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ANALISIS DE LA PERDIDA DE AZUCAR POR MANEJO EN LOS PROCESOS DE QUEMA,
TRANSPORTE, MANEJO EN PATIO Y FABRICACION EN CANA DE AZUCAR EN INGENIO
LA UNION, ESCUINTLA.

ANNALYSIS OF SUGAR LOSSES FOR HANDLING IN THE PROCESSES OF BURN,
TRANSPORT, YARD HANDLING AND ELABORATION ON SUGARCANE IN LA UNION
SUGAR MILL, ESCUINTLA.

RESUMEN
La presente investigacion fue llevada a cabo en Ingenio La Unién, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Guatemala, para estimar pérdidas de aziicar en las etapas de produccién del azicar. Se monitoreé el
rendimiento de la cafia previo al corte, continuando el monitoreo al ingresar a fébrica y determinar
pérdidas durante el transporte al ingenio, debidas a procesos de corte, alce y transporte (cosecha) o
pérdidas de campo.

Se estimé una pérdida promedio de 124.75 libras de aziicar por tonelada de cafia molida, lo cual
equivale a un total de 620 toneladas métricas de azucar diarias, acumulando un total de 70,067.69
toneladas métricas de azicar durante la zafra 1999 — 2000. Las pérdidas en campo registraron un
promedio de 47.22 libras por tonelada de cafia molida (45.08 % del total de pérdidas).  En fabrica se
registré un promedio de pérdida de 57.78 libras por tonelada de cafia molida (55.15 %). Las pérdidas en
patio se estimaron en 19.85 libras por tonelada de cafia molida (34.36 % de las pérdidas en fabrica), en
molinos se estimé una media de pérdida de 9.35 libras por tonelada de cafia (16.18 %), y en elaboracion se
estimé una pérdida promedio de 28.58 libras por tonelada de cafia molida (49.46 %).  Las pérdidas de
aziicar con base en el precio del mercado guatemalteco, se estimaron en Q.204,808,592.42,
(Q.12,047,564.26 / semana de zafra). Con base en el precio del mercado internacional, las pérdidas
alcanzan un total de US $ 9,248,935.47 (US $ 544,055.03 / semana). Las pérdidas debidas a cosecha
alcanzaron un total de Q.93,331,275.57 (US $ 4214739.89) y las pérdidas de fébrica ascendieron a
Q111,477,316.42 (US $ 5,034,195.58), éstas ultimas pueden dividirse en patio Q.38,303,606.07,
molinos Q.18,037,029.87 y elaboracién Q.55,136,680.92.

Debe evaluarse con mayor detalle las pérdidas en el proceso de extraccion y elaboracién de azicar
de cafia tomando en cuenta el tiempo transcurrido entre cada uno de los procesos, ya que de acuerdo con

la literatura el tiempo es uno de los factores que incide en las pérdidas de aziicar.



1. INTRODUCCION

La cafia de azicar (Saccharum spp.), especie de la familia Poaceae, es cultivada para obtener la
sacarosa almacenada en sus tallos. En Guatemala, dicho cultivo ocupa actualmente un total de 180,000
ha, convirtiendo a este cultivo fuente significativa de trabajo y divisas. El 71% de la produccion es
exportado, con lo cual Guatemala durante la zafra 1998 — 1999, se posiciona en el sexto lugar en el mundo
y el tercero en América Latina. La apertura y globalizacion de la economia es un factor que ha
influenciado en la agro industria azucarera mundial, dentro de la cual Guatemala ha logrado mantenerse a
flote debido a su alto nivel de competitividad y eficiencia respecto a otros paises azucareros.  Sin
embargo el proteccionismo y los subsidios a la exportacion, especialmente en paises constituidos como
colonias de los paises desarrollados, ha venido afectando el precio del azicar en el mercado mundial
durante los tiltimos afios (4).

Durante los altimos afios mucho se ha hablado respecto a las pérdidas de azucar en las diferentes
etapas del proceso, llegando a existir recelo entre productores de cafia y fabricantes de azicar punto de
sefialarse unos a otros como principales responsables de dichas pérdidas, las cuales se traducen en
disminucién de la eficiencia.  Sin embargo pocas son las investigaciones al respecto, lo cual hace
inherente la necesidad de realizar estudios respecto al tema.

La presente investigacion fue llevada a cabo en el Ingenio La Union, S. A.; ubicado en Santa Lucia

Cotzumalguapa, Guatemala, con el fin de determinar las pérdidas de azicar en cada una de las etapas del
proceso de produccion del aziicar. Se eligi6 la variedad CP 72-2086, debido a que esta es la que ocupa el
80 % del 4rea cultivada en Guatemala v el 70.81 % del é4rea cultivada del Ingenio La Unidn, S. A. Para tal
efecto, se utiliz6 una metodologia que permitiera monitorear el rendimiento de la cafia desde el momento
Previo a su corte (muestreo precosecha), para conocer rendimientos potenciales, continuando con un
monitoreo al momento de ingresar a la fabrica para determinar las pérdidas ocurridas durante el transporte
al ingenio, utilizando un equipo disefiado para tomar muestras de cafia de los camiones que se encuentran

en la fila de ingreso (core sampler) esto con el fin de determinar las pérdidas debidas a procesos de corte,

alce y transporte (cosecha) o pérdidas de campo.

Luego se le sigui6 la pista a dicha cafia estableciendo un punto de muestreo en el patio de ingreso
(para determinar pérdidas en patio), otro en el ingreso a la elaboracion (para determinar pérdidas en

molinos) y una Gltima estacién de muestreo al final del proceso (para determinar pérdidas en elaboracion)




2
y asi poder determinar las pérdidas totales en fabrica, las cuales sumadas a las pérdidas de campo dieron

como resultado las pérdidas totales en todo el proceso. Dicho estudio se hizo durante todos los dias de la
zafra 1999 — 2000, para hacer luego un analisis semanal para poder estimar las pérdidas de azicar en cada

etapa del proceso desde que la cafia era quemada hasta que se fabricaba el azucar.

Los resultados obtenidos, en el Ingenio La Unién S. A. indican que durante la zafra 1999 — 2000,
se perdieron en promedio 105 libras de aziicar por tonelada de cafia molida, de las cuales 47.22 libras
(44.97 %) se perdieron en el campo y 57.78 libras (55.03 %) se perdieron dentro de la fabrica en el
proceso de elaboraciéon. De las 57.78 libras perdidas en fabrica, un promedio 19.85 libras se perdieron en
los patios (34.36 % de las pérdidas en fabrica), en la etapa de molienda se perdieron en promedio 9.35
libras (16.18 % de las pérdidas en fabrica) y en el proceso de elaboracién (centrifugado, evaporacion, etc.)
se perdieron 28.58 libras en promedio (49.46 % de las pérdidas de fabrica).

En cuanto a las pérdidas en las etapas de campo, estas casi siempre son debidas a la degradacién de
aziicares producto del paso del tiempo. Son altamente preocupantes las pérdidas de sacarosa en el patio
del ingenio y en la fabrica, por lo cual, el Ingenio La Unidn, S. A. desean disminuir las pérdidas en dichas
etapas del proceso deben de preocuparse por hacer una revisién exhaustiva a mayor detalle para

determinar cuales son los factores que tienen mayor incidencia en dichas pérdidas.
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agro industria azucarera guatemalteca genera el 3% del producto interno bruto que equivale a
US $ 600 millones; ademas produce el 20% de energia eléctrica logrando aportar hasta 148 MW de
potencia al sistema nacional. Empleé a 20,000 trabajadores en el corte de cafia; mismos que alcanzaron
3,000,000 de jornales en los 17 ingenios que operan en el pais durante los 150 a 175 dias de la zafra 1,999

- 2,000 datos que muestran la importancia econémica y social del cultivo en el pais (4)

En la industria azucarera Guatemalteca el 80 % del 4rea que se cultiva esta sembrada con

variedades tempranas y floreadoras, iniciando este proceso de floracién en los meses de Octubre y
Noviembre. Para el caso del Ingenio La Unién se reporta que el 70.81% de su 4rea esta sembrada
con la variedad CP 72-2086, la cual tienen caracteristicas de ser altamente azucarera, maduracion precoz

floracién temprana y medianamente floreadora. Esta variedad alcanza su méximo contenido de azicar en

los meses de Diciembre, Enero y Febrero (primer tercio de zafra),
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Existen reportes en este Ingenio que la variedad CP 72-2086 para esta época alcanza contenidos
altos de sacarosa, de hasta 280 a 300 libras de azicar / tonelada de cafia (3). No existe al momento
explicacion alguna del por que el Ingenio en su proceso de fabricacion envasa inicamente 210 a 215 libras

de azicar / tonelada de cafia molida de dicha variedad.

La fabricacion de azicar se divide en dos grandes actividades. Una es la actividad agricola,
responsable de fabricar el azicar en el campo y trasladarla al ingenio y la otra es la industrial, encargada
de extraer el aziicar de los tallos de la cafia. La actividad agricola o de campo involucra dos etapas en las

cuales se puede perder azicar: quema y transporte de la cafia desde el campo al ingenio.

La actividad industrial abarca dos grandes procesos en los cuales se puede perder aziicar: manejo
de la cafia en patio y proceso de fabricacion. En Guatemala existe poca informacién sobre la perdidas de

azicar tanto en fabrica como en campo. Por ello es necesario evaluar los rendimientos obtenidos en cada

una de estas etapas del proceso.

Actualmente uno de los principales problemas entre el campo y la fabrica, es que no existe
informacion que determine en cual de las etapas del proceso, (dos de ellos encomendados a campo y dos a
fabrica), se pierde la mayor cantidad de azicar. Normalmente existen diferentes opiniones entre estos dos
grupos, unos aducen que la materia prima al llegar a ingenio no contiene el aziicar reportada en los
anilisis de pre quema y que la ha perdido por el tiempo transcurrido desde la quema hasta su arribo a
ingenio. Mientras el otro grupo afirma que en la fabrica no le extraen adecuadamente el azicar a la

misma.

La presente investigacion cuantificd la cantidad en libras de aziicar perdidas en fébrica y campo,
evaluando cada uno de las etapas que intervienen desde el momento que se corta la cafia hasta que se

envasa en Ingenio, evitando de esta manera discrepancias entre los dos grupos mencionados.

Asi mismo se cuantifico el potencial de produccién de azacar de la variedad CP72-2086 antes de
la quema, para los meses de Noviembre, Diciembre, Enero, Febreroy Marzo ya que esta variedad ocupa

el primer lugar en area sembrada en Guatemala asi como en el Ingenio la Union.



3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Cosecha de la Caiia de Azicar

3.1.1.1 Organizacion de la zafra
La recolecciéon de la cosecha es siempre la fase de mayor preocupacion del cafiero y del ingenio,

pues aun contando con tiempo, y mano de obra y equipo de transporte no dejan de presentarse problemas

* que impiden efectuar las labores eficientemente para situar la caiia en el ingenio en menos de 24 horas de

cortada (5).

Un aspecto primordial para organizar el programa de corte es el control de sazonado y maduracion
de la cafia. De acuerdo con la capacidad de molienda del ingenio asi sera el nimero de frentes de corte

que se establezca. En general debe procurarse que exista el menor niimero posible. Flores (4) sefiala

como ventajas, las siguientes:

a) Mayor rapidez en la desocupacién de campos grandes, para enseguida que termine la cosecha, iniciar

labores de cultivo, riego, fertilizacién, etc.

b) Mejor control de las entregas de caifia de buena calidad, asi como el manejo de cortadores y del equipo

de alce y transporte, lo cual evita aumentos en los costos de la cosecha.

¢) Disminucién del costo en brechas para el control de quemas y eliminacion del riesgo de que la caiia se

deteriore en el campo.

Para que la cosecha de la caifia rinda, es importante laborar la programacion de log trabajos dos

meses antes de la zafa, siendo esta labor encomendada a la Superintendencia del campo del ingenio (5).

3.1.2 Factores que inciden en la disminucién del rendimiento agricola e industrial de 1a cafia de
azicar
Subiros (18) sefiala que son muchos los factores a nivel agricola e industrial que pueden ocasionar
pérdidas apreciables. Unos no se pueden controlar, otros si, tales como la madurez, quemar sé6lo la
cantidad de cafia necesaria, que transcurra el menor tiempo entre la quema y la molienda, etc. A
continuacion se describirén los factores mas importantes que inciden en la disminucién del rendimiento

agricola e industrial de la cafia de azicar.



3.1.2.1 Pérdida de peso

Subiros (18) sefiala que la permanencia de la cafia en el campo por un periodo mas alla de lo
permisible (48 horas) produce reducciones apreciables en su peso por pérdida de humedad. Esta reduccion
del peso es acelerada durante los primeros dias y conforme pasa el tiempo se estabiliza. La reduccion del
peso tiene mucha relacion con la variedad y con las condiciones climaticas, en especial con la

temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento.

Cuando la cafia pierde agua se produce una concentracién de sélidos en ella y un aumento de la
fibra, sin embargo, este Gltimo aspecto interfiere negativamente en la extraccion de sacarosa. En
Australia, las pérdidas de peso de la cafia quemada han oscilado entre 1.0 y 1.5%, siendo ligeramente
mayores en la cafia quemada comparada con la cafia verde. Otras investigaciones indican reducciones del
11% durante los primeros 4 dias y del 17% a los 8 dias. En los que a la cafia quemada sin cortar se refiere,
se ha observado en Australia, que la misma tiene una ganancia de peso, debido a que el sistema radical
continta absorbiendo agua. Este aumento en peso fue del 2.5% a los 5 dias posteriores a la quema,

Mientras que en la cafia quemada y cortada mostré una reduccion del 6% del peso.

3.1.2.2 Pérdidas en el campo y en el acarreo
A menudo se detectan pérdidas importantes de cafia cuando se hacen estimaciones, tanto de la que

Permanece en el campo como de la que se pierde durante el acarreo. En algunas zonas esta situacién se
maneja bastante bien, sin embargo, en otras su manejo en ineficiente. Entre las causas estan:
a. Carretas sobrellenas.
b. Malas condiciones del camino.
¢. Descuido o inexperiencia de los operadores de las cosechadoras mecdnicas en ¢l momento de
hacer el cambio para llenar carretas y doble ejes.
d. Tallos mal acomodados y que no pueden ser recogidos por las cargadoras.
€. Tallos postrados que, al ser cosechados con las maquinas, quedan pegados en el surco o son tirados
en el campo, La cantidad de cafia dejada en el campo después de la cosecha es raramente menor al
2%y puede ser mayor al 10%.

3.1.2.3 Deterioro del jugo

El deterioro del jugo puede originarse por los distintos tipos de reacciones quimicas o bioquimicas.
La exposicion prolongada del jugo en medio alcalino durante el procesamiento en la fibrica, provoca la
descomposicion de la sacarosa. En el campo, el deterioro comienza con la disminucién del pH del jugo.
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Esto se ha asociado principalmente por la formacién de édcidos producidos por microorganismos,

principalmente por la bacteria Leuconostoc mesenteroides.

Son varias las especies de Leuconostoc, que viven a expensas de la sacarosa, producen acido
lactico y dcido acético que aumentan la acidez del jugo. Son responsables de la biosintesis de las
dextranas, ademds de otros productos quimicos. Todo lo anterior conduce a la disminucién de la pureza
del jugo y a la descomposicién de la molécula de sacarosa, y por tanto, bajan la recuperacion de sacarosa.
La disminuci6n del pH del jugo no debe ser utilizada como indicativo de la concentracién de dextranas, ya

que en ocasiones no esta relacionado con su concentracion (18).

El deterioro quimico incluye la inversién causada tanto por las ;:ondiciones acidas, las cuales
aumentan a medida que se deteriora la cafia, como por un efecto secundario de algin tipo de crecimiento
microbiano.  Los productos microbianos cambian ain més con el tiempo para formar écidos y
compuestos coloreados. El deterioro microbiano es causado principalmente por bacterias del género
Leuconostoc, aunque existen muchos otros tipos de bacterias que pueden invadir la cafia cortada. La
bacteria Leuconostoc mesenteroides y Leuconostoc dextraniicum, son las responsables de la fermentacién

de la caila, pérdida de aziicar y formaci6n de dextrano (2).

El intervalo entre el corte y la molienda es el periodo en el que los niveles de dextrano alcanzan
sus valores mas altos. Los niveles de dextrano en la cafia picada durante la recoleccién aumentan hasta
7,000 ppm en 2 dias. La reduccién al minimo del tiempo que transcurre entre el corte y la molienda es la
medida mas efectiva y préctica de controlar la formaci6n de dextrano,

La infeccién de la cafia con bacterias del género Leuconostoc sp. ocurre durante la quema o corta.
En el primer caso, la pérdida de 1a cera, las rajaduras naturales o producidas por la alta temperatura y los
cortes del machete o de las cuchillas de la cosechadora, permiten el desarrollo e ingreso de pequefias
colonias de las bacterias, que en pocas horas invaden la parte interna del tallo. Los tallos con cortes
contundentes y lesiones son los que sufren mayor deterioro. La incidencia es mas intensa en tallos
quemados y picados comparados con cafia sin quemar. Durante esta etapa, también puede haber
fermentacion acética y alcohélica a expensas de la sacarosa y otros azlicares (18).

Las dextranas son polimeros que rotan el plano de la luz polarizada hacia la derecha, con mayor
poder (alrededor del 7%, que la sacarosa, varfan en su composicién quimica y tienen diferentes efectos en
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el proceso de la elaboracion. Estas se producen durante el proceso de deterioro de la cafia, lo que ocasiona

que las lecturas en el momento de determinar el Pol del jugo sean mayores a lo que son realmente.
Producen otros inconvenientes serios durante la fase de formacion de cristales, que adquieren forma de
aguja, el agotamiento de las masas (mezcla de cristales y jugo madre) es menor, dificultan la eliminacion
de la miel en la centrifugas por lo que requiere mayor lavado y, por lo tanto, mayor circulacion de las

mieles.

3.1.2.4 Quema
La cafia de azticar comienza a deteriorarse desde el momento en que se inicia la quema y, la cafia
sin quemar o verde, desde que se corta. Al inicio, el proceso es lento, pero después, conforme transcurre el

tiempo, se incrementa de manera rapida (5).

Son varios los estudios que han tratado de determinar bajo que condiciones se produce el mayor
deterioro. En Turrialba, Costa Rica se ha observado que la cafia que ha sido quemada y cortada se
deteriora mas rapidamente que la cortada pero sin quemar. Evaluaciones hechas en Australia concuerdan
con los resultados encontrados en el caso anterior, observandose que el deterioro de la cafia verde fue
ligeramente menor que la quemada, en cuanto al contenido de la sacarosa, pureza y pH, pero superior en
dextranas. Por otro lado, en Guatemala, en un estudio similar, encontraron que la cafia verde cortada se

deteriora mas que la quemada cortada y esta an més que la quemada sin cortar (18).

En otros estudios hechos en Australia se determiné que bajo condiciones climaticas secas y
calientes, la cafia quemada en pie sufri6 las menores pérdidas por deteriorof mientras que la cafia cortada
sin quemar se afecté mas rapidamente que la cafia quemada cortada. La caiia que es quemada y dejada en
pie un dia antes del corte, mostré una rapida reduccion del porcentaje de azicar recuperable en un grado

mayor que la cafia que se quema y se corta inmediatamente (18).

El clima parece jugar un papel muy importante, sobre todo la temperatura y la humedad, lo que

incide en que los comportamientos puedan diferir de un lado a otro.

En términos generales, la cafia quemada, si no se corta rapidamente, se deteriora mas que la no
quemada, situacion que se ve favorecida cuando se producen precipitaciones, alta temperatura y alta

humedad relativa.
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En lo que respecta a la cosecha mecanica, la cafia quemada y cortada sufre mayor deterioro si se
compara con la cortada en trozos sin quemar, aunque algunos trabajos indican que en ambas es muy

similar (18).

3.1.2.5 Tiempo transcurrido entre la quema y la molienda de la caiia

En el proceso de transporte de caiia del campo a la fabrica se producen retrasos por periodos largos
entre la corta y el procesamiento de la misma por multiples razones, por ejemplo: desperfectos en el
i‘ngenio, falta de mano de obra para el corte, equipo mecanico insuficiente, exceso de materia prima y falta

de planificacion.

Durante las primeras horas las pérdidas de sacarosa por deterioro del jugo son despreciables. Con
frecuencia se nota un aumento en el contenido de sacarosa, ocasionado por la pérdida de humedad. Sin
embargo después de las 96 horas, la situacién cambia y comienza a notarse pérdidas significativas en

sacarosa recuperable (18).

En Hawai se ha observado que durante los primeros S dias posteriores a la quema, se producen
pérdidas de 14.7% de sacarosa y 50% a los 15 dias; en Australia, entre los 4 y 5 dias posteriores al corte;
las pérdidas se han calculado entre 0.5% y 3% diarios.

En estudios preliminares efectuados en Guanacaste durante el periodo 1993-94, relacionado con el
deterioro con el paso del tiempo, medido por el sistema de pago comercial de 1a cafia empleando equipo
de alta resolucion (HPLC), se observé que el dafio fue mayor en el mes de abril, comparado con el mes de
febrero, lo que indica que el clima y en especial las elevadas temperaturas que se presentan en el mes de
abril, pueden ocasionar una inversion mayor de la sacarosa.

Estos retrasos, ademas de causar pérdidas importantes de sacarosa, obligan a la fibrica a moler
mayor cantidad de cafia para producir una misma unidad de aziicar; ademds, cuando se procesa jugo
deteriorado, la calidad del aziicar es de inferior calidad. Lo aconsejable es que el tiempo méximo entre la
quema o corte (si no se quema) y la molienda, sea lo més corto posible, como méximo 48 horas, tiempo
que posiblemente deba reducirse al final de la zafra, en el mes de abril, por las razones expuestas (18).



3.1.2.6 Grado de madurez de la caiia de azicar
Subiros (18) sefiala que la cafia madura se deteriora menos, en comparacion con la cafia que no ha
madurado o que esta pasada de madurez. En este ultimo caso, cuando la temperatura es alta, el dafio puede

SEr mayor.

3.1.2.7 Variedad i
Todas las variedades son susceptibles al deterioro del jugo; sin embargo, en unas ocurre con mayor

velocidad e intensidad que en otras (18).

3.1.2.8 Tipo de Corte

Independientemente del método de cosecha que se utilice, los cortes deben ser finos. Lo anterior se
logra afilando bien los machetes, en el caso del corte manual, o de las cuchillas y discos en el corte
mecanico; de lo contrario, se producen cortes contundentes que destrozan los tallos y facilitan la

penetracion de microorganismos, acelerando asi el deterioro de la misma.

3.1.2.9 Longitud de la caiia de aziicar

La longitud del trozo de la cafia después de cortado estd muy relacionado con la velocidad con que
dafia el jugo. La cafia cortada manualmente (cafia larga) sufre menor deterioro que la cortada con maquina
y, en ésta ultima, conforme la longitud de los trozos disminuye también lo hace la pureza, el pol y la
sacarosa recuperable. La longitud recomendada deber ser alrededor de los 250 mm con un corte fino en

los extremos.

3.1.2.10 Condiciones climiticas

El clima juega un papel muy importante en la degradacion de la sacarosa presente en el jugo del
tallo. En Australia las mayores pérdidas se presentan en clima caliente con alta humedad relativa y son
mayores durante los periodos lluviosos. Por otra parte, en estudios realizados en Guayana se ha observado
que bajo condiciones secas, el jugo se mantuvo estable durante las 24 horas posteriores a la quema, no asi
con 3 dias bajo condiciones humedas. También se ha observado relacion entre la humedad y el aumento
de la acidez del jugo. En general, condiciones de alta temperatura y humedad ocasionan mayor deterioro
del jugo, el cual es mucho mayor en cafia picada que entera, alrededor del 28% de pérdida de sacarosa a
los 5 dias posteriores al corte (18).
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3.1.2.11 Cantidad y tipo de materia extraiia
La cantidad de materia extrafia esta relacionada directamente con la variedad, unas tienen follaje
mas denso que otras y este se desprende con mayor o menor facilidad. Los cogollos constituyen entre el

50% y el 90% de la materia extrafia, con un promedio del 68%.

El tipo de material, ya sean hojas secas, hojas verdes, cogollos y mamones, tienen una relacion
directa con la capacidad de retencién de sacarosa. Estudios realizados en el ingenio Taboga, en
Guanacaste, Costa Rica, indicaron que las hojas secas constituyen el material que causaba mayores
pérdidas de sacarosa, 1.5 kg por cada 1% de materia extrafia, asi como una disminucion apreciable de la
pureza, mas que cualquier otro tipo de materia extrafia. Las hojas verdes y los cogollos ocasionaron una
disminuci6n cercana a 1 kg de sacarosa por cada 1% de materia extrafia, muy similar a lo observado en
otros estudios. Las pérdidas causadas por los "mamones" (tallos tiemnos), no fueron tan drasticas debido a
que proporcionaron cierta cantidad de sacarosa (18). :

Las hojas secas por lo general se eliminan cuando se hace la quema. En aquellos lugares en los
que se acostumbra hacerla, debe ponerse especial atencion a este tipo de material, Es necesario, ademas
reducir al maximo el follaje verde, debido a que disminuye de manera considerable la extracciéon de

sacarosa en la fabrica.

Cuando se realiza la cosecha de manera mecénica, en general, la incorporacién de materia extrafia
es apreciable. Esto estd muy relacionado con el tonelaje por unidad de édrea y con la velocidad de
operacién de la cosechadora. En evaluaciones realizadas en Estados Unidos, se ha podido observar que el
aumento en la velocidad de cosecha de 40 a 80 toneladas/hora incremento la cantidad de materia extrafia
de 25% a 50%.

Se ha determinado alguna relacién en el aumento del "trash” o materia extrafia cuando la cosecha
mecénica se hace en horas de la mafiana, en especial si la planta estd muy humeda. Estos valores
aumentan, cuando por alguna razon la cosecha se lleva a cabo en la noche, ya que no obstante que las

cosechadoras llevan iluminaci6n propia, no es suficiente y se tienen problemas de visibilidad (16).
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3.1.3 La Quema de la Caiia de Azicar Previo a la Cosecha

Segin INTECAP (11) la quema de la cafia de aziicar previo a ser cosechada es una practica que
viene realizandose hace varios afios en las zonas cafieras de la costa sur del pais con el fin de lograr las
siguientes ventajas:

a. Mayor rendimiento en el corte.

b. Limpieza de la caiia.

c. Elimina o aleja animales y materias extrafias que puedan obstaculizar el buen desempefio
del cortador.

d. Minimiza accidentes.

e. Facilita el corte al observarse la base de los tallos.

Ademas de las ventajas anteriores se deben seguir las siguientes recomendaciones:
No debe quemarse mas de lo que se corta en el dia.
La brecha contra fuego no debe ser menor de dos metros de ancho.

Quemar de preferencia en las dltimas horas del dia.

g0 o P

La quema debe realizarla el personal especializado, que debe conocer todas las normas de
seguridad y contar con la autorizacion del superintendente de campo.

La cafia cortada no debe tardar mas de dos dias en el campo, ya que baja el porcentaje de sacarosa.
Avisar durante el dia que area va a ser quemada para que ninguna persona o equipo quede dentro
del pante o pantes a ser quemados.

g Revisar las barreras contra fuegos antes de quemar para evitar quemar areas imprevistas.

Humbert (7) sefiala: los agricultores en todo el mundo cafiero tiemblan a la vista de un campo
incendiado. Cada uno piensa en el valor de materia orgdnica que se esta convirtiendo en humo, pero la
realidad es que se estd volviendo muy costoso conservar las puntas y la basura por la mano de obra extra

que se requiere.

3.1.4 El Deterioro de la Caiia por Efectos de la Quema

La quema produce dos efectos negativos sobre la cafia de azicar; pérdida de peso por evaporacién
de agua y una baja en el contenido de aziicar por inversion de la sacarosa en dextrosa y levulosa. Estas dos
situaciones se inician desde el momento en que ocurre la quema, aumentando progresivamente a mediada
que transcurre el tiempo de acuerdo a la variedad, clima y tratamiento que se le da a la cafia. Durante las

primeras 245 horas el deterioro es dificil de medir en términos econdmicos, pero de aqui en adelante se
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comienza a apreciar hasta Ilegar a perdidas definitivas, tanto p  ara el productor de cafia como para la

fabrica (5).

Las condiciones climaticas tienen una gran influencia en el deterioro de la caiia; asi vemos como
en Hawai y Peru la cafia puede pasar algunos dias sin ser molida y no se aprecian bajas en los
rendimientos; en tanto en nuestro pais, coma la zafra se da en los meses de mas calor, la descomposicion

es rapida. La lluvia acelera la descomposicion de la cafia y fomenta la aparicion de hongos y bacterias que

dificultan el tratamiento de jugo en la fabrica de aziicar (2).

El tratamiento que reciba la cafia después de quemada, influye mucho, tanto es asi que cuando por
razones forzosas debe quedar en el campo despucs de quemada. No debe quedar en pie, pues al cortarla se
retarda la descomposicion. Si la cafia es descogollada y roleada, se descompone prontamente y si esta en
forma de rolitos como lo hacen algunas cosechadoras la descomposicién violenta comienza a partir de las

16 horas (2).

La quema mejora la calidad de la caiia al remover la basura, remueve también la cera y cuece el
tejido periférico de almacenamiento de los tallos: mientras mas intenso es el fuego, mayores seran los
dafios. Estudios realizados en Florida han demostrado que los rendimientos de sacarosa pueden ser hasta

de un 5 por ciento mayores en la cafia que se quema cuando esta fria que e Ia que se quema caliente (3).

En pruebas efectuadas en Africa del Sur, los trozos largos y s6lidos de cafia verde rinden hasta un
1.5% mas de azicar de cafia comercial y presentan niveles mas bajos de dextrana que la caiia quemada
con un periodo similar de corte a molienda (2).

3.1.5 Manipulacién y transporte de Ia caiia

. La mayor parte de la produccion de cafia de azicar del mundo se cosecha y carga a mano, ademas
una parte de la misma todavia se transporta en vehiculos de traccién animal (carretas) tal es el caso de un
frente de corte que se utiliza en Ingenio La Uni6n para cosechar en fincas vecinas como Belén. No
obstante los primeros pasos encaminados a la mecanizacién se dan por lo general en la carga y el arrastre.
El uso de cargadores de agarre (alzadoras) y carros con red de cadenas (Jaulas) se ha extendido y en la
actualidad se utilizan en todos los ingenios azucareros de Guatemala, El siguiente paso en la

manipulacién y transporte de caiia lo constituy6 la utilizacién de cosechadoras mecanizadas, las cuales
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han venido paliando la deficiencia de mano de obra para el corte y alce de la caiia de azicar, aunque dicho
cambio ha tenido que acompaiiarse con modificaciones en el sistema de siembra, riego e incluso ha sido
necesario el modificar las unidades de transporte, ya que por el tamaiio del trozo que deja la cosechadora

en las jaulas normales seria imposible el transportar dicha cafia (1).
3.1.5.1 Deterioro de la caiia de aziicar por efecto del tiempo

La calidad de la cafia en el campo tiende a mejorar con la edad, llega a un maximo y luego declina.
Cualquiera que sea la calidad en el momento del corte, se inicia un ripido deterioro desde el momento en
que se quema y se corta la cafia. La cafia deteriorada constituye un hecho reprobable para toda la

industria azucarera: los agricultores pierden tonelaje y los procesadores aziicar.

Después de cortada, la cafia de aziicar pierde agua (1 a 2 % diario durante la primera semana).
Cuando se quema antes de cortarla, las pérdidas de agua resultan minimas, especialmente si se muele la
cafia durante el primer dia después de cortada. La pérdida de agua crea un aparente aumento en el

contenido de azucar.

Por lo general el deterioro tiene lugar mediante procesos enzimaticos, quimicos y microbianos.
La enzima invertasa, que se encuentra naturalmente en la cafia convierte a la sacarosa en azicares
invertidos (glucosa y fructosa) disminuyendo asi la pureza. La tasa de inversion, que constituye una
caracteristica genética que se puede disminuir mediante la seleccion de variedades, varia a su vez con la

temperatura y la humedad, y es mas rdpida en los periodos calidos y secos.

Manoff, citado por Fogliata (5) trabajando en Tucuman en 1949, durante diciembre, encontr6 que
la temperatura del cafiaveral bajo de 64 grados Centi grados a 42, una hora después de la quema y cuando
en el ambiente la temperatura era de 32 grados centigrados, es decir se puede cosechar la cafia en el
mismo dia de la quema. Las conclusiones que obtuvo en cuanto a la calidad de la cafia fueron las
siguientes:

a) Durante las primeras 48 horas no hay diferencias entre cafia quemada y no quemada con la

variedad Tuc 1406.

b) Durante el estacionamiento la cafia quemada se deteriora menos que la cafia sin quemar.
c) Durante el periodo siguiente a la quema, la cafia quemada y dejada en pie sufre un deterioro

superior al de la cafia quemada, cosechada y estacionada, por igual periodo.
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d) La cafia quemada y dejada en pie, pierde mas peso y azicar que la cafia no quemada,
cortada y estacionada.

e) Los surcos quemados y cosechados de inmediato no tienen pérdidas de peso.

f) Dentro de las 48 horas la cafia quemada da un rendimiento fabril casi igual a la cafia
cosechada en forma normal.

g) En algunas variedades las pérdidas de inversion en caifia estacionada, es menor a las de esas
variedades sin quemar, por destruccion de enzimas.

h) Luego de la quema debe cosecharse de inmediato para que no haya problemas en la fabrica.
3.1.5.2 Aspectos de fabricacién del Aziicar

Fogliata (5) sefiala que el jugo proveniente de cafia quemada, no clarifica tan ficilmente como
aquellos jugos provenientes de cafia limpia sin quemar y se producen mds incrustaciones en los
evaporadores; minisculas particulas de carbon pueden persistir a través de proceso fabril y atin aparecer
en el azicar, ademas menciona los problemas que ocasionan en fabrica el procesamiento de cafia quemada
con varios dias de estacionamiento, ya sea que quedo en el cerco parada o cortada.

a) Las particulas carbonosas pasan al jugo crudo y luego al clarificado, afectan su color, en especial
cuando la decantacién o filtracién no andan bien.

b) El jugo clarificado que proviene de la cafia quemada, posee un tinte amarillento mas elevado que el
Jjugo de la caiia normal.

¢) En los azilicares granulados no refinados, es mas visible este tinte amarillento,

d) Estos jugos de cafias quemadas estacionadas, decantan con mas lentitud que los de las cafias frescas y
producen mas borras de cachaza en el decantador. Estas borras que son livianas afectan después el
funcionamiento de los filtros rotativos a vacio.

e) Las mieles y masas cocidas provenientes de cafias quemadas, son mas viscosas que las cafias frescas y
por eso alargan la duracién de los cocimientos y dificultan el accionar de las centrifugas, en especial

en templas de bajo producto.

3.1.6 Sacarosa

La sacarosa es un carbohidrato disacarido, compuesto de las sintesis de dos hexosas: D-glucosa y

D-fructosa, siendo su formula empirica, C1oH;01, su peso molecular es de 342.296 g / mol (2).
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Chen (2) sefiala que la sacarosa es el azicar mas comun en el reino vegetal. La sacarosa se

encuentra en todas las partes de la planta de cafia de azicar, pero abunda mas en el tallo, donde se
encuentra en las vacuolas de almacenamiento de la célula (parénquima). La sacarosa es menos abundante

en las regiones que se encuentran en crecimiento activo, especialmente proporciones blandas del extremo

del tallo y las hojas enrolladas.

La cristalizacion de sacarosa a partir de soluciones técnicas es un proceso complejo que no ha sido
totalmente esclarecido, aunque ha sido muy estudiado, dada la importancia que tiene para el proceso de
produccion de azicar a partir de jugos provenientes de un ser vivo como es la cafia de azucar o la
remolacha azucarera (2). Las teorias mas aceptadas puntualizan hechos comunes que se observan en la

industria, como:

a) El limite para la cristalizacion técnica de la sacarosa pura permite extraer la totalidad de la misma que
se encuentre presente en la solucion original. Se ha postulado que existe un punto a partir del cual no
es posible separar sacarosa en condiciones aceptables de pureza debido a la existencia de saturacion en
toros compuestos y a la llegada a un punto donde el proceso se vuelve demasiado lento para ser
practico a nivel industrial. Mayor concentraciones de azicares reductores favorecen una mayor
separacion y mayores concentraciones de sales, favorecen una menor separacion de la sacarosa en la

solucion.

b) Existen varias zonas sobre saturacion que son funcion de la pureza de la solucién y la temperatura. En
la primera si no existen cristales, no se forman, pero si se introducen, empiezan a crecer hasta alcanzar
un equilibrio (zona meta estable) y en la segunda aunque no existan nucleos iniciales, estos se forman

y crecen (zona labil).

¢) La calidad de proceso de cristalizacion es funcién de la viscosidad, concentracién y tipo de impurezas,

temperatura, secuencia de operaciones, forma de cristalizacion y estabilidad de condiciones.

3.1.7 Azhcares reductores

Chen (2) indica que bajo esta denominacion se sitian todos los azucares capaces de reducir iones
metalicos, tales como el cobre en las soluciones de Fehling (sulfato de cobre- solucion alcalina de

tartrato), siendo esta en la industria azucarera la denominacién normal de una mezcla equimolar de D-
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glucosa (dextrosa) y D-fructosa (levulosa), normalmente presentan el jugo de cafia debido al metabolismo
propio de la misma o a condiciones de descomposicion producidas por enfermedades o retardo en el corte
y el ingreso al proceso. El caso de enfermedades puede dar origen a mezclas no equimolares en la que los
efectos en las mediciones del proceso pueden ser desvirtuadas en grado apreciable y de hecho indica la

existencia de problemas mayores.
3.1.8 Grados Brix

Chen (2) define a los grados Brix como el porcentaje en peso de todos los s6lidos (aztcares
reductores y no reductores, colorantes organicos e inorganicos) en solucién de sacarosa pura. ElI

porcentaje de Brix en el jugo es siempre mayor que el porcentaje de pol en el jugo.

Subiros (18) define a los grados Brix como la cantidad de sélidos en una "solucién de sacarosa
pura” expresada como porcentaje en peso, determinada por hidrémetro de Brix o cualquier otra medida de

densidad convertida en la escala Brix. Por extensién, Brix representa los “sélidos aparentes" que contiene
una solucién de azicar.

3.1.9 Rendimiento

Subiros (18) llama asi al peso de "aziicar comercial" que se obtiene de una determinada cantidad
de cafia. No se toma en cuenta la composicion o analisis de azicar. El rendimiento se puede expresar en

forma porcentual o en libras de aziicar por tonelada de caiia, 0 sea es e] rendimiento de
por tonelada de caiia. .

azicar producido

3.1.10 Pol

Chen (2) indica que Pol es el término utilizado para expresar el contenido de aziicar. Usualmente
establecido como porcentaje. EJ valor de Pol es determinado por polarizacién simple con un polariscopio.
El término es usado como s se tratase de una sustancia real.

Subiros (18) define el Pol como el resultado que se obtiene de la polarizacién directa o sencilla en
un sacarimetro de una solucién, o del "peso normal" de un material sacarino en solucién. Al igual que el
Brix, el termino se emplea en los célculos como sustancia (Pol por ciento cafia, extraccion de pol, etc.).
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Debido a que el valor real de la sacarosa se ve afectado por las sustancias no sacarosas presentes en la

solucion, se usa "sacarosa aparente” como equivalente a Pol.
3.1.11 Pureza

Chen (2) indica que la pureza, es el grado de pureza de la sacarosa en una solucién. Debido a que
el porcentaje de Brix es siempre més grande que el porcentaje de Pol, la pureza es siempre menor del
100%.

Subiros (18) sefiala que la pureza expresa en términos de porcentaje la proporcion en que se
encuentra la sacarosa o Pol respecto a los sélidos totales en cualquier material de ingenio azucarero.
Basicamente la pureza de un producto azucarero, es el aziicar de cafla presente en términos de porcentaje

de la material solida.

3.1.12 Acidez

Chen (2) sefiala que el jugo de la cafia normal es siempre dcido y la acidez se expresa generalmente
como el nimero de mililitros de alcali décimo normal (usuaimente NaOH) necesarios para neutralizar 10
mililitros del jugo; la fenoftalefna es el indicador que més se utiliza. Los valores de la acidez constituyen
solamente un indicador indirecto del deterioro de la cafia; el contenido de polisacdridos solubles,
especialmente 10s dextranos representa un valor més directo.

3.1.13 Objetivos generales de las etapas del proceso

3.1,13.1 Patlo de cafia

Su principal objetivo es eliminar la contaminacién de la cafia con tierra y materiales extrafios, por
medio de lavado con agua y deteccion de materiales extrafios antes de entrar a las picadoras y al molino.
Otro objetivo es la preparacién de la cafia con un 90 % de células abiertas. El patio de cafia debe de
suministrar a los molinos un colchén de cafia uniforme y continuo.

3.1.13.2 Molinos
En la etapa de molinos, el objetivo es extraer la sacarosa de la cafls, por medio de la extrusién y
lixiviacién con agua caliente, para el suministro de jugo de cafla en forma continua al drea de
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clarificacion, evitando el derrame o pérdidas principalmente por descomposiciéon microbiana. Otro

objetivo es suministrar al area de calderas bagazo con humedad menor o igual al 50 %.

3.1.13.3 Calderas
Estas deben producir vapor en cantidad y calidad adecuada para el proceso, para que se obtenga la

eficiencia maxima de combustion para la cual fue disefiada.

3.1.13.4 Cogeneracion
En la actualidad, la cogeneracion produce la energia eléctrica necesaria para el proceso y los

excedentes para ser vendidos en la red nacional de electrificacién. Ademas debe producir el vapor de

escape necesario para el proceso de fabricacion.

3.1.13.5 Fabricacién
La fabricacion tiene por objetivo transformar el jugo proveniente de los molinos en un material

adecuado para la produccién de aziicar de acuerdo a las normas de calidad establecidas. En dicha etapa
debe de minimizarse las pérdidas de sacarosa, haciendo uso eficiente del vapor producido por las calderas
y la cogeneracién. Esta debe suministrar agua de condensados de calidad adecuada para la alimentacion
de las calderas. Debe realizarse cada sub etapa de la fabricacién cumpliendo con normas de calidad de

cada material intermedio, para optimizar todas las etapas del proceso.

3.1.14 Etapas del proceso de fabricacion de azicar sulfitada

La produccion de azicar a partir de cafla (Saccharum spp.) es basicamente un proceso de
separacién que consta de cuatro etapas: separacién de fibra (material sélido insoluble), estabilizacién y
separaciéon de impurezas en suspension, separacion de agua, cristalizacion y separacion del grano de
aziicar de la miel. Estas cuatro etapas se realizan consecutivamente y en cada uno ocurre una pérdida de

sacarosa mezclada en los materiales separados.

Cada una de las etapas se efectia con equipo especialmente disefiado para el efecto, buscando en
cada etapa: separacién méxima de la sacarosa del material que se desea eliminar, pérdida minima de
sacarosa por motivos de proceso, buena calidad de materiales producidos para otras etapas y proceso
estable,
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3.1.14.1 Extraccién de jugo

La extraccion del jugo se realiza moliendo la cafia entre pesados rodillos o mazas. Previo a esto,
la cafia es preparada para su molienda mediante cuchillas giratorias que cortan los tallos en trozos
pequefios, para que luego pasen a los molinos. EIl molino o trapiche consta de 6 unidades maltiples, que
utilizan la combinacién de tres o cuatro rodillos, a través de los cuales pasa sucesivamente la cafia

exprimida o bagazo.

Para ayudar a la extraccion del jugo se aplican aspersiones de agua o guarapo diluido sobre la capa
de bagazo en cada unidad de molienda; esto contribuye a extraer la sacarosa del mismo por lixiviacion; a

este proceso se le denomina cominmente imbibicion, saturacion o maceracién.

En este proceso en las fabricas eficientes se logra una extraccién de sacarosa del 95 % y el bagazo
final que sale del dltimo molino contiene el azicar no extraido, fibra lefiosa y un 45 a 55 % de agua. Este
material es llevado por lo general a las calderas para ser usado como combustible, pero muchos ingenios
compran combustible y utilizan el bagazo en la fabricacion de tablas de bagazo prensado para paredes o

papel, cama o alimento para el ganado.
3.1.14.2 Clarificacion de jugo

El jugo procedente de los molinos es 4cido y de color verde oscuro, primero se le disuelve SO,
gaseoso, el cual reacciona con los principales colorantes del jugo. Despucs se le neutraliza por medio de
una suspension de Ca(OH),. Este proceso forma sales insolubles de calcio, principalmente Fosfatos de

Calcio y ademas Sulfatos de Calcio insolubles.

Luego el jugo alcalizado se calienta hasta 105 ° Centigrados, lo cual coagula la albumina y algunas
grasas, ceras y gomas. Con la ayuda de un polimero polielectrolitico se forma un precipitado que atrapa
los solidos en suspensién y las particulas mas finas. Los lodos se separan del jugo clarificado por
sedimentacién y se filiran en filtros rotativos al vacio. El jugo filtrado regresa al tanque de jugo
alcalizado y la torta de la prensa (cachaza) es desechada para ser utilizada después en el campo como
fertilizante.  El jugo clarificado transparente y de un color parduzco pasa a los evaporadores sin

tratamiento adicional.
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3.1.14.3 Evaporacién

El jugo clarificado tiene mas o menos la misma composicion que el jugo crudo extraido, excepto
las impurezas extraidas por el tratamiento con Ca(OH),, conteniendo alrededor del 85 % de agua. Dos
terceras partes de esta agua se evaporan en evaporadores al vacio de muiltiple efecto, normalmente de
cuatro a cinco efectos; esto consiste en una sucesion de cuerpos dispuestos en serie de manera que cada
cuerpo subsiguiente tiene un vacio mas alto y por lo tanto una temperatura de ebullicién mas bajo.

El vapor del ultimo cuerpo llega a un condensador, el jugo entra y sale en forma continua. El

jarabe (meladura) que sale del ultimo efecto lleva una concentracion aproximada de 60 a 65 % de s6lidos

en peso y un 35 a 40 % de agua.

3.1.14.4 Cristalizacion

La cristalizacion tiene lugar en los “tachos al vacio de simple efecto”, donde el Jarabe se evapora
hasta quedar saturado de azucar. En este momento se afiaden semillas a fin de que sirvan de nicleos para
los cristales de azacar y se va afiadiendo més jarabe segiin se evapora el agua. El crecimiento de los
cristales continia hasta que se llena el tacho, durante este proceso no se debe permitir la formacion de
cristales adicionales, de tal manera que cuando el tacho esta totalmente lleno todos los cristales tengan el
tamafio deseado. Los cristales y el jarabe forman una masa densa llamada masa cocida. La “templa”
(contenido del tacho) se descarga luego por medio de una vélvula de pie a un mezclador o cristalizador.

La ebullicién de las masas cocidas y re-ebullicién de las mieles es llevada a cabo utilizando

sistemas de ebullicion escogidos para ajustarse a muchas condiciones.

3.1.145 Centrifugacién o purga

La masa cocida proveniente del mezclador o del cristalizador se lleva a maquinas giratorias
llamadas centrifugas. EIl tambor cilindrico suspendido de un eje tiene paredes laterales perforadas
forradas en el interior con tela metilica, entre ésta y las paredes hay ldminas metélicas que contienen de
400 a 600 perforaciones por pulgada cuadrada.  El tambor gira a velocidades que oscilan entre 1,000 y

1,800 revoluciones por minuto.
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El revestimiento perforado retiene los cristales de aziicar que pueden lavarse con agua si se desea.

El licor madre, la miel, pasa a través del revestimiento debido a la fuerza centrifuga ejercida (de 500 a
1800 veces la fuerza de la gravedad), y después de que el azucar es purgado, se corta dejando la centrifuga
lista para recibir otra carga de masa cocida. Las maquinas modernas son exclusivamente del tipo de alta
velocidad (o de una alta fuerza de gravedad) provistas de control automatico para todo el ciclo. Los

azlicares de un grado pueden purgarse utilizando centrifugas continuas.

3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Variedad CP 72-2086
3.2.1.1 Caracteristicas agronémicas

Tiene un color amarillo verdoso (los hijuelos poseen un color rosado), buen vigor y cierre de
calles. Su crecimiento es erecto y no posee pubescencia; es una variedad que florece en alto porcentaje
(hasta 99%), de facil corte y desbajerado regular. Tiene buen retofio y se adapta a todo tipo de suelo,
aunque su rendimiento merma en forma minima en suelos poco profundos y arenosos.  Su resistencia a

sequia es intermedia y es resistente a aplicaciones de herbicida (3).

3.2.1.2 Patologia
La CP 72-2086 es una variedad resistente al carbon Ustilago scitaminea y altamente resistente a la

roya Puccinia melanocephala Hook & A, susceptible al mosaico, con un porcentaje de incidencia que

_ oscila entre 10 y 50%; sin embargo, dicha enfermedad no afecta su desarrollo y crecimiento.

3.2.1.3 Maduracién

 Esta variedad se clasifica como de maduracién temprana, por lo cual se recomienda su siembra y
cosecha para los meses de noviembre a febrero ya que en caso de atrasarse dichas actividades, debido a su
alto porcentaje de floracion se forma un tejido corchoso, empezando desde el tercio superior hacia abajo

del tallo, lo que implica un despunte ms abajo al momento del corte y cosecha, esto reduce 1a produccion

(12).

3.2.1.4 Rendimiento
Esta variedad produce buen tonelaje de cafia por hectérea y un alto rendimiento en kilogramos de
aziicar por tonelada tanto en experimentos como en plantaciones comerciales.  En plantaciones

comerciales se han obtenido rendimientos promedio de 116.39 toneladas de cafia por hectarea y 94.34

4
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* kilogramos de azicar por tonelada de cafia molida en el ingenio. Produce un promedio de 130 ton/ha y

un rendimiento de 108.18 kg de aziicar/ton de cafia molida en el ingenio azucarero.

3.2.1.5 Produccion de fibra
Se ha obtenido en algunos experimentos, de 12.7 a 14% de fibra en caiia plantilla de 12 meses de

edad, lo que se considera como adecuado (3).

3.2.1.6 Importancia econémica
De acuerdo con Soto et al (17), la variedad CP 72-2086 ocupé durante la zafra 1997 — 1998 un

78.96 % del total del area cultivada en el Ingenio La Unién.

La importancia econémica de esta variedad, radica en que se encuentra plantada aproximadamente
en el 65.17 % de la zona caiiera del sur de Guatemala, es una de las que mejor respuesta ha presentado en

produccion, razén por la cual, se ha llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones respecto a la

misma.

3.2.2 Ubicaci6n y descripcién del drea experimental
El ingenio La Unién, es una empresa agro industrial de sociedad anénima, que cultiva alrededor de

12,000 hectareas de cafia de azucar, las cuales produjeron durante la zafra 1999 — 2000 alrededor de
1,500,000 Toneladas de cafia. Dentro de las principales fincas cultivadas dentro de los tres estratos
altitudinales de la zona cafiera figuran: Belén, Bonanza, Carrizal, éristébal, El Mirador, Guanipa, La
Confianza, Margaritas, Marinala, Monte Alegre, Nueva Esperanza, Refugio Viejo, San Carlos, San
Francisco, San Luis, Santa Ricarda, Tehuantepec y Virginia (8).

El ingenio o fabrica se encuentra en jurisdiccién de la finca Belén, a una altitud de 140 metros
sobre el nivel del mar. Dicho ingenio produjo un total de 165,632 toneladas métricas de azicar durante
118 dias de la zafra 1999 - 2000. Logrando un rendimiento promedio de 250.93 libras de azicar /
tonelada de cafia molida durante dicha zafra (8).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar las disminuciones en el rendimiento de azicar (pérdidas) en libras / tonelada de cafia
molida ocurridas en cada una de las etapas del proceso de elaboracion de azicar de cafia
(Succharum spp.) variedad CP 72-2086 en Ingenio La Unién, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Guatemala, durante la zafra 1999 — 2000.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

421 Estimar la disminucién de rendimiento de azicar (libras / tonelada de cafia molida) en la fase
de cosecha entre la etapa de quema e ingreso a la cola (transporte) en el ingenio La Union, S.
A. durante la zafra 1999 — 2000.

422 Estimar la cantidad de azicar perdida en cada una de las etapas de elaboracion del azucar
(manejo en patios, molienda y elaboracién) en el Ingenio La Uni6n, S. A. durante la zafra 1999
—2000.

423 Identificar en cual de las etapas del proceso se dan las mayores disminuciones de rendimiento
(pérdidas).

4.2.4 Estimar el potencial de rendimiento en el campo (libras / tonelada de cafia) para la variedad CP
72-2086 cultivada bajo condiciones del drea de influencia del Ingenio La Unién, S. A.



24

5. METODOLOGIA

Con el fin de determinar los rendimientos en cada una de las etapas del proceso de elaboracién del
azicar tanto en campo como en fabrica, se analizé el rendimiento de aziicar de los lotes cafia de la

variedad CP 72-2086 cosechados durante los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo en

las areas de cultivo del Ingenio La Unidn.

5.1 METODO DE MUESTREO

Durante los 120 dias de la zafra 1999 - 2000, se realiz6 un muestreo diario en diferentes puntos
del proceso para poder determinar los rendimientos y pérdidas entre cada una de las etapas del proceso de

elaboracion del aziucar desde que la caiia esta lista para ser cosechada en el campo.

5.2 VARIABLES DE RESPUESTA

Las muestras fueron tomadas durante las diferentes etapas del proceso, las cuales dieron paso a las
siguientes variables de respuesta:

5.2.1 RENDIMIENTO PREVIO A LA COSECHA Y POTENCIAL AZUCARERO DE LA
VARIEDAD CP 72-2086

Para los analisis de Pre-cosecha se tomé dos muestras por lote de 7 hectéreas. Cada muestra
consistié en una cepa de cafia aproximadamente de 8-10 cailas. La cafia fue despuntada 2 entrenudos
abajo del cogollo simulando el corte del cosechador. Con estos muestreos semanales, se determiné el
potencial azucarero de la variedad CP 72-2086, tanto por semana como por mes de la zafia,

Las muestras de cafia fueron llevadas al laboratorio del Ingenio La Unidn, para su analisis
respectivo, donde fueron sometidas a un proceso de desfibrado, homogenizacién Yy prensado hidraulico
para la extraccion del jugo. Al jugo extraido de cada muestra le fue determinado el rendimiento en libras
de azucar / tonelada de cafia, ° Brix, Pol y Pureza en el laboratorio de analisis de caiia del Ingenio.
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- 5.2.2 RENDIMIENTO EN COLA DE INGRESO AL INGENTO (CORE SAMPLER)

La cafia cosechada es transportada desde los campos de cultivo hasta la fébrica, para el caso del

Ingenio La Unién, la distancia entre dichos puntos oscila entre los 5 y 70 kilémetros, este proceso lleva

entre 2 y 48 horas de tiempo transcurrido luego de la quema y corte de la cafia. Para dicha labor se
utilizan camiones (trailers) provistos de equipos especiales de transporte (jaulas) con capacidad de
transportar 60 toneladas de cafia por viaje.  Cada cami6n esta identificado asi como las jaulas con
c6digos internos del ingenio. Por medio de una orden de envio se lleva el control de la procedencia de la
cafia que transporta cada camién. En la nota de envio se encuentra consignada la informacion respecto a
la finca, lote y variedad de cafia, hora de quema, hora de salida del 4rea de cosecha, etc.

Al momento de ingresar al Ingenio, se tomé una muestra por cada camién al pasar por la bascula
con el CORE SAMPLER (Muestreador mecénico).  La muestra tomada por este aparato fue
identificada para luego ser llevada al laboratorio para hacerle los mismos anlisis que a las muestras de

pre cosecha.
5.2.3 PERDIDAS EN EL CAMPO

Estas se calcularon, basados en la disminucién del rendimiento entre el muestreo precosecha y el
rendimiento en el Core Sampler. Se obtuvieron datos diarios y por semana de molienda para luego ser
analizados en tablas y graficos. Ademas se obtuvieron datos del rendimiento de azicar por finca y por
lote.

5.2.4 RENDIMIENTO EN EL PRIMER MOLINO

Luego de ingresada la cafia al ingenio en las jaulas, esta es descargada y dejada en los patios de
ingreso, en donde pasa cierto tiempo antes de ser ingresada a una serie de molinos para que se le extraiga
el jugo. Para efectos del ensayo, se ubicé una estacién de muestreo en el primer molino, donde se colectd
a diario el jugo de la cafla ingresada previamente con el fin de enviarlo al laboratorio de andlisis del
ingenio y asi poder comparar el rendimiento que presentaba dicho jugo en ese momento luego de entre 60
y 75 horas después de la quema y corte de la cafia en el campo, la diferencia entre el rendimiento anterior

(core sampler) y el rendimiento obtenido de en este punto constituy6 uno de los primeros componentes de
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las pérdidas en fabrica, y se le denomind “perdidas en patio”; es decir las pérdidas ocasionadas por el

tiempo que la cafia es retenida en el patio de ingreso.
5.2.5 RENDIMIENTO AL FINAL DE LOS MOLINOS 6 TRAPICHES

Se ubicoé otra estacion de muestreo al final de la bateria de molinos del ingenio, donde se
colectaron muestras de jugo, para asi poder enviarlas al laboratorio para su andlisis. Este es el punto
donde el jugo ingresa a proceso o sea a la fabrica propiamente dicha, por lo cual se identificé como
rendimiento de ingreso a la elaboracion. La diferencia entre el rendimiento del jugo en el primer molino

y el rendimiento al final de la serie de molinos se constituy6é como el segundo componente de pérdida en

fabrica, denominado “pérdida en molinos™.

5.2.6 RENDIMIENTO FINAL EN FABRICA

Los jugos extraidos en los molinos pasan por diferentes etapas en la fabrica o ingenio, dentro de las

cuales pueden mencionarse la clarificacién de jugos, la evaporacién, la clarificacién del jarabe crudo, la

cristalizacién y el centrifugado o purga.  En general la fébrica Ginicamente reporta el llamado

“rendimiento de envasado” o sea la cantidad de libras de aziicar producidas por tonelada de cafia ingresada
al ingenio. [Este rendimiento reportado se compard con el rendimiento reportado al final de los molinos

para determinar las “pérdidas en la elaboracion™, las cuales se constituyeron en el tercer componente de

las pérdidas de fabrica.
5.2.7 PERDIDAS TOTALES EN FABRICA

Estas fueron calculadas a partir de la sumatoria de pérdidas de patio, pérdidas en molinos y
pérdidas en la elaboracion. Se obtuvieron datos diarios y por semana durante la zafra 1999 — 2000,

53 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA
5.3.1 ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé6 un andlisis grafico y estadistico descriptivo a las variables rendimiento precosecha

rendimiento en el core sampler, pérdidas de campo, rendimiento en e] primer molino, pérdidas de patio
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rendimiento al final de los molinos, pérdidas en molinos, rendimiento final de fabrica y pérdidas en

elaboracion.

Se elaboraron graficos de cada una de las variables de respuesta, con el fin de comparar
rendimientos y pérdidas semanales en el transcurso de la zafra 1999 — 2000. Se obtuvieron promedios,

desviacion estandar, valor maximo y valor minimo para cada una de las variables analizadas

5.3.2 ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBAS DE SIGNIFICACION ENTRE PROMEDIOS DE
RENDIMIENTO Y PERDIDAS DETERMINADAS ENTRE ETAPAS

Con el afan de enriquecer el anilisis en el presente ensayo, se evalué la significancia entre los
rendimientos y pérdidas reportados en cada una de las estaciones de muestreo, utilizando para ello un
modelo lineal aditivo que tomara en cuenta el sitio de muestreo y la semana de muestreo como variables
independientes y el rendimiento observado como variable dependiente. El modelo lineal propuesto para
dicho analisis fue el siguiente:

Yij=p+ o+ 7; T &;
Endonde:  Yij=Rendimiento 6 pérdida en libras de azticar / tonelada de cafia
p = Media general de rendimiento o pérdida
o; = Efecto del i — ésimo sitio de muestreo.
y; = Efecto de laj— ésima semana de muestreo.

g; = Error experimental asociado a la i, j ~ ésima muestra.

Las pruebas de significacion entre promedios de Duncan, fueron utilizadas cuando los resultados

del analisis de varianza reportaron diferencias significativas entre sitios y / o semanas de muestreo.

5.3.3 ANALISIS ECONOMICO

Se realizé un analisis econémico simple de costo basado en los datos de pérdida obtenidos en cada
una de las etapas del proceso, para asi poder cuantificar las pérdidas econémicas de cada etapa, tomando
en cuenta el precio del azicar en ¢l mercado nacional e internacional, asi como el tipo de cambio
(Quetzales / US $).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de rendimiento por etapa de elaboracion y pérdidas de

azicar semanales de la variedad CP 72-2086, obtenidos a partir de los muestreos realizados.

RENDIMIENTO DE AZUCAR POR TONELADA DE CANA MOLIDA EN LAS

6.1
DISTINTA ETAPAS DEL PROCESO DE FABRICACION Y POTENCIAL AZUCARERO
DE LA VARIEDAD CP 72-2086

Los rendimientos semanales obtenidos en cada una de las etapas de elaboracién muestreados

durante la investigacion, fueron tabulados en hojas electrénicas. para luego someterlos a un analisis
gréafico, la Figura 1, muestra un comparativo de los rendimientos obtenidos por semana en cada una de las
> - 3

| etapas de elaboracion.

molida)

RENDIMIENTO (Lb de azucar/Ton de cafia

T Y T

13 14 15 16 17

6 7 8 9 10 11 12

200 .
1 2 3 4 5
- eee ... SEMANAS ZAFRA 1999-2000___ L
[‘ | - "‘ "‘ .' éRECdSECHA —#1— CORE SAMPLER - A~ INGRESO MOLINOS
[ —o—INGRESO FABRICA - - i - - REND ENVASADO

Figura 1. Rendimiento promedio semanal obtenido en cada una de las etapas del proceso de

elaboracién del azicar en el Ingenio La Unién, zafra 1999 —2000,
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6.1.1 Rendimiento precosecha
Pudo observarse que en los muestreos pre cosecha se obtuvo los mayores rendimientos, durante las
17 semanas de la zafra, con un rendimiento promedio de 354.32 libras de azicar / tonelada de cafia molida
y una desviacion estandar de 8.99 libras. El rendimiento méximo obtenido fue de 371.13 libras de azicar
/ tonelada de cafia molida y se logr6 durante la séptima semana de zafra. El rendimiento menor obtenido

fue de 339.79 libras y se obtuvo durante la quinta semana de zafra.

6.1.2 Rendimiento en la fila de ingreso al ingenio (Core sampler)

El rendimiento en la cola de ingreso al ingenio, obviamente es menor, siendo producto del
deterioro de la cafia en la etapa de transporte desde el campo de cosecha hasta el sitio donde se encuentra
ubicado el ingenio azucarero. Dichos rendimientos mostraron un promedio de 305.94 libras de azicar /
tonelada de cafia molida y una desviacion estandar de 10.34 libras, el rendimiento maximo observado en
este punto fue de 327.01 libras de aziicar / tonelada de cafia molida, correspondiente a la cuarta semana de
zafra. El rendimiento minimo observado fue de 288.98 libras / tonelada de cafia molida y se obtuvo
durante la primera semana de la zafra, esto debido sin duda a inconvenientes que siempre ocurren al

iniciar la zafra es cuando mayor tiempo transcurre entre la cosecha y el ingreso al ingenio.

6.1.3 Rendimiento al salir del primer molino

En cuanto al rendimiento de azicar del jugo de cafia al salir del primer molino, la Figura 1 deja
observar que durante las 17 semanas de la zafra 1999 - 2000, se obtuvo rendimientos relativamente
similares con un promedio de 286.09 libras de aziicar / tonelada de cafia, con una desviacién estandar de
4.74 libras, presentando un maximo de 292.39 libras de azucar / tonelada de cafia ocurrido durante la sexta

semana de la zafra y un minimo de 275.59 libras de aziicar / tonelada, registrado durante la quinta semana.

6.1.4 Rendimiento al final de los molinos (ingreso a elaboracién)

Al salir de la serie de molinos (trapiche) los jugos de la cafia presentaron un rendimiento promedio
durante la zafra de 276.74 libras de azicar / tonelada de cafia, con una desviacion estandar de 4.85 libras,
un rendimiento méaximo de 283.56 libras de azicar / tonelada de cafia, registrado durante la semana 14 de
dicha zafra y un rendimiento minimo de 265.81 libras de azicar / tonelada de cafia, obtenido durante la

quinta semana de la zafra 1999 - 2000.
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6.1.5 Rendimiento final en fabrica (envasado)

El rendimiento final o envasado reportado por el ingenio luego de finalizado el proceso de
elaboracion del azicar de cafia, mostré un promedio de 248. 16 libras de azicar / tonelada de cafia, con
una desviacion estandar de 6.91 libras, mostrando un méaximo de 256.73 libras de azicar / tonelada de

caiia, registrado durante la segunda semana de zafra y un minimo de 230.88 libras de azicar / tonelada de

caila, registrado durante la primera semana de la zalra.

6.1.6 Rendimiento potencial de la variedad CP 72-2086
Los rendimientos obtenidos en los muestreos pre cosccha dan una idea del potencial de

rendimiento azucarero que mostré la variedad CP 72-2086 cultivada en las fincas del Ingenio La Union

durante la zafra 1999 — 2000. Esto puede visualizarse de mejor forma en la figura 2, la cual presenta una

comparacion de rendimiento precosecha por mes de zafra.
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Figura 2. Rendimiento pre cosecha de la variedad CP 72-2086 obtenido en el Ingenio LLa Unién

durante la zafra 1999 — 2000.
La grafica anterior demuestra que la variedad CP 72-2086, cultivada bajo condiciones del Ingenio

La Unién, expres6 su mayor potencial de aziicar de la mencionada zafra, durante el mes de diciembre de

1,999 (357.98 libras de azicar / tonelada de cafia) y en el mes de febrero del afio 2000 (356.85 libras de
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azucar / tonelada de cafia), mostrando un rendimiento promedio minimo de 348.29 libras durante el mes
de enero del 2000.

6.1.7 Andlisis de varianza entre etapas de elaboracién durante la zafra 1999 — 2000 para la

variable rendimiento en libras de azicar / tonelada de caiia

Para determinar la existencia de diferencias entre los rendiinientos obtenidos en las distintas etapas
de elaboracion y semanas de muestreo en el ingenio La Uni6n durante la zafra 1999 - 2000, se realizé un
analisis de varianza utilizando el programa estadistico SAS System for Windows, Version 6.12,
determinandose que durante la zafra en estudio existieron diferencias significativas entre etapas de

elaboracién, al reportarse valores de probabilidad inferiores al nivel critico de 0.05 (Pr > F = 0.0001), esto
puede observarse de mejor forma en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Anilisis de varianza realizado a la variable rendimiento de azicar en libras de aziicar /

tonelada de caiia.

Fuente de Grados de | Sumatoria de Cuadrados |F calculada| Pr>F
variacion Libertad Cuadrados Medios
Etapa de elaboracion 4 106108.2642 26527.0660 581.26 0.0001**
Semana de muestreo 16 1504.4786 94.0299 2.06 0.0218 **
Error Experimental 64 2920.8027 45.6375 — ——
Total 84 110533.5455 — ___ —

Coeficiente de variacién = 2.29 %

#% = Altamente significativo.

De acuerdo con la informacion brindada por el cuadro 1, también entre semanas de muestreo
existi6 diferencia significativa, al encontrarse valores de probabilidad inferiores al nivel critico de 0.05 (Pr
> F = 0.0218) por lo cual puede deducirse que el rendimiento semanal en las distintas etapas de
elaboracion durante el transcurso de la zafra 1999 -2000 no fue estable.

Por lo anterior se procedio a realizar una prueba de significancia entre promedios de Duncan, para
determinar cual de las etapas de elaboracién obtuvo el mayor rendimiento.  Los resultados pueden

observarse en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Prueba de significancia entre promedios de Duncan para las diferentes etapas de
elaboracién del azicar durante la zafra 1999 — 2000 en Ingenio La Unién, con la

variable rendimiento en libras de azicar / tonelada de caiia.

ETAPA DE MUESTREO | PROMEDIO (libras de aziicar / Ton. de caifia) Grupo Duncan
PRECOSECHA 354.32 : A
CORE SAMPLER 305.94 ) B
PRIMER MOLINO 286.09 / C
SALIDA MOLINOS 276.74 D
B ENVASADO 248.16 E

Puede observarse que la prueba de medias de Duncan establece cinco grupos distintos, por lo cual
todas las etapas de elaboracion presentan promedios estadisticamente diferentes a un nivel de significancia
del 0.05. Esto nos confirma que si existe influencia de la degradacion de la sacarosa sobre el rendimiento
en cada etapa del proceso de elaboraciéon. Esto puede visualizarse en la Figura 3, donde se muestra una

grafica de los promedios de rendimiento obtenidos por etapa de elaboracion
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Figura 3. Rendimiento promedio de aziicar / tonelada de cafia en las distintas etapas de

elaboracién, Ingenio La Uni6n, Zafra 1999 — 2000.
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‘6.2 PERDIDAS EN EL CAMPO y PERDIDAS EN FABRICA

Las pérdidas semanales registradas en cada una de las etapas de elaboracion monitoreadas durante
la investigacion, fueron tabuladas en hojas electronicas, para luego ser sometidas a un analisis grafico, la
Figura 4, muestra un comparativo de las pérdidas obtenidas por semana en cada una de las etapas de

elaboracion.

cafia)
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0 I T L] I T T T ¥ T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
SEMANA DE ZAFRA
—— PERDIDA COSECHA —#— PERDIDA PATIO
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Figura 4. Promedio de pérdidas semanales registradas en cada una de las etapas del proceso de

elaboracion del azicar en el Ingenio La Union, zafra 1999 -2000.

6.2.1 Pérdidas en cosecha
Las perdidas en cosecha son producto de la degradacion de la cafia en la etapa de transporte desde

el campo de cosecha hasta el sitio donde se encuentra ubicado el ingenio azucarero. Dichas pérdidas
mostraron un promedio de 46.98 libras de azicar / tonelada de cafia molida y una desviacion estandar de
9.37 libras, la maxima pérdida observada en la etapa de cosecha fue de 65.45 libras de azicar / tonelada de

cafia molida, registradas durante la semana dieciséis de zafra. El valor minimo de pérdida atribuida a la



34
etapa de cosecha observado fue de 25.45 libras / tonelada de cafia molida, y fue observado durante la

semana cuatro de zafra.

6.2.2 Pérdidas en patio

Las perdidas en el patio son producto de la degradacion de la caiia que es retenida en el patio antes
de su ingreso a la cortadora y trapiches.  Dichas pérdidas mostraron un promedio de 19.85 libras de
azucar / tonelada de cafia molida y una desviacion estandar de 10.03 libras, la maxima pérdida observada
en dicha etapa fue de 38.26 libras de aziicar / tonelada de cafia molida, registradas durante la cuarta
semana de zafra. El valor minimo de pérdida observado fue de 5.61 libras / tonelada de cafia molida, y

fue observado durante la semana doce de la zafra.

6.2.3 Pérdidas en molinos

Las perdidas en los molinos son producto varios factores como el contenido de materia extrafia, la
cual secuestra la sacarosa al absorberla dentro de la fibra que es desechada en como bagazo. Estas
pérdidas mostraron un promedio de 9.35 libras de aziicar / tonelada de cafia molida y una desviacion
estandar de 1.78 libras, la maxima pérdida observada en esta etapa fue de 12.42 libras de aziicar / tonelada
de cafia molida, registradas durante la doceava semana de zafra. El valor minimo de pérdida observado

fue de 6.72 libras / tonelada de cafia molida, y fue observado durante la semana catorce de la zafra.
6.2.4 Pérdidas en elaboracién

Las perdidas en elaboraciéon son quizd las mas discutidas, ya que se atribuyen a una mala
supervision de los procesos de clarificacion, evaporacion y centrifugado, ya una buena cantidad de
sacarosa se pierde en la melaza y otros subproductos. Dichas pérdidas mostraron un promedio de 28 58
libras de aziicar / tonelada de cafia molida y una desviacién estindar de 6.71 libras, la maxima pérdida
observada en este punto fue de 45.42 libras de aziicar / tonelada de cafia molida, registradas durante la
Semana once de zafra. EIl valor minimo de pérdida observado fue de 17.36 libras / tonelada de cafia

molida, y fue observado durante la segunda semana de zafra.
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6.2.5 Pérdidas totales en fabrica

Las pérdidas totales en fabrica fueron el resultado de la sumatoria de las pérdidas de patio, las
pérdidas en molinos y las pérdidas en elaboracion. Dichas pérdidas oscilaron también entre las 44.12 y
74.42 (una diferencia de 30.30) libras de azicar / tonelada de cafia, con un promedio de 57.78 libras de
azticar / tonelada de cafia y una desviacion estandar de 8.86. La pérdida maxima promedio semanal
(74.42 libras) se registrd durante la semana seis de la zafra y la minima (44.12 libras) durante la semana

trece, tal como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Promedio de pérdidas semanales registradas en la etapa de fabrica en Ingenio La Union,
zafra 1999 -2000.

Pero debido a que debe de determinarse cual de las etapas del proceso de fabricacion es la que

mayores pérdidas promedio registrd, se elabord un grafico de barras apiladas, la cual se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6. Pérdidas semanales registradas en la etapa de fibrica en Ingenio La Uni6n, zafra 1999 —
2000.

De acuerdo con lo que nos muestra el grafico anterior, los mayores contribuyentes en las pérdidas
dentro de la fabrica son el patio y la elaboracion, ya que las pérdidas en los molinos son minimas en
comparacion con las pérdidas en las otras dos etapas.

6.2.6 Anilisis de varianza para las pérdidas en las diferentes etapas de elaboracién del aziicar

Como pudo observarse en el analisis de la variable rendimiento que las disminuciones en
rendimiento (pérdidas) eran distintas entre cada etapa de elaboracion, se procedié a elaborar un analisis de

varianza para la variable pérdidas por etapa de elaboracién. Los resultados de dicho analisis pueden
observarse en el Cuadro 3.



tonelada de caiia para las diferentes etapas del proceso de elaboracion.

Cuadro 3. Anailisis de varianza realizado a la variable pérdidas de azicar en libras de azicar /

Fuente de Grados de | Sumatoria de Cuadrados F calculada Pr>F
variacion Libertad Cuadrados Medios
Etapa de elaboracion 4 26518.3734 6629.5933 75.56 0.0001%*
Semana de muestreo 16 664.5546 41.5347 047 0.9513 N.S.
Error Experimental 64 5615.3279 87.7395 — —
Total 84 32798.2560 — — —

Coeficieﬁte de variaciéon = 28.82 %

** = Altamente significativo N. S. = No significativo.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el cuadro anterior, existi6 diferencias
significativas en cuanto a las pérdidas en las distintas etapas de elaboracion, pues se reportaron valores de
probabilidad inferiores al nivel critico de 0.05 (Pr > F = 0.0001), no asi para las distintas semanas de
muestreo, donde el valor de probabilidad fue mayor al nivel critico propuesto de 0.05 (Pr > F = 0.9513).
Por lo anterior se procedié a realizar una prucba de significancia entre promedios de Duncan, para
determinar cual de las etapas de elaboracién obtuvo el mayor promedio de pérdidas.  Los resultados

pueden observarse en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Prueba de significancia entre promedios de Duncan para las pérdidas por etapa de
elaboracién durante la zafra 1999 — 2000 en Ingenio La Unidn.

ETAPA DE MUESTREO | PROMEDIO (libras de azicar / Ton. de cafia) | Grupo Duncan
FABRICA 57.78 A
COSECHA 4698 B
ELABORACION 28.58 C
PATIOS 19.85 D
B MOLIENDA 935 E

Puede observarse que la prueba de medias de Duncan establece cinco grupos distintos al igual que
en la variable rendimiento, por lo cual todas las etapas de elaboracion presentan promedios

estadisticamente diferentes a un nivel de significancia del 0.05. Esto nos confirma que si existe influencia
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de la degradacion de la sacarosa sobre el rendimiento en cada etapa del proceso de elaboracion. Esto

puede visualizarse en la Figura 7, donde se muestra una gréfica de los promedios de pérdidas registrados

por etapa de elaboracion.
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Figura 7. Pérdidas por etapa de elaboracién registradas en Ingenio La Unién, zafra 1999 — 2000,

6.3 PERDIDAS TOTALES POR SEMANA DE ZAFRA
Las pérdidas totales registradas son el resultado de la sumatoria entre las pérdidas de campo y las
pérdidas de fébrica (pérdidas en patios + pérdidas en molinos + pérdidas en elaboracion) registradas por
cada semana de la zafra 1999 — 2000 (Figura ).

Los datos obtenidos mostraron un promedio de 104.75 libras de azacar / tonelada de cafia molida y
una desviacion estandar de 10.39 libras, la maxima pérdida observada en esta etapa fue de 125.99 libras de
azticar / tonelada de cafia molida, registradas durante la onceaya semana de zafra. El valor minimo de

pérdida observado fue de 92.75 libras / tonelada de caiia molida, y fue observado durante la semana trece

de la zafra.
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Figura 8. Comparacién entre pérdidas en campo y pérdidas en fabrica registradas en Ingenio La

Unién, zafra 1999 — 2000.

Puede observarse que las pérdidas por cada semana de zafra variaron sin un patrén definido, por lo
cual debe de hacerse un analisis de los diferentes factores que pueden influir en las pérdidas de cada una
de las etapas, lo cual requiere de un estudio a mayor detalle. Sin embargo este andlisis puede
complementarse al hacer un andlisis de la contribucidén proporcional de cada una de las etapas (campo y
fabrica) en las pérdidas, la cual se puede visualizar en la Figura 9, 1a cual presenta las pérdidas por semana

como un cien por ciento y muestra que porcentaje de las pérdidas corresponde a campo y a féabrica
respectivamente.
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Figura 9. Proporcién de las pérdidas de azicar semanales durante la zafra 1999 — 2000 en el

Ingenio La Unién.

En promedio, las pérdidas totales de azucar durante la zafra 1999 — 2000en el Ingenio La Unidn, se
registraron en un 44.45 % durante etapas correspondientes al departamento de campo y cosecha
(encargado de producir la cafia y llevarla al ingenio) y en un 55.55 % en etapas correspondientes al

departamento encargado de la extraccion del aziicar de la cafia (ingenio ¢ fabrica).
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6.4  Andlisis econémico de las pérdidas de azicar

Se tomé como base un promedio de 12,203 Toneladas de cafia molidas / dia, lo cual equivale a
85,420 Toneladas / semana y un total de 1,452,152 Toneladas de cafia molidas durante la zafra 1999 —
2000. Puede observarse que la cantidad de azicar perdida equivale a 154,148,924.52 libras (70,067.69

Toneladas Métricas de azicar).

Se calcularon las pérdidas tomando en cuenta dos modalidades de precio, con el precio del azicar
en el mercado guatemalteco, donde los precios oscilaron entre Q.125.00 y Q.140.00, con una media de
Q.133.44 por quintal; y con el precio del azicar reportado en el mercado externo a un precio de US $ 6.00
por quintal durante dicha zafra. Al efectuar los calculos de las pérdidas con base en el precio del mercado
guatemalteco, se estimé un total de Q.204,808,592.42 durante la zatra 1999 — 2000, lo cual equivale a un
promedio de Q.12,047,564.26 por semana de zafra. Si los calculos se realizan tomando en cuenta el
precio del aziicar en el mercado internacional, las pérdidas estimadas alcanzan un total de US §

9,248,935.47; un promedio de US $ 544,055.03 por semana de zafra. Esto puede observarse de mejor

forma en la Figura 10.
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Figura 10. Pérdidas de azicar por semana de la zafra 1999 — 2000 en el Ingenio La Unién.
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Puede observarse en la grafica anterior que las pérdidas tienen puntos en donde se incrementan,
sobre todo al inicio de la zafra y en las semanas de Navidad y Ao Nuevo, cuando se acumula cafia con
mas de 48 horas de corte en el ingenio. Al hacer un desglose de las pérdidas en cada una de las distintas
etapas del proceso de elaboracion del azicar en el Ingenio La Union durante la zafra 1999 — 2000, se
observa que las pérdidas debidas a la etapa de cosecha alcanzan un total de Q.93,331,275.57 (US $
4214739.89) y las pérdidas de fabrica ascienden a Q.111,477,316.42 (US § 5,034,195.58). Una

comparacion de dichas pérdidas puede visualizarse en la Figura 11.
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Figura 11. Comparacion de pérdidas de azucar en quetzales y délares entre campo y fabrica

durante la zafra 1999 — 2000 en el Ingenio La Unién, S. A.

Las pérdidas ocurridas en fabrica (Q.111,477,316.42), pueden subdividirse en tres partes: pérdidas
en patio Q.38,303,606.07, pérdidas en molinos Q.18,037,029.87 y las pérdidas en elaboracion

Q.55,136,680.92. Dichas pérdidas pueden visualizarse al observar la grafica de pastel representada en la

Figura 12.
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Figura 12. Comparacion de las pérdidas de azicar en Quetzales entre las distintas etapas de

fabricacién durante la zafra 1999 — 2000 en el Ingenio La Unidn, S. A.

Como puede observarse, aproximadamente un 50 % de las pérdidas ocurridas en la fabrica son
debidas a las pérdidas en los procesos de elaboracion, por lo cual debe de verificarse la eficiencia de los
procesos de elaboracion en la fébrica, para disminuir las pérdidas de azicar. Todos los calculos de las

pérdidas de aziicar semanales se estimaron por semana y en total durante la zafra 1999 — 2000, estos
pueden observarse en el Cuadro 6 A en el apéndice.
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CONCLUSIONES

Los resultados del analisis de varianza registraron diferencias estadisticamente significativas entre
las pérdidas registradas en las etapas del proceso de elaboracion a un nivel critico del 5 %, no asi,
las diferencias entre las semanas de zafra la zafra 1999 - 2000 fueron no significativas a un nivel
critico del 5 %. La Prueba de Significacion entre Promedios de Duncan demostraron que la mayor
cantidad de pérdidas fue en la fabrica.

La cantidad de azicar que se pierde durante la industrializacién de la cafia varia en cada una de las
etapas del proceso de extraccion y elaboracion. Las pérdidas totales en campo registraron un
promedio de 47.22 libras por tonelada de cafia molida (45.08 % del total de pérdidas). En Ia
fabrica las pérdidas totales registraron un promedio de 57.78 libras por tonelada de cafia molida
(55.15 %).

Dentro del total de las pérdidas estimadas en la fabrica, estas variaron dentro de cada una de lag
subetapas de la siguiente forma: en el patio se estim6 una media de pérdida de 19.85 librag por
tonelada de cafia molida (34.36 % de las pérdidas en fabrica), en los molinos se estimé una media
de pérdida de 9.35 libras por tonelada de cafia (16.18 %), mientras que durante la elaboracion se
estimé una pérdida promedio de 28.58 libras por tonelada de cafia molida (49.46 %).

De acuerdo con los registros de la zafra 1999 — 2000, en el Ingenio La Unién, S. A. 1a etapa dej
proceso donde se pierde la mayor cantidad de azucar es la elaboracién en fébrica (28.58 de 1a5
104.75 libras totales perdidas por tonelada de cafia molida).

El rendimiento potencial de la variedad CP 72-2086 cultivada bajo las condiciones del Tngenio L,
Um’éﬁ, S. A. vari6 durante los distintos meses de 1a zafra 1999 — 2000 de la siguiente forma: para
Octubre se registré un rendimiento precosecha promedio de 355.87 libras de azicar por tonelada
de cafia molida; Noviembre 353.75 libras, Diciembre 357.98 libras, Enero 348.29 libras y Febrero
356.85 libras por tonelada de cafia molida.
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Durante la zafra 1999 — 2000 en el Ingenio La Union, S. A. se estimd una pérdida promedio de
104.75 libras de azicar por tonelada de caiia molida, lo cual equivale a un total de 620 Toneladas
Meétricas de azucar diarias, acumulando un total de 70,067.69 Toneladas Métricas de azicar

durante la zafra 1999 — 2000.

Las pérdidas de azicar con base en el precio del mercado guatemalteco, se estimaron en
Q.204,808,592.42 durante la zafra 1999 — 2000, lo cual equivale a un promedio de
Q.12,047,564.26 por semana de zafra.  Con base en el precio del azicar en el mercado
internacional, las pérdidas estimadas alcanzan un total de US $ 9,248,935.47; un promedio de US $

544.055.03 por semana de zafra.

Las pérdidas debidas a cosecha en el Ingenio La Union durarite la zafra 1999 — 2000, alcanzaron
un total de Q.93,331,275.57 (US $ 4214739.89) y las pérdidas de fabrica ascendieron a
Q.111,477,316.42 (US $ 5,034,195.58). Las pérdidas ocurridas en fabrica (Q.111,477,316.42),
pueden subdividirse en tres: pérdidas en patio Q.38,303,606.07, pérdidas en molinos
Q.18,037,029.87 y las pérdidas en elaboracion Q.55,136,680.92.

RECOMENDACIONES

Evaluar con mayor detalle las pérdidas en las distintas etapas del proceso de extraccion y
elaboracién de azicar de cafia en el Ingenio La Unién, S. A. tomando en cuenta el tiempo
transcurrido entre cada uno de los procesos, ya que de acuerdo con la literatura el tiempo es uno de

los factores que incide en las pérdidas de azicar.

Programar la cosecha de los lotes de caifia de aziicar variedad CP 72-2086 de tal forma que ésta se

efectiie a un tiempo de maduracion optima, para aprovechar al maximo el potencial de produccion
de azicar de la misma.

Evaluar a mayor detalle los procesos de elaboracién en los que se registran las mayores pérdidas,
para determinar los factores que inciden en la pérdida de azucar.
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