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Recuperacion de sacarosa en la cosecha mecénica en verde en cafia de azucar
Sucrose recovery of mechanical harvesting green cane sugar

César Augusto MALDONADO CEVALLOS!
Maria Elizabeth ARTEAGA GARCIA?
Resumen

La sacarosa es el producto final del proceso agroindustrial de la cafia de azucar y es un factor clave
en la planificacion de actividades en los ingenios. El resultado de produccion de este polisacérido
puede verse afectado por varios factores, siendo uno de ellos las labores inherentes al proceso de
cosecha, tales como: corte manual o mecanizado y, cafia quemada o cafia verde. Ademas, es comdn
que se generen pérdidas debido al tiempo de permanencia de la cafia en el campo (TPCC) y la
presencia de materia extrafia ME (Trash). El propdsito de esta investigacion fue determinar las
pérdidas de sacarosa, mediante la aplicacion del modelo estadistico para estimar sacarosa porciento
cafa, en 27 semanas de cosecha del ingenio Valdez en el afio 2014. Se comprobd que la cosecha
mecanica de cafia en verde, tiene incremento de ME (Trash) y el TPCC refleja menos horas,
resultando un mejor sistema para recuperar sacarosa.

Palabras clave: Sacarosa, Tiempo de Permanencia de la Cafia en el Campo
TPCC, ME (Trash)

Abstract

Sucrose is the final product of the sugar cane agroindustrial process and is a key factor in the
planning of sugar mill activities. The production result of this polysaccharide can be affected by
several factors, one of them being the tasks inherent to the harvesting process, such as: manual or
mechanized cutting, and burned cane or green cane. In addition, it is common to generate losses
due to the retention time of the cane in the field (TPCC) and the presence of foreign matter ME
(Trash). The purpose of this research was to determine sucrose losses by applying the statistical
model to estimate sugarcane sucrose in 27 weeks of harvesting of the Valdez mill in 2014. It was
verified that the mechanical harvest of cane in green, has increment of ME (Trash) and the TPCC
reflects fewer hours, resulting in a better system to recover sucrose.

Key words Sucrose, Remaining time of the cane in the field TPCC, ME
(Trash)
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INTRODUCCION

La Industria Azucarera Ecuatoriana, muestra
interés en estimar las pérdidas de sacarosa
aplicables a los efectos de los tiempos de
permanencia de la cafia en el campo (TPCC)?,
que se define como al tiempo que permanece
la cafia en el campo hasta ser llevada a fabrica.
Para el caso de la quema se debe esperar el
tiempo que demora la cafia en ser quemada
hasta el siguiente dia en que se procede a
cortarla, puede ser de forma manual o
mecanica.

La materia extrafia ME* (Trash)®, es todo
material vegetal, mineral y otros restos, que se
incorpora durante la cosecha (hojas, cogollos,
ceniza, chupones, cafia seca, raices, tierra,
insectos y animales). Esta variable se presenta
en porcentaje y depende del tipo de cosecha
que se realice y las condiciones de cafia
quemada o verde. En corte mecanizado verde,
a diferencia del manual quemado, los niveles
de materia extrafia son superiores. Las hojas y
los cogollos son el principal problema en el
proceso de fabricacion, para poder implantar
planes de accion que ayuden a la toma de
decisiones, y mantener una mayor ventaja
competitiva en el mercado. Segin lo que
manifiestan Larrahondo (2012) y Meyer
(2001), las pérdidas de sacarosa y el deterioro
de la cafia empiezan inmediatamente desde el
corte, sea esta cafia quemada o en verde; asi
mismo, afirman que, a mayor tiempo
transcurrido entre la cosecha y el proceso de
fabrica, se incrementan las pérdidas de
sacarosa.

Durante el desarrollo de este proyecto, la
sacarosa es la variable a estudiar, que se la
expresa en sacarosa porciento  cafia,
correspondiente al 13% de la composicién de
la cafia de azUcar (Larrahondo, 2012) (Ver
Gréfico # 1).

Este articulo tiene como objetivo estimar las
pérdidas de sacarosa en 3 diferentes tipos de
cosecha.

3 Tiempo de permanencia de la cafia en el campo.
4 ME. Materia extrafia.
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A partir de este estudio se puede establecer,
qué tipo de cosecha permite disminuir los
tiempos de permanencia de la cafia en el
campo.

En el ingenio Valdez del canton Milagro,
sefiala  Murillo (2015) que existe una
disminucion en relacion al contenido de
sacarosa, con una pérdida porcentual de
10.53%, en los ultimos 3 afios, a diferencia de
la produccién de toneladas de cafia por
hectarea que se ha incrementado en los afios
2012 al 2014 (Ver Grafico # 2). El estudio
realizado en la cosecha de cafia en verde,
favorece a la sostenibilidad del cultivo de la
cafia, pero genera residuos no deseados para el
proceso  industrial,  ademéas  permite
fundamentalmente disminuir los TPCC para
evitar las pérdidas de sacarosa por efecto de la
actividad microbiana, que tiene mayor
incidencia cuando se aplica la cosecha
mecanica quemada (Benitez, 2016)

Por otra parte, estudios sobre perdidas de
sacarosa entre quema y molienda, realizado en
el Valle del rio Cauca; considerando al TPCC
y ME Trash, en el corte mecéanico, con un
promedio de 4.7 kg de sacarosa por tonelada de
cafia por cada hora (Larrahondo, 2012). A
continuacion, en el marco teorico se detalla lo
relacionado a la recuperacion de sacarosa y los
principales factores inherentes a este proceso.

MARCO TEORICO
Produccién de cafia de azlicar

La industria azucarera en el mundo, esta
ubicada en la region tropical a 35°LS y 35° LN
(Cérdoba, 2014). Durante el afio 2014 se
cosecharon 23°365,563 ha, cuyo cultivo ha
estado limitado en su productividad debido a
los niveles tecnologicos empleados para su
aprovechamiento. Los mayores productores de
cafa de azUcar son Brasil, con 10°437.567 ha
cultivadas y la India con 5°012.000 ha
cultivadas (FOASTAT, 2016). Estos dos
paises concentran el 66.12% del area sembrada
en todo el mundo (Ver Gréfico # 3).

5 Trash: Porcentaje de basura o materia extrafia.
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A nivel mundial sélo dos paises tienen en su
totalidad la cosecha mecanica, Australia y
Estados unidos. En Brasil, que es el referente
en Sudamérica, para el afio 2017 se espera que
el 88.80% del éarea total serd cosechada
mecanicamente (Cordoba, Arévalo, Mazairo,
Ivani, Arévalo, Chaila & Fustaino, 2014).

La produccion de cafia y sacarosa es de suma
importancia en la agroindustria azucarera, ya
que constituye el punto de partida para
planificar las diferentes actividades en los
ingenios, como son la programacién de la
cosecha, el transporte y la molienda de la cafia,
la elaboracidn del presupuesto de operacion, el
cumplimiento de las entregas de cuotas de
sacarosa, asi como los ingresos producto de la
venta del azlcar y otros subproductos (Subirds,
Sanchez, & Esquivel, 2008).

En Ecuador existen ocho ingenios azucareros,
la mayoria ubicados en la regién costa (San
Carlos, Valdez, COAZUCAR, Isabel Maria,
Miguel Angel y San Juan) y dos en la region
sierra (Ingenio  Azucarero del Norte,
Monterrey) (Garcés, Fiallos, Valdez, & Viteri,
2015).

En Ecuador, se cosechan anualmente 113.227
ha, para produccion de azdcar y etanol, la cual
ha mantenido una tendencia al alza. La cafia de
azlcar esta localizada principalmente en la
Region Costa, con el 74% del area sembrada;
solo en la provincia del Guayas existe el 72%
(INEC, 2014) (Ver Grafico # 4).

De acuerdo a Castillo (2014) la produccion de
cafla de azlcar en Ecuador en los ultimos
cuatro afios (2012 al 2015) subié de 75 a 90
TCHS. Esto se debe a las inversiones que ha
realizado el sector azucarero en investigacion
cientifica, implementando tecnologias en el
campo. Las industrias azucareras ecuatorianas,
han dado importantes cambios en el sistema de
cosecha y en el uso de nuevas variedades. De
los ingenios existentes, los que han innovado
la forma de cosecha son: San Carlos, Valdez y
Coazucar, cambiando el sistema de cosecha, de
un 90% de corte manual en el afio 2009 a un

6 Toneladas de Cafia por Hectarea
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80% en promedio de corte mecanizado para el
2014; siendo mayor en el Ingenio Valdez, con
el 97.4% en areas propias y 20% en el sector
de cafiicultores, estos cambios de tipo de
cosecha influyen en la calidad de la cafa
especialmente por el incremento de ME
(Trash). El ingenio Valdez se encuentra
ubicado en el area urbana de la ciudad de
Milagro, provincia del Guayas, del Ecuador
Continental, longitud 79° 36" W, latitud 02° 07’
region sur oriental, a una distancia de 36
Kilometros de la ciudad de Guayaquil y a 470
kildometros al suroeste de Quito, la capital de la
Republica, con una poblacion demografica de
aproximadamente 166.634 habitantes (INEC,
2013).

Variedades de cafia que se cultivan en los
ingenios azucareros

Zambrano (2014), establece que, en los
altimos cinco afios, la produccion de cafia ha
ido en aumento, debido a la siembra de nuevas
variedades desarrolladas por el CINCAE’ y
otras introducidas por los ingenios con mayor
potencial de produccion y con mayor
adaptacion a las nuevas condiciones del
cambio climatico. Al respecto, se menciona
que a mayor temperatura puede haber mayor
produccion. Hasta ahora, se ha liberado seis
variedades de cafia de azucar, la primera
denominada ECU-01 se liber6 en el 2007, la
EC-02 en 2009, la EC-03 y EC-04 en el 2010,
laEC-05y EC-06 enel 2013y, laEC-07 y EC-
08 en el 2016.

En el andlisis realizado por Castillo (2015)
determino que, las industrias azucareras
afrontan grandes retos y desafios que
conllevan al desarrollo de nuevas variedades,
que se adapten a los cambios climaticos, en un
marco de responsabilidad econdmica, social y
ambiental. EI promedio de toneladas de cafa
por hectarea (TCH), fue de 103.4 TCH a nivel
de caficultores y 105.9 TCH a nivel de
ingenios, siendo superior a lo registrado en el
afio 2014. Sin embargo, no sucede con los
kilogramos de azGcar por tonelada en
caficultores y a nivel de ingenios; es decir, 3y

7 Centro de Investigacién de la Cafia de Azucar del
Ecuador.
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5 kilogramos de azucar por tonelada menos
que el afio anterior respectivamente.

Para Castillo (2014), los factores que influyen
en la calidad de la cafia y la concentracion de
sacarosa son: las nuevas variedades de cafa,
calidad de materia prima para su proceso, la
fertilizacion, plagas, enfermedades, la edad del
corte, maduracion de la cafia, el tipo de
cosecha, permanencia en el campo, materia
extrafia y los procesos de fabrica.

En los canteros del ingenio Valdez y los
agricultores proveedores de la cafia, en las
ultimas tres zafras se han sembrado variedades
mejoradas genéticamente, con mayor potencial
de produccion y mayor concentracién de
sacarosa, cuyos resultados dependen de su
adaptabilidad y nicho ecoldgico en que se las
cultive. Ademés, otro factor para el
incremento de la produccion de azlcar es el
tipo de cosecha que se emplee (Ver Tabla 1).

Tipos de cosecha de cafia de azucar

De acuerdo al estudio realizado por Chavez
(2006) en el estado de Sao Paulo, Brasil, ha
determinado el corte de cafia quemada y corte
mecanizado sera prohibida a partir del afio
2031, y, para corte manual en el afio 2021. En
todo el mundo se utiliza el sistema de cosecha
mecanica y corte manual de cafia quemada; sin
embargo, esta labor es considerada inhumana
debido a que esta accién perjudica al medio
ambiente e incrementa la emision de gases de
efecto invernadero como lo menciona el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, con sus siglas en ingles
IPCC® (2006) (Chavez & Bermudez, 2006).

La industria azucarera ecuatoriana, con la
finalidad de incrementar su desarrollo
econémico, implementd nuevos sistemas de
cosecha, debido a la necesidad de mejorar la
productividad de la mano de obra y maquinaria
(Ortiz, Salgado, Castelan, Mepivoseth, &
Cordova, 2012). Se ha determinado que los
cambios estan enfocados en el campo,
introduciendo  maquinarias de  nueva
generacion en la cosecha de la cafia de azlcar,

8 Intergovernamental Panel on Climate Change
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debido a la disminucion de la mano de obra
para tareas de campo. Esta permite realizar una
operacion versétil que accede a incrementos y
manejos de cuotas de molienda eficientes
(Galvis, 2010).

Se ha determinado dos grandes factores que
influyen en la pérdida de sacarosa: 1) Los
factores que afectan la calidad de la cafia antes
del corte; los cuales estan relacionados con
todas las actividades agricolas que se realicen
en el campo y las variedades que se siembren;
y, 2) Los factores que afectan después del
corte, los cuales estdn intimamente
relacionados a las pérdidas de sacarosa y
produccion de azucar, siendo éstos TPCC y
ME (Trash). Ademas del tipo de corte, los
niveles de pérdidas de sacarosa pueden
incrementar o disminuir, dependiendo de los
niveles de los factores antes mencionados
(Larrahondo, 2013).

Estrategias de cosecha

La estrategia adoptada por las empresas es
automatizar sus procesos, pero dichos cambios
no sélo estdn dados por la adopcion de
tecnologias, sino por un conjunto de cambios
integrales (Rebolledo, 2007). El campo debera
estar preparado para que la maquinaria sea
manipulada adecuadamente, desarrolle mayor
eficiencia productiva, en terrenos con mayor
longitud, aprovechando la mayor efectividad
posible de la maquinaria, considerando que la
eficiencia de la misma esta determinada por el
rendimiento de toneladas de cafia por hectarea
que se obtenga en el campo, lo que esta
influenciado si la maquinaria labora en cafa
guemada o cafia verde (Suarez, Rodriguez, &
Marquez, 2006).

Laafirmacion de Porter (2009) es que, para ser
sostenibles en el tiempo, las empresas se ven
en la necesidad de realizar cambios e
inversiones en sus procesos, en virtud de la
productividad. Por esta razon deben realizar
variaciones basadas en nuevas estrategias, para
sostener una eficiencia operativa, la que
consiste en realizar una actividad similar, pero
mejor que la competencia, por lo cual deberan
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mejorar su rendimiento operacional en sus
actividades.

Como consecuencia de la cosecha de cafa en
verde, se tiene un incremento de ME (Trash),
que estd formado generalmente por material
vegetal (hojas, cogollos y cepas) y material
mineral (tierra y lodo) (Navarro & Rostgaard,
2014). La presencia de ME (Trash) en los
materiales que llegan a la fabrica reducen la
pureza de los jugos y la disminucion de los
niveles de ARE (AzlGcar Recuperable
Estimado). En estas condiciones la fabrica
presenta problemas en los procesos de
clarificacion y cristalizacion, terminando en
pérdidas finales de sacarosa (Rivera & Chavez,
2003). Cabe indicar que del 75 al 80% del
material vegetal residual de la cosecha verde se
queda en el campo y del 20 al 25% llega a la
fabrica con el traslado de la cafa. Del total de
material residual que queda en el campo, el
50% es aprovechado para llevar a fabrica y
utilizarlo como  material para la
“Cogeneracion” (Vélez, 2010).

Como parte del proceso de modernizacion, los
residuos de bagazo y ME (Trash), son
utilizados para generar vapor y alimentar las
turbinas proveedoras de toda la energia
eléctrica que utilizan las fabricas, evitando de
esta manera utilizar combustibles fésiles, para
que estos restos, sean fuentes renovables,
obteniendo  energia  limpia,  logrando
sustentabilidad en esta area (Ledn, Dopico,
Triana, & Medina, 2013).

Durante la cosecha es necesario evaluar y
determinar el tipo y cantidades de ME (Trash)
que ingresa a fabrica; para este fin se utiliza el
método de muestreador (core sampler) o
muestreo manual. Para clasificar los niveles de
ME, en porcentaje, que se obtiene producto del
corte en cada uno de los métodos de cosecha,
sea corte manual o mecéanico, verde o
quemado, el material se clasifica segin su
procedencia (Cardona, 2006).

Los niveles de ME (Trash), difieren
dependiendo del tipo de cosecha que se esté
realizando, que para el caso de la cosecha
mecanica verde llega a valores del 10.39%, en
relacion al quemado que es de 8.35%; esto
6

tiene un impacto directo sobre los valores que
se registran en los analisis de jugos (Brix, Pol,
Pureza, Fibra), debido al incremento de ME
(Trash), a pesar de este incremento la sacarosa
presente en la cosecha en verde fue superior
debido a que no fue expuesta al fuego (Solares,
2012).

Otro factor importante es la entrega de la cafia
justo a tiempo. Para esto, se debe considerar
como elemento importante el transporte en la
operacion de cosecha, conocer distancias,
capacidades y requerimientos de fabrica, lo
que permite dar mejor uso a los equipos, al
llevar la materia prima a la féabrica,
disminuyendo TPCC (Rodriguez, Valencia,
Bolivar, 2010).

De acuerdo con los resultados obtenidos en los
TPCC, para el caso de la cafia cosechada
mecanicamente fue de 17 horas y para cafia
cosechada en verde fue de 6.3 horas. En este
altimo caso se pudo calcular una pérdida de
0.14% sacarosa por cada hora que permanezca
la cafia en el campo. En la investigacion
realizada durante el desarrollo del Macro
proyecto “Reduccion de las pérdidas de
sacarosa”’, en Colombia, orientada a establecer
las pérdidas que se incurren entre la cosecha y
la molienda, en los ingenios Cauca Yy
Mayaguez, se llegé a determinar, que por cada
hora de permanencia de la cafia en el campo
existen pérdidas de sacarosa % cafia entre 0.08
% y 0.15 %, respectivamente (Larrahondo,
2002).

En el ingenio Valdez, con el corte mecéanico
guemado se alcanz6 7.66 % de ME (Trash) al
momento de procesarlo en la fabrica; mientras
que, con la cosecha manual quemada se obtuvo
apenas 2.84 % de materia extrafia. (CAVSA,
2014).

El TPCC se determina por las condiciones que
debe cumplir cada tipo de cosecha, los datos
tomados como base para obtener esta
informacion, fueron proporcionados, mediante
el software CampoNet, del Departamento de
Aseguramiento de Calidad del ingenio Valdez.
La empresa pionera en el desarrollo de la
cosecha mecanizada de la cafia de azucar en el
Ecuador ha sido el Ingenio Valdez, segun lo
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confirma el CINCAE, en su informe anual del
afio 2014, lo cual ha sido una respuesta a la
escasez de la mano de obra. Este tipo de
cosecha comenzd de manera significativa a
partir del afio 2008, (Castillo, 2015) como se
demuestra en el Grafico # 5.

Adquisicion de maquinaria moderna

Son muchas las herramientas que se pueden
utilizar para automatizar un proceso agricola;
lo importante es saber que maquinaria es la
adecuada que se adapte a sus requerimientos
basados en: cantidad, calidad y optimizar los
procesos, contribuyendo a un desarrollo
sostenible (Rea & Maldonado, 2015). Por esta
razén, Azucarera Valdez a partir del afio 2007
adquirié dos cosechadoras John Deere; para el
afio 2008, debido a la falta de mano de obra, se
adquirieron 12 cosechadoras y, en el afio 2012
se compraron dos mas, con un total de 16
cosechadoras, las cuales han podido suplir la
falta de mano de obra, logrando mayor
eficiencia en el campo (Donoso, 2015).

La importancia del uso adecuado de las
maquinarias, Salles (2010) establece que debe
existir el apoyo de la tecnologia para
incrementar la optimizacién de los equipos de
cosecha para mejorar eficiencia en los tiempos.
El uso de una operacion adecuada en la
planificacion, asegura mejor productividad y
rentabilida y al mismo tiempo un adecuado
manejo de los suelos en funcion del respeto del
ecosistema (Mejia, 2013).

Por su parte, la industria azucarera Argentina,
ha optado por implementar el uso de
cosechadoras de ultima generacion, las cuales
estan disefiadas para cosechar la cafia en verde,
posibilitando la disminucion de la ME (Trash)
y las pérdidas de sacarosa (Rodriguez, Sopena,
Salame, & Vicini, 2010). Estudios realizados,
afirman que, con las maquinarias modernas
implementadas en Costa Rica, se determino un
incremento de solo el 3 % de ME (Trash) en
comparacion con el método de cosecha de cafia
guemada, y que luego de la quema se deteriora
la calidad del contenido de sacarosa (Oviedo &
Chavea, 2002).

A partir de los estudios realizados y con base
en datos de rendimiento real, se establecié un
modelo para estimar, y determinar en qué
punto de la cadena productiva se presenta la
mayor pérdida de sacarosa. De esta forma,
lograr focalizar las acciones correctivas y
preventivas que permitan mantener altos
estandares de rendimiento (Navarro, Ocampo,
Caicedo, Larrahondo, & Palma, 2009).

Variables principales de pérdida de
sacarosa

En los ingenios azucareros los principales
factores que influyen en la pérdida de sacarosa
son: tipo de cosecha, el TPCC y ME (Trash).

La cosecha de cafia quemada, facilita el corte y
evitael traslado de ME (Trash) a la fabrica para
simplificar el proceso de extraccion de los
jugos (Cabrera, 2010). En los actuales
momentos las empresas agroindustriales deben
regirse al cuidado de los recursos naturales,
aire, agua, tierra, flora y fauna, y orientarse a
la preservacion de estos recursos, en beneficio
de las generaciones presentes y futuras,
mediante el cuidado y planificacion adecuada,
salvaguardando las condiciones edafologicas
para mejorar la productividad (ONU, 1972).

La diferencia de la cosecha de cafia verde, se
basa en los materiales de mejor calidad que
obtienen, de aquellas que son producto de la
cafia quemada, pero, existe una desventaja que
radica en el incremento en la ME (Trash), que
afecta en la disminucién de la pureza en los
jugos, por el incremento de los compuestos no
azucarados, que influyen en el aumento del
color, del cual, el 30% corresponde
directamente a los jugos de la cafia, estos
resultados estdn intimamente relacionados a
hojas verdes, cogollos y tierra, que conllevan a
las pérdidas de azUcar en bagazo, cachaza y
mieles (Liderman & O“Shea, 2001). Por su
parte, Davis (2001) sefiala que por esta razén
es fundamental el abastecimiento a fabrica de
materiales de excelente calidad para que, en el
proceso, se obtengan mejores rendimientos por
tonelada de cafia procesada.

La implementacion de la cosecha mecanizada,
a diferencia del corte manual, presenta una
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desventaja debido a que la materia prima es
cortada en esquejes entre 25 a 30 centimetros,
existiendo mayores puntos o cortes de
exposicion, los cuales son susceptibles a la
infeccion bacteriana, aln mas si se quema
previo al corte, para este caso, los niveles de
infeccion por Dextrana, serian
aproximadamente diez veces mas a partir de
las 12 a 48 horas, por consiguiente, mas
perdidas de sacarosa, considerando que es el
alimento de esta bacteria (Rodriguez, 2009).

Durante el proceso de beneficio de la cafia de
azUcar, existen pérdidas, clasificadas como
determinadas e indeterminadas (Mosquera,
Garzon, & Rubio, 2012). Las pérdidas
determinadas son aquellas que se pueden
calificar, medir y registrar, por las condiciones
en que ingresa la cafia a fabrica desde el
campo, éstas se cuantifican en el bagazo,
cachaza y miel, el buen manejo de los niveles
de ME (Trash), y la disminucion de los TPCC.
Las perdidas indeterminadas son las que
inciden dentro del proceso de fabrica (Corrales
& Garzon, 2014).

Segln Cock (1995), la cosecha de cafia verde,
tiene un incremento en el rendimiento de
sacarosa % cafia de 0.5 a 1.0 punto mayor que
aquel alcanzado en cafia que habia sido
quemada, a pesar de tener mayor porcentaje de
ME (Trash). Esto sugiere que el aumento del
rendimiento es debido a la reduccion
considerable de los TPCC. Asi lo confirman
los resultados obtenidos en el Ingenio
Providencia.

Otro estudio realizado en Argentina por la
EEAOC® (2005), sefiala que es indispensable
el manejo adecuado y control de ME (Trash),
lo cual, a més de disminuir los dafios causados
por la maquinaria en la cafia de azlcar,
controla las pérdidas de la materia prima y
asegura mayor recuperacion de azucar en el
proceso industrial (Tonatto, Romero, Leggio,
Digonzelli, Casen, Giardina, Alonso,
Scandaliaris & Ullivarri, 2009).

9 Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Columbres.
EEAOC, Tucumdn Argentina.
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De lamisma forma, en un estudio realizado por
Larrahondo (2012), la quema de cafia mejora
la calidad al reducir los niveles de ME (Trash),
pero esta practica destruye la cera que recubre
a la cafia, rompe la corteza y expone parte del
jugo, formando exudados externos que son
fuente de  contaminacion  quimicos,
bioquimicos y microbianos, siendo este tltimo
el que influye en mayor porcentaje de 62 % en
las pérdidas de sacarosa. Con la practica de la
cosecha de cafla quemada se detectaron
perdidas aproximadas de 0.5 % unidades de
sacarosa % cafia, con relacion de la sacarosa %
cafa presente en la cafia sin quemar. A pesar
de que con la practica de cosecha verde es
evidente el incremento de materia extrafia; asi,
por cada 1 % de ME (Trash) se obtuvo una
disminucion de 0.20 unidades de sacarosa %
cafa.

En los estudios realizados por Thai (2011) y
Zossi (2010), determinaron que los niveles de
ME (Trash) alteran directamente el color del
jugo, por lo cual establecen que, por cada
unidad porcentual de ME (Trash) aumenta el
color entre 350 a 400 UI*®. Debido a esta
problematica la industria debera cumplir las
normativas establecidas para obtener el
producto final, azucar blanco (ICUMSA,
2006).

Segun Silva, Castillo, Molina, Benitez,
Santacruz, & Castillo (2011), en la industria
azucarera australiana al mejorar el contenido
de sacarosa se obtiene una rentabilidad de 1.8
veces mayor que la lograda con el aumento de
las toneladas de cafia, sobre la base de una
misma cantidad de azlcar producida.

En relacion a lo expuesto, para la recuperacion
de sacarosa en el ingenio Valdez se considerd
el modelo de regresion simple, con las
variables TPCC y ME (Trash) principales
factores de pérdidas de la sacarosa, tomando en
cuenta los tipos de cosecha del cultivo de cafia
de azucar: cosecha Manual quemada, cosecha
Mecénica quemada y cosecha Mecénica verde.
En funcién de estos resultados se podra

10 Unidad internacional INCUMSA, determina el color del
azucar.
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determinar el mas adecuado y evitar pérdidas
en la produccion.

METODOLOGIA

Para la toma de datos, se aplicd el método de
andlisis, durante el proceso de la evaluacion de
TPCC y ME (Trash), logrando sistematizar
dicha informacién, la misma que fue
proporcionada de forma directa para el
presente estudio.

Poblacion y muestra del estudio

La poblacién para la estimacion de la sacarosa
fue de 1.845,955 Toneladas de cafia, que
corresponde a la zafra del afio 2014, del
ingenio Valdez. Para el analisis de las variables
TPCC y ME (Trash) se utilizéd informacion
proporcionada por el Departamento de
Aseguramiento de Calidad (DAC)
correspondiente a las 27 semanas que
comprende el periodo de zafra 2014 (Tabla
2a). Para cada tipo de cosecha se tomaron
como base los valores promedios de cosecha
de este afio, en los tres tipos de corte, siendo
estos los siguientes:

Manual quemado: 573.241 tm.
Mecanica quemada: 1.007.599 tm.
Mecénica verde: 265.115 tm.

Para la cosecha Manual quemada se tomo
como base 42.88 horas, Para la cosecha
Mecénica quemada fue 8.58 horas; y, para la
cosecha Mecanica verde 0.67 horas (Murillo,
2014).

Factores para la estimacion de sacarosa

El presente estudio se considera de tipo
analitico  descriptivo. Para realizar la
estimacion de sacarosa de la cosecha de cafia
de azlcar se procedi6 a construir un modelo
estadistico mediante un analisis de regresion
usando los datos de la Tabla 2a.

Mediante el modelo estadistico de regresion
lineal, se determind la estimacion de sacarosa,
en funcion de las variables TPCC y ME
(Trash).
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Modelo estadistico de regresion lineal
Y=o+ P1X1 + B2Xs + €

Donde:

Y= Sacarosa % cafia

Bo, B1, B2= Coeficiente de regresion

X1= % Trash

Xo= Tiempo, Hora TPCC

E=error

Los valores de Po, P1, B2 fueron estimados
usando en método de minimos cuadrados y con
ayuda del paquete estadistico SPSS®.

Con esta informacién se elaboraron tablas y
graficos que permitieron verificar la
estimacion de sacarosa mediante esta
ecuacion.

Para el estudio se utiliz6 como base la sacarosa
inicial a la cosecha, en los tres tipos de corte,
siendo 14.15 % sacarosa en cafa.

RESULTADOS

El modelo estimado a partir de los datos de la
Tabla 2a, es el siguiente:

Modelo Estimado:

~

Y = 15,338 - 0,458X, — 0,087X,

En las tablas 2b y 2c se presenta el Analisis
ANOVA, los coeficientes de regresion y la
prueba de significancia que tiene un
Coeficiente de Determinacion de R?=0.71.

La muestra obtenida por el DAC (2014) del
ingenio Valdez, basados en los resultados del
modelo de regresion simple para la estimacién
de recuperacion de sacarosa % cafia,
determinadas en fabrica al momento que
ingresa la cafa a la molienda, como base las
variables TPCC y ME (Trash), permitieron
establecer una estimacion de pérdidas de
sacarosa % cafia disminuye por cada hora
0.087 unidades, la cual corresponde a
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reduccion de sacarosa, en sacarosa % cafia del
orden de 0.56 %, y por cada unidad porcentual
de ME, la sacarosa % cafia, disminuye 0.458
unidades, las cuales corresponde a reduccién
de sacarosa % cafia, de 2.98 % (Ver Tabla # 3).

En la cosecha manual quemada, la pérdida de
sacarosa % cafia por TPCC fue de 3.69 %;
mientras que, por la ME (Trash) se perdio el
1.30 % de sacarosa. A esto se suma 0.36 % en
fabrica. Considerando todas estas perdidas la
recuperacion estimada de sacarosa en este tipo
de cosecha es de 8.80 %.

En la cosecha mecanica quemada, la
estimacion de pérdidas de sacarosa % cafia, por
TPCC fue de 0.74 %; mientras que, por ME
(Trash) existe una pérdida de 3.51 %. Ademas,
las pérdidas en fabrica en este tipo de cosecha
es del 0.42 %. Con este tipo de pérdidas se
tendria una recuperacion estimada de sacarosa
del 9.48 %, lo que representa un incremento de
7.72 % mas de sacarosa que la obtenida en la
cosecha manual quemada.

En la cosecha mecénica verde, la estimacion de
pérdidas de sacarosa % cafia por TPCC fue de
0.06 %; mientras que, por la ME (Trash) se
pierde 3.89 % de sacarosa. En fabrica la
pérdida es del 0.47 %. Asumiendo todas estas
pérdidas, con este método de cosecha se
tendria una recuperacion estimada de sacarosa
de 9.74 %. Este resultado representa 10.61 %
mas de sacarosa que la obtenida con la cosecha
manual quemada.

Sobre la misma base de la ecuacién obtenida,
se realizaron los calculos para la estimacion de
sacarosa por tipo de cosecha, corte manual
quemado, corte mecanico quemado y corte
mecanico verde, en funcion de los niveles de
TPCC y porcentaje de ME (Trash). A través de
este andlisis se determind el impacto de
pérdidas en cada uno de los eventos,
identificando el tipo de corte en el cual la
fabrica podria mejorar su eficiencia. (Ver
Tabla # 3.1).

De acuerdo con estos resultados, el impacto de
las horas del TPCC, es uno de los factores
principales de pérdidas de sacarosa y afecta a
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los rendimientos finales en fébrica. Al
respecto, tomando como base, la cosecha
mecanica verde que tiene un TPCC de 0.67
horas, comparado con la cosecha manual y la
cosecha mecénica quemada existe una
diferencia de 4221 y 7.91 horas,
respectivamente. En cuanto a la ME (Trash), el
corte manual quemado presenta 2.84 % de ME
(Trash); mientras que, con el sistema mecéanico
gquemado sube a 4.82 % de ME (Trash) al igual
en el corte mecanico en verde que alcanzd 5.64
%.

Finalmente, en el analisis se puede concluir
que para cada tipo de corte el TPCC y ME
(Trash) son determinantes la estimacién de
sacarosa.

Considerando los factores que intervienen en
el andlisis de recuperacion de sacarosa, se
determina que, el mejor tipo de corte que se
deberd aplicar el mecanico verde, porque se
Ilega a recuperar 16.69 libras por tonelada de
cafia en comparacion con el corte manual
quemado, con el corte mecanico quemado se
logra apenas 4.58 libras por tonelada,
asimismo comparando con el corte manual
guemado. Tomado en cuenta que el promedio
de toneladas por zafra es de 2 millones.

Aplicando este modelo estadistico, se logra
estimar la recuperacion de sacarosa, en este y
en cualquier ingenio, para incrementar el
rendimiento de azUcar.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados, la recuperacion de
sacarosa en la cosecha verde es superior a los
demaés tipos de cosecha, manual quemada y
mecanica quemada, como sefiala Larrahondo
(2012), esto se comprueba en los resultados
obtenidos en el modelo estadistico
demostrando que la estimacion de sacarosa es
superior en este tipo de cosecha.

Con la implementacion de la cosecha verde,
los niveles de ME (Trash) incrementan, pero
los TPCC disminuyen radicalmente, evitando
el deterioro de sacarosa por efecto bacteriano,
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como la manifiesta Rodriguez (2009), es
responsabilidad de la industria un buen manejo
de los residuos agricolas, incorporando al suelo
y evitando las quemas. Se debera evaluar la
disminucion del rendimiento de la maquinaria
por efecto de la cosecha verde, para determinar
el incremento de la misma en el campo.

La no quema de la cafia de azucar en un futuro
cercano, debera asociarse a un sistema de
cosecha que garantice bajos niveles de ME
(Trash), de tal manera evitar las pérdidas de
sacarosa entre la cosecha y la molienda, Vélez
(2010) sugiere que fabrica debera desarrollar
un sistema de limpieza en seco, para el
aprovechamiento de este material que serviran
como combustible para la cogeneracion.

11
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ANEXOS
Gréafico# 1
Agua (70%)
Sacarosa(S)  _________
(13%) > AR(S)
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(30%) (2%)
“AQtros

Materiales
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Composicion y caracterizacion quimica de la cafia de azlcar y su impacto en el proceso
de elaboracion de azucar
Fuente: Larrahondo, 2012

Gréafico# 2
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Comportamiento de la produccidn de cafia en toneladas por hectarea (TCH) y Sacarosa % caia.
Ingenio Valdez, 2012-2014
Elaborado por: Maldonado César, 2016
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Grafico # 3
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Participacidn porcentual de la superficie productiva de cafia de azucar por paises. 2015
Fuente: (FOASTAT, 2016)

Gréfico # 4
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Superficie cosechada de cafia de azUcar por provincia en el Ecuador. 2014

Fuente: INEC 2014.
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Gréfico#5
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Area de cosecha mecanica en la Compafiia Azucarera Valdez S. A. (CAVSA).
2014

Fuente: Departamento de Estadistica (CAVSA, 2014).
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Superficie cosechada y Produccion de cafia por Variedad en las Gltimas seis
zafras del ingenio Valdez.

VARIEDAD INGENIO VALDEZ Y CANICULTORES

ZAFRA VARIEDAD HECTAREAS TONELADAS
RAGNAR 13,873.05 877,471.77
B-7678 5,379.01 341,166.91
Mezclada 173.26 9,351.00
ECU-01 217.71 15,413.06
CR-74250 (SAN
ZAFRA-  CARLOS) 412.21 18,134.79
2009 CC-8592 886.14 74,173.92
C-8751 (CUBA) 1.17 61.96
MPR-317 3.02 193.04
RD-7511 4.22 393.25
PUERTO RICO 6.30 350.47
PR1059 6.85 252.44
Total. ZAFRA - 2009 20,962.94 1,336,962.61
RAGNAR 10,786.27 778,024.33
ECU-01 1,421.70 140,444.94
CC-8592 2,538.24 245,901.38
B-7678 2,817.78 217,874.23
ZAFRA- 2010 Mezclada 104.12 7,544.72
CR-74250 (SAN 512.80 31.952.57
CARLOS) ' oe
RD-7511 4.22 509.77
C-8751 (CUBA) 6.50 716.01
PR1059 6.85 344.42
Total. ZAFRA - 2010 18,198.48 1,423,312.37
CC-8592 4,176.92 401,715.17
B-7678 3,048.69 246,056.67
ECU-01 3,458.75 353,330.92
RAGNAR 8,416.72 581,601.69
ZAFRA - CR-74250 (SAN 532.00 33,568.51
2011 CARLOS)
PR-671070 29.09 1,575.07
Mezclada 90.50 8,181.30
EC 02 3.57 450.49
RD-7511 4.22 539.92
C-8751 (CUBA) 6.00 715.40
Total. ZAFRA - 2011 19,766.46 1,627,735.14
ZAFRA - B-7678 1,113.88 85,903.41
2012 ECU-01 4,187.15 409,297.51
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CC-8592 6,102.86 576,109.73

RAGNAR 6,369.44 484,614.80

EC-02 146.09 14,179.30

Mezclada 174.47 15,946.29
CR-74250 (SAN

CARLOS) ( 471.10 30,032.01

PR-671070 29.09 2,171.28

EC-03 93.82 11,228.45

RD-7511 4.22 350.19

Total. ZAFRA - 2012 18,692.12 1,629,832.97

RAGNAR 4,729.51 321,899.89

ECU-01 6,235.08 548,992.95

CC-8592 7,681.16 656,564.20

Mezclada 259.84 20,605.63

ZAFRA - B-7678 350.72 27,332.29

2013 EC-02 404.34 43,607.35
CR-74250 (SAN

CARLOS) ( 461.64 25,597.27

EC-03 646.24 74,424.38

PR-671070 36.09 1,320.95

Total. ZAFRA - 2013 20,804.62 1,720,344.91

RAGNAR 3,749.41 314,999.68

ECU-01 5,738.19 572,555.01

CC-8592 7,299.73 711,675.24

B-7678 120.44 12,161.07

Mezclada 334.33 29,680.08

ZAFRA - CRTH250 (SAN 356.74 26,530.59

o014 CARLOS)

EC-03 694.25 69,818.04

EC-02 910.15 104,437.34

PR-671070 12.00 645.34

EC-05 20.67 2,379.72

EC-04 4.75 437.69

CLON-190 6.50 635.53

Total. ZAFRA - 2014 19,247.16 1,845,955.33
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Tabla 2a. Informacion semanal de la recuperacion de sacarosa % cafia, porcentaje de
trash y TPCC en la zafra 2014 del ingenio Valdez.

Materia
SEMANA  Sacarosa% - po.oao LPCC
cana Trash % oras
1 10.18 9.92 8.3
2 10.63 5.96 24.1
3 10.45 5.08 217
4 10.77 5.15 21.7
5 10.78 4.68 21.9
6 10.69 4.74 19.4
7 10.85 5.68 22.3
8 11.07 5.33 222
9 11.36 5.66 21.6
10 11.51 5.38 19.7
11 11.94 4.24 19.7
12 11.68 3.80 19.4
13 11.74 4.42 19.1
14 11.97 461 213
15 11.2 4.20 18.8
16 12.11 4.23 16.3
17 11.74 4.69 18.0
18 11.87 3.77 18.7
19 12.39 3.37 195
20 12.58 3.38 19.0
21 12.25 3.80 17.3
22 123 3.67 17.2
23 12.13 3.75 16.6
24 12.12 4.02 172
25 11.91 476 15.9
26 11.52 4.89 135
27 11.33 5.44 15.7

Fuente: Departamento de Aseguramiento de Calidad. DAC
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Tabla 2b

Tabla ANOVA (Anélisis de la Varianza)

Suma de Media
Modelo cuadrados g.l. cuadrética F Sig.
1 Regresion 7,974 2 3,987 29,435  0,0007
Residual 3,251 24 0,135
Total 11,225 26

a. Variables predictoras: (Constante), X2, X1
b. Variable dependiente: Y

Tabla 2c

Coeficientes de Regresion () y Pruebas de Significacion (t).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Error
Modelo B tipico. Beta t Sig.
1 (Constante) 15,338 0,609 25,186 0,000
X1 -,458 0,061 -0,882  -7,574 0,000
X2 -,087 0,024 -0,428  -3,675 0,001

a. Variable dependiente: Y
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Tabla 3
Estimacion de sacarosa en la produccion de azdcar en el afio 2014. Ingenio
Valdez
Sacaros o g S Sac%r'zlsa SACAROSA
: L acarosa ~x Sacarosa perdida
Tipo de Cosecha a |r;/|(():|al cx -TPCC M.E. “ME. en ESTIMADA
fabrica
Manual quemada 14,15 42,88 10,46 2,84 12,85 0.30 8.80
Mecanica 1415 858 1341 766 10,64  0.42 9.48
quemada
Mecanica verde 1415  0.67 14,09 8,48 10,26 0.47 9.74

*Tiempo de permanencia de la cafia en el campo
**Materia Extrafia
Elaboracion: Maldonado César, 2016

Tabla 3.1
Registros por tipo de corte y factores que inciden en la estimacidn de sacarosa.
Ingenio Valdez

Materia

. LbTC (Libras por N TPCC
Tipo de corte tonelada de cafa) extrana (Horas)
(Trash %)
Manual quemada E.84°o
Mecanica quemada - 169 -7.66% | 8.58

Mecanica verde w 0.67

Nota: Datos del Sistemas de Informacion CampoNet CAVSA.
Elaboracion: Maldonado César, 2016.




