se determinara la cantidad adecuada u

optima que debe realizarse para cada una de las clasificaciones.

9.4.6. Desarrollo del modelo de datos

En la fase del desarrollo del modelo de datos, se contemplaran todas las
actividades realizadas previamente y se buscara por medio de métodos
matematicos y el uso de software especializado el determinar la correlacion que
existe por cada una de las variables con la cantidad de huella de carbono
generada en el sistema de produccion del SAF café. Sera importante determina
este indicador ya que, con base en él se podra realizar los ajustes al modelo de
datos.

9.4.7. Entrenamiento del modelo de datos

Al momento de contar con el modelo de datos desarrollado, se procedera
al entrenamiento de este, esto utilizando el grupo de datos particionado en el
proceso de la clasificacion de la informacion, para el entrenamiento de datos se
utilizara el método de arbol con el cual se buscara tener el menor error de

dispersion posible.

9.4.8. Evaluacién del modelo de datos

Al igual que con el entrenamiento del modelo de datos, es momento de
proceder con la evaluacion final del mismo, para esto se usard el grupo de datos
o data set particionado especificamente para este proceso, estos datos
permitiran evaluar el correcto funcionamiento del modelo y se cotejaran con los

resultados obtenidos en la fase del entrenamiento.
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El error de dispersion puede variar respecto al obtenido en el
entrenamiento del modelo, pero debe encontrarse dentro de un rango aceptable

para el analista.
9.4.9. Entrega final del modelo de datos
Al momento de contar con las pruebas finales y tener total confianza de

gue el modelo de datos es funcional, llego el momento de presentar el producto

final a la Asociacion Nacional del Café —Anacafé-.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

A continuacion, se describe brevemente algunas de las técnicas o
herramientas de caracter estadistico descriptivo inferencial que se utilizaran
durante el desarrollo del modelo de datos correspondiente a este trabajo de

investigacion.

10.1. Preparacién de la informacion

Para poder proceder al andlisis de la informacion y a la creacion del
modelo de datos, es imprescindible preparar los datos de estudio que Anacafé
brindo como apoyo al trabajo de investigacion para el respectivo analisis, por lo

cual, para esta etapa del proyecto se debera:
10.1.1. Creacion de la base de datos plana
Por medio de Excel se llevara a cabo una base de datos plana, en la cual
se almacenard los datos brindados por Anacafé, de esta forma se tendra acceso
a los datos de forma rapida y organizada por medio de un archivo con extension
.CSV el cual podra ser visualizado mas adelante en el software de analisis
estadistico RStudio.

10.1.2. Carga de informacion al software de analisis

Al momento de tener preparada la base de datos plana, es momento de

cargar la informacion al software que se utilizara para el analisis de la misma.
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Para llevar a cabo este modelo se utilizara el lenguaje de programacion R por

medio del software RStudio.

10.1.3.  Clasificacion de la segmentacién de la muestra

Se agregara una nueva columna denominada segmento productivo la cual
identificar4 a cada unidad productiva segun su capacidad de produccién dentro
del sector SAF café, esta clasificacion de se realizara con el objetivo de poder
visualizar de una forma mas detallada los resultados posteriormente, asi también

se podra observar resultados en funcion de la segmentacion de la poblacién.

10.1.4. Seleccion de tamafo de la muestra

Previo a iniciar el andlisis de los datos es importante determinar el tamafio
de la muestra necesaria para la clasificacion de datos que se utilizaran con el
objetivo de entrenar el modelo de datos y el tamafio de la muestra que se utilizara
para llevar a cabo la validacién del modelo de datos. Es importante conocer los
pardmetros que seran la base para determinar el tamafio de la muestra, es decir,
identificar si se realizara por medio de la clasificacion de la segmentacion de la
muestra 0 por otra variable relevante para el investigador, por lo cual es
importante hacerse la pregunta ¢ Qué variable o variables seran de impacto para

determinar el tamafo de la muestra?

Al momento de conocer la respuesta a este cuestionamiento es momento

de determinar el tamafio de la muestra por medio de dos métodos:
o Por medio del uso de estadistica descriptiva utilizando el método de

tamano de la muestra.

. Por medio de la herramienta de arboles de decision.
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Con lo cual se realizara dos grupos de datos clasificAandose como:

o Unidades productivas para entrenamiento de modelo
o Unidades productivas para validacion de modelo
Tabla V. Definiendo tamafio de la muestra

Unidades productivas Unidades productivas

para entrenamiento para validacion del
del modelo modelo
Poblacion Numero Numero

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

10.1.5. Error de muestreo

Es importante determinar el error de la muestra para validar si la muestra
es representativa o no, esto aplicara tanto a los datos iniciales de la investigacion,
como a lo largo del desarrollo de esta, como por ejemplo al determinar el tamafio
de muestra para entrenamiento y validacion del modelo, sera importante validar
que el error de muestreo dé la fiabilidad de que la muestra sera representativa

para la investigacion.
10.2. Analisis de la informacion

Es momento de proceder con el analisis de la informacion, en este punto
ya se conocen los datos con los cuales se llevara a cabo el entrenamiento y

validacion del modelo de datos. Para llevar a cabo la etapa de analisis se hara

uso de técnicas de estadistica descriptiva inferencial
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10.2.1. Variables del proceso

Es importante determinar todas las variables que estaran involucradas
dentro del modelo para determinar a cantidad de huella de carbono que se emite
en las distintas unidades productivas del sector SAF café, por lo cual por medio
de un diagrama de bloques en cascada se plasmo las variables que se
consideran importantes dentro del sistema. A continuacion, se muestra dicho
diagrama indicando las etapas y las variables correspondientes a cada etapa.
Como se podra observar, existe una gran cantidad de variables a considerar
dentro del proceso, y cada una de estas contribuye a las emisiones de GEI en
distintas proporciones, sin embargo, ninguna de ellas es despreciable ya que,
aungque sea en minima cantidad emite una cantidad sustancial de CO2 y todas

deben tomarse en cuenta en todo momento.
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Figura 13. Variables del proceso

Huella de Carbén

Nombre de unidad
productiva

Tipo/ cantidad
[Galones] o
[Libras]

Caliza/Yeso Café pergamino

seco obtenido

caliza/Yeso
m =
Dolomita

Tipo/ cantidad
[Galones], [Libras]
o [tareas]

Tipo/ cantidad
[Galones], [Libras]|
o [tareas]

[kwh/aiio]

Electricidad l [kWh/afio]

Fuente: elaboracién propia, realizado con Visio 2019.

10.2.2. Andlisis de tendencia central

El andlisis de tendencia central se llevara a cabo por medio la estadistica
descriptiva utilizando técnicas como la media, moda y mediana para observar
gue datos tienen mayor influencia sobre la emision de CO:2 dentro de la
produccion de café, estas posteriormente seran contrastadas contra otros

meétodos para identificar cual tiene el acercamiento mas acertado y Gtil para esta
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investigacion, estos métodos se llevaran a cabo por medio del software

estadistico RStudio.

A la vez, se podré utilizar estas técnicas para mostrar cuantas unidades

productivas se encuentran en determinados rangos de CO:2 emitido.

10.2.3.  Andlisis de dispersion

Por medio de la estadistica descriptiva las medidas de dispersion
brindaran un soporte muy importante dando vision respecto a la variacion que
existe entre las variables de estudio (huella de carbono, agua, energia eléctrica,
entre otras) mostrando de una forma mas entendible la dispersién o distancia que
existe dentro del conjunto de datos de cada tipo respecto a la emisién de COx.
Con este dato se afianzan los resultados obtenidos en el analisis de tendencia

central de los datos.

10.2.4. Comparacién entre variables

Es el momento de utilizar las técnicas de estadistica inferencial, esta vez
por medio de las herramientas T-Student y ANOVA, se llevara a cabo el analisis
comparativo de datos para las variables o grupos de estudio seleccionados, por
ejemplo, al momento de comparar la media de CO2 emitido por unidades
productivas o la emision de CO:z por el uso de fertilizantes entre dos unidades

productivas.

10.2.5. Comportamiento entre variables

Al igual que en el punto 10.2.4 se utiliza técnicas de estadistica inferencial,

pero en esta ocasion se recurrira al estudio de regresion entre las variables, esto

78



para determinar la relacibn o cambios que puedan existir entre dos o mas
variables del sistema de produccion de SAF café durante el periodo de tiempo
propuesto, por medio del coeficiente de correlacién r, para ello se utilizara
métodos como Chi-cuadrado o Pearson. Este método se aplicara por medio del

software estadistico RStudio.

10.2.6. Estudio del comportamiento de variables

El método de regresion del punto 10.2.5 sera fundamental dentro de este
trabajo de investigacion, ya que una vez se haya establecido el nivel de
asociacion que existe entre las distintas variables y se haya determinado que
método de correlacion es el mas apto, sera el momento de proceder con el
estudio del comportamiento de las variables tomando como base inicial del
proyecto la ecuacién basica del modelo de regresion lineal simple que se muestra

a continuacion:
Y=00+pXi+e

Este método se aplicara por medio del software estadistico como RStudio.
10.3. Presentacion de los resultados

La presentacion de resultados es la etapa donde se mostraran los
resultados obtenidos de los procesos anteriores (preparacion y analisis de la
informacion), esto se llevara a cabo por medio de:
o Tablas de datos

. Gréaficos de datos
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10.3.1. Tablas de datos

Los resultados correspondientes a la cantidad de CO2 emitido por unidad
productiva se mostraran en una tabla de datos similar a la mostrada a
continuacion. En ella se detallard la variable independiente que actta
sobre la emision de CO2, mostrando la cantidad y porcentaje emitido

respectivamente.

Tabla VI. Ejemplo cantidad de CO2 emitido por unidad productiva

Nombre de unidad productiva

Emisor CO2e %CO2e
Electricidad Valor %valor
Combustible Valor %valor
Cal Valor %valor
Pulpa Valor %valor
Valor %valor
Total Valor 100 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

A la vez, se muestra un ejemplo de la presentacién de los datos para
comparar las emisiones de CO: por cada una de las variables
independientes, y como afectan a cada una de las unidades productivas,
dentro de la tabla de datos se podra observar el porcentaje de cada
variable independiente respecto del total de emisiones.
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Tabla VIl.  Ejemplo comparacion de CO2 emitido por unidad productiva

Variable de emisién de CO,

Unidad productiva Electricidad ~ Combustible Cal Pulpa Total
1 valor valor valor valor valor valor
2 valor valor valor valor valor valor
3 valor valor valor valor valor valor
4 valor valor valor valor valor valor
Total valor valor valor valor valor valor
%Total %valor %valor %valor  %valor %valor 100 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
10.3.2.  Graficos de datos

El uso de técnicas de visualizacibn de datos como diagramas de
dispersion, histogramas, barras de datos, entre otros, se utilizaran para mostrar
de una forma grafica el analisis de los datos obtenidos, como por ejemplo la
relacion que existe entre la cantidad de CO: producido en funcion de la altitud de

una region, o si se habla de una distribucion normal de datos.

Figura 14. Ejemplo 1 de representacion grafica de datos

CO2 por unidad productiva

1200

1000
800
600
400
200
0 I =

Electricidad Combustible cal Pulpa

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 15. Ejemplo 2 de representacion grafica de datos

CO2 POR UNIDAD PRODUCTIVA

M Electricidad ™ Combustible ®mCal ®WPulpa W..

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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11. CRONOGRAMA

Figura 16. Cronograma de actividades propuestas

r«mwa tea Furx'm

Imapoziz2 1 bbb 22
Proyecto Modelo de datos para 29,4 sem. - - —
‘estimar huella de carbon
Revisidn documental 4sem.
Seleccion de bibliografias 0.5 sem.
Filtrado de bibliografias 0,5sem,
Estudio de documentos 3sem.
Recepcién de la informacion 3sem.
Gestion de permisos para 1sem

obtencion de informacion
Definicion de periodos de tiempo 0,4 sem.
de informacion util

Recopilacion de informacion de la 1 sem

base de datos por parte de

Entrega de informacién 0,6 5em.
Anslisis de informacién 3sem.

Fiftrado de informacion 1sem

Clasificacion de informacion por 0,8 sem.
sectores

Seleccion de herramienta pars 0.2 sem.
clasificacién de datos
(€ntrenamiento y Evaluacién
Clasificacion de datos para 1sem
entrenamientoy evaluacion

Desarrollo del modelo de datos 13 sem.
Seleccion de herramientapara 0,2 sem,
desarrollar modelo de datos
Carga de set de datos para 0.25em.
manipulacion posterior
Entrenamiento del modelo de dat.2 sem.
Revision técnica por parte del asec1,8 sem.

Correcciones del entrenamiento 2 sem.
del modeko de datos
Evaluacion del modelo de datos 0,6 sem.
Revision técnica por parte del ase:1,8 sem.
Correcciones del entrenamiento 2 sem.
del modelo de datos
Evaluacion del modelo de datos 1 sem
Revision de producto finalen 1,4 sem,
conjunto con asesor
Presentacion del modelo de datos 0,4 sem.
como producto final a Anacalé
Presentacin de proyecto final a EEF9 sem.
Revision y ajustes de trabajo escritd sem
Entrega a EEP 0.25em.
Revision y devolucion por parte 1,8 sem.
de£P
Correcciones sugeridas a realizar 1sem
Entreqa producto final aEEP 0,2 sem.
Revision, VoBo o devolucién por 1,8 sem.
parte de £EP
Posibles correcclones sugeridas a 1sem
realizar

S

Km\\\\?

[ —

[

Entrega producto final a€€P 0,2 sem.
Revision y VoS0 por parte de EEP 18 sem.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project 2019.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion cuenta con el apoyo de la Asociacion

Nacional del Café —Anacafé-, quien en pro del conocimiento y de la cultura de

produccion mas limpia, contribuird con datos asociados a diferentes areas de

cultivo distribuidas en el territorio nacional.

12.1.

Factibilidad Operativa

Recurso humano

Sera necesario:

1 persona encargada de recabar la informacion necesaria para la
alimentacion de la base de datos con la cual se desarrollara el
trabajo de investigacion.

1 persona del departamento de ambiente que contribuya con
conocimientos técnicos referentes al ambito del café, GEI, entre
otros.

Personal con conocimientos en el area quimica o de laboratorio
para para brindar soporte en temas de suelo, aguas u otros factores.
Personal que se encuentre directamente involucrado dentro de los
procesos productivos de las plantaciones de SAF café.

1 persona que llevara a cabo el modelo de datos.
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12.2.

Periodo de datos

o El SAF café en Guatemala consta de un periodo de tiempo no muy
extenso para llevar a cabo la primera fase del proceso de
produccion, siento esta la fase de la cosecha que inicia a finales de
noviembre y finaliza a inicios del mes de abiril.

o) Se procederd a seleccionar un periodo de datos de al menos 2 afos
productivos del SAF café para contar con la data necesaria para el
respectivo analisis.

o Se analizard si el impacto mundial causado por la pandemia SARS
COVID-19 tiene influencia representativa que altere los datos de

estudio o si es despreciable en la toma de decisiones.

Acceso a la informacion
o) El acceso a la informacion correspondiente al flujo de la produccion
del cultivo del SAF café es primordial para llevar a cabo este trabajo

de investigacion.
Permisos
o Es de vital importancia contar con los permisos necesarios para

poder acceder a las bases de datos de informacién relevante al

tema de la huella de carbono de Anacafé.

Factibilidad técnica

Aspectos técnicos de Hardware y Software

o Prestaciones minimas de equipo de computo a utilizar
. Procesador Intel Core i5 3era. Generacion
= 4 GB de RAM
" 512 GB de almacenamiento
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o Software
= OS Windows 10

. R
. R Studio
. Python

Conocimientos del usuario de pruebas técnicas
o Conocimiento en el proceso de producciéon del SAF café y sus
respectivas etapas.

o) Conocimiento sobre el uso especifico del modelo de datos.
o) Conocimiento basico acerca de modelacion de datos.
o Lenguaje técnico intermedio.

Conocimientos del usuario final

o Conocimiento en el proceso de produccion del SAF café y sus
respectivas etapas.

o Conocimiento sobre el uso basico del modelo de datos.

o Lenguaje técnico no indispensable.

Periodo de tiempo para la creacion del modelo

o El modelo planteado en la actual investigacion se proyecta con
fecha enero 2022 como punto de partida, y luego de un trabajo de
aproximadamente 7 meses, se espera la entrega del producto final

con fecha julio 2022.
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12.3. Factibilidad econdmica

La factibilidad econémica del proyecto es parte fundamental para poder
obtener los resultados esperados de la investigacion, es por esto que, en la

siguiente tabla se indica los posibles costos asociados al desarrollo del modelo.

Tabla VIIl.  Datos de factibilidad econémica
Actividad Costo (Q) Detalle
Recurso humano 0 El recurso humano que fungird como apoyo al trabajo de
investigacién, llevara a cabo sus actividades Ad-Honorem.
Uso de software 0 El software por utilizar sera de uso libre, por lo cual no

existira ninglin costo asociado a las actividades
involucradas del mismo.

Uso de hardware 0 El equipo de cOmputo utilizado para el desarrollo y
modelado de datos seré proporcionado por el investigador,
por lo cual no incurre en ningun costo adicional.

Elaboracién del 0 La elaboracion del modelo de datos corresponde al objetivo

modelo de datos principal de esta investigacion, la cual se desarrolla en aras
de la educacion y obtencion de conocimiento, por lo cual,
no tendra ningun costo asociado y se realizara de forma

gratuita.
Otros costos 0 No existiran desplazamientos o actividades extra que
asociados ameriten un costo a la realizacion de esta investigacion.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Como se pudo observar en la tabla previamente detallada, el presente
trabajo de investigacion y desarrollo del modelo de datos no amerita llevar a cabo

ningun gasto por parte de los involucrados.

Al cumplir con los elementos técnicos, operativos y econdmicos
necesarios, se puede concluir que la elaboracién del modelo de datos propuesto
en este trabajo de investigacion y las actividades relacionadas con el mismo son

factibles a desarrollar.
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