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EDITORIAL

Dr. Luis Molina
Estimados lectores:

En esta edicién de nuestra revista se cubren las actividades programadas
y desarrolladas durante el tercer trimestre del 2016, las cuales consistieron
en dos actividades de capacitacién técnica coorganizadas por ATAGUA
y CENGICANA, una enfocada al 4rea industrial y otra al drea de campo.

El “Curso avanzado de extraccién y eficiencia de molinos, cristalizacién
y recuperacion de sacarosa’, realizado en el auditorio de CENGICANA,
fue impartido por los distinguidos doctores brasilefios Paulo Delfini y
Fernando Medeiros, quienes compartieron sus conocimientos y experiencia
en el tema. Los asistentes al curso fueron en su mayorfa guatemaltecos
asociados, pero también se tuvo asistencia de técnicos azucareros de
otros paises como Honduras, México, El Salvador, Costa Rica, Colombia
y Nicaragua. ATAGUA agradece y reconoce el apoyo y la dedicacién de
nuestros colegas Ing. Byron Lépez (CENGICANA, ahora en Ingenio San
Diego-Trinidad), Ing. Mario Mufioz (CENGICANA) e Ing. Milton Cifuentes
(Ingenio La Unién) en la planificacién y ejecucién de esta actividad, ademas
del patrocinio de las empresas Wet Chemical, Elliott Turbocharger, Horcalsa,
Maquinsa, Comercializadora Industrial, Intek, Armarsa, Praisa, Corporacién
La Sirena, ATS y Sigma.

En el tercer seminario agricola sobre “Eficiencia, calidad y manejo
agrondémico en el corte mecanizado’, se contd con destacados expositores
extranjeros y nacionales. La participacién, como era de esperar, fue
mayoritariamente nacional ademas de la participacion de técnicos de
Honduras, México, El Salvador y Nicaragua. De igual manera, ATAGUA
agradece y reconoce el apoyo y la dedicacién de nuestro colega Ing. Joel
Morales (CENGICANA) en la organizacion del evento, asi como el patrocinio
de las empresas Foragro, Agrocentro, Coguma, Arysta Lifescience,
Syngenta y Netcore.

En esta edicidn el lector encontrara dos articulos muy interesantes, uno
sobre la capacidad de dispersién del barrenador del tallo y el otro sobre
la deteccidn, cuantificacion y procesos potenciales de eliminacién de la
enzima invertasa en jugos de cafa, escritos por nuestros socios, Ing.
Marvin Pec (Ingenio Santa Ana) e Ing. Estuardo Monroy (consultor),
respectivamente.

La Junta Directiva de ATAGUA se siente complacida por la respuesta de
nuestros asociados hacia las actividades que hemos organizado, esa es
la mejor retribucién que podemos tener por el tiempo que dedicamos
ad honorem en beneficio de nuestro gremio. En espera de que las
actividades realizadas hayan contribuido con la superacién a nivel técnico
de nuestros asociados, que a su vez se traduzca en una mayor productividad
de nuestra agroindustria. Hasta la préxima.

Fotografia de portada:

Segundo lugar, concurso de fotografia 2016
"De Trapiche a Ingenio"

Licda. Lorena Marroquin, Ingenio La Unién
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RESUMEN

| barrenador del tallo Diatraea crambidoides (Grote) es una de las plagas més importantes en la agroindustria

azucarera de Guatemala. La técnica del insecto estéril (TIS) consiste en un control de natalidad, el cual
aprovecha el instinto natural del apareo de los insectos. Cuando un macho estéril es liberado y copula con
una hembra silvestre las posturas resultantes son inviables. Para la utilizacién de TIS, es necesario conocer
la dispersién del insecto, lo cual permite determinar el nimero de puntos de liberacién. Los estudios de
dispersién ayudan a entender el comportamiento del insecto y sus interacciones ecoldgicas. Se realizé utilizando
el método de marcado liberacién y recaptura, utilizando como atrayentes hembras virgenes. El marcado de
los machos se realizé el polvo fluorescente Fire Orange™ Pigment A-14-N en el estadio de crisdlida. Se
determiné que el macho del barrenador del tallo se dispersé 53.8 metros por dia con una distribucién
heterogénea seguin el modelo de Dobzhansky y Wright. Se recapturé el 8 % de los insectos. Las recapturas
oscilaron entre 12 y O adultos por trampa y el 67 % de la recaptura se obtuvieron entre los 50 y 150 metros
del punto de liberacién, las cuales fueron estadisticamente iguales seguin el andlisis de Kruskal y Wallis
(p<<0.05). Utilizando técnicas geoestadisticas se representd la distribucién espacial de las capturas de los
insectos a través de Kriging. El modelo que mejor se adapté al semivariograma empirico fue el circular con
un alcance de 231 metros y un importante efecto pepita, lo cual denota una notable oscilacién en las densidades
de captura en las diferentes distancias y una dependencia espacial moderada.

Palabras Clave: Dispersion, Diatraea crambidoides, Insecto Estéril, Barrenador del tallo, semivariograma,
Kriging, Geoestadistica.
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INTRODUCCION

La cafia de azicar es un cultivo de importancia
econémica y social en Guatemala por ser fuente de
divisas y por la cantidad de personas que dependen
de la actividad. Entre los factores que limitan la
produccién se mencionan los insectos, en especial
los barrenadores del tallo del género Diatraea,
causantes de pérdidas cuantiosas en campo y fabrica
(Alam, 1980; Ruiz et al,, 1968; Nakano et al., 1981;
Teréan, 1982; Valverde et al., 1991, Badilla & Alves,
1991).

Esta plaga provoca pérdidas durante todo el ciclo del
cultivo (Badilla et al., 1991) ya que causa dafios
directos e indirectos. Los dafios directos los provoca
en su estado larval debido a que construye galerias
en los tallos y causa la muerte del meristemo apical
dafno conocido como “corazén muerto”, ademas del
volcamiento de las cafas, lo cual estimula la formacién
de brotes laterales. Los dafios indirectos son
considerables, ya que por los orificios y galerias
horizontales penetran los hongos sapréfitos
Colletotrichum falcatum Went y Fusarium moniliforme
Sheldon, causando la pudricién roja siendo
responsables de la inversién de la sacarosa y la
disminucion de la pureza del caldo provocando menor
rendimiento en azicar y alcohol (Badilla et al, 1991
y Badilla y Gémez, 2003). En la zafra 2014-2015 de
las 161,176 hectdreas monitoreadas en la agroindustria
azucarera 49,477 hectareas presentaron una
intensidad de infestacién mayor al 2% (Boletin
CANAMIP, 2015). Los barrenadores se han
transformado en una de las principales plagas en
el Ingenio Santa Ana con pérdidas anuales de
$ 1,928.000 (zafra 2009-10).

Para el control de esta plaga se utilizan estrategias
de control cultural y biolégico principalmente, sin
embargo es necesario buscar alternativas sostenibles
a largo plazo. Ingenio Santa Ana en colaboracién con

los ingenios La Unién, Magdalena, Pantaledn y el
programa MOSCAMED establecieron un proyecto de
colaboracién para la implementacién de la técnica del
insecto estéril. Por tal razén el poder determinar el
ndmero de puntos de liberacion es esencial para el
proyecto y esto se obtiene determinando el radio de
accion de los adultos.

La capacidad de dispersién de una especie se refiere
a su posibilidad fisica de abandonar su ecosistema
para llegar a otro, donde pueda encontrar condiciones
adecuadas para su supervivencia y reproduccion
(Fernandez, 2006). La dispersién del macho de
D. saccharalis fue estudiada por Botelho et al., 1978,
los cuales marcaron a los insectos con esmalte y como
atrayente utilizaron trampas con hembras virgenes
para recapturar los machos liberados. Utilizando el
modelo matematico propuesto por Dobzhansky y
Wright (Silveira, 1976; Ferreira, 2010), los autores
establecieron que la dispersién promedio de los machos
fue de 42.5 m por dia. Ferreira ,2010 determiné que
la dispersién del macho de D. saccharalis es hasta
800 metros y la describe una funcién exponencial
decreciente y = a?/(1 + (2a*®bx))?®

La geoestadistica es una herramienta que permite
cuantificar la escala y el grado de variacién espacial
de fendmenos naturales. El variograma es una
herramienta basica de soporte a las técnicas de Kriging,
que permite representar cuantitativamente la variacién
de un fenédmeno regionalizado en el espacio. Journel
y Huijbregts citado por Moral, 2004 argumentan que
la interpolacién por Kriging tiene una mejor estimacién
cuando la funcién aleatoria tiene una distribucién
normal; pero los conteos de insectos regularmente no
se adaptan a esta funcién por lo que es necesaria una
transformacién logarftmica. EI método de interpolacién
por Kriging es el que representa de mejor manera las
caracteristicas de areas agricolas y es una herramienta
en los estudios de dispersién y distribucién espacial
de insectos (Morgan y See citado por Linhares, 2009)
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El objetivo de este trabajo fue determinar la capacidad
de dispersién y la distribucién espacial del barrenador
del tallo D. crambidoides en el cultivo de cafia de
azUcar, utilizando técnicas geoestadisticas.

METODOLOGIA

La investigacién se realizé en Finca La Pinta, Municipio
de Masagua, Escuintla, Guatemala. Esté ubicada en
las coordenadas 140 10’ 21.59" latitud norte y 90©
51" 51.97" longitud oeste. Se utilizaron los lotes 21,
22,29, 30,35 y 38 (36 hectdreas) con las variedades
CG98-10y RB73-2577 de 8 meses de edad.

Los insectos utilizados durante la investigacion fueron
obtenidos del laboratorio de crisédlidas de D.
crambidoides del Ingenio Santa Ana. Se tomaron
huevos de la cria comercial del laboratorio y se
colocaron en dieta sintética propuesta por Badilla et
al 2010. Durante 28+ 2 dias del desarrollo larval
permanecieron a una temperatura de 26+ 20C y
70 £ 10% humedad relativa. Posteriormente se
extrajeron las crisdlidas de la dieta artificial y se
clasificaron seguin su madurez (color) para estimar
con mayor precisién la fecha de emergencia de los
adultos. Se utilizaron Unicamente machos para lo cual
se separaron de las hembras utilizando la descripcion
de Badilla et a/ 2010. Las crisalidas se mantuvieron
a una temperatura de 24+ 20C y una humedad relativa
del 70+ 10% durante 7 dias, hasta la emergencia de
los adultos.

Para el marcado se utilizé el polvo fluorescente Fire
Orange™ Pigment A-14-N se aplicé un dia antes de
la emergencia de los adultos a una relacién de 4
gramos por kilogramo de crisalidas. Los machos se

automarcaron debido a su propio movimiento para
deshacerse de la exuvia. El colorante utilizado ingresé
en los espacios entre las escamas de las alas, las
antenas y otras partes del insecto (Hagler et al,, 2011).
Los machos utilizados fueron los que emergieron en
el rango de 6 horas. Para obtener una longevidad
homogénea se mantuvieron con condiciones
controladas (24 + 2°C y humedad relativa de 60 *
15%). Se alimentaron con agua y miel al 10%
posteriormente fueron transportados en jaulas
cilindricas cubiertas con tela antiafidos (15 cm radio
y 30 cm altura). En cada jaula se colocaron 300
insectos y se liberaron 1200 machos en el centro de
los anillos de captura a las b de la tarde (figura 1D).

La trampa de captura utilizada fue la tipo Heliothis
(figura 1B) por ser la més eficiente en captura de
D. crambidoides y practica para su colocacion en los
campos de azlcar. Las trampas se colocaron a cada
50 metros en distribucién radial (figura 1A). En cada
anillo se aumento el nimero de trampas esto debido
a que Silveira, 1976 recomienda para mejorar el
método de Dobzhansky y Wright debe colocarse
trampas proporcional al drea ya que la exactitud de la
densidad estimada depende del nimero de insectos
capturados y no del nimero de trampas utilizadas.
Para su ubicacién se utilizé el GPS Trimble®
GeoExplorer®. La altura de colocacién fue de 2 metros
a partir de la base y a cada trampa se le colocaron 2
hembras virgenes de D. crambidoides. Cada 24 horas
se cambiaron para garantizar el efecto atrayente y se
revisaron los insectos capturados (figura 1C). Para
confirmar la recaptura, los insectos se revisaron en
un estereoscopio Leica® E24 y se expusieron a luz
ultravioleta para identificar particulas de polvo
fluorescente utilizando la ldmpara Ultra Fire WF-5018
(figura 1E).
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Dispersion del barrenador
D. Crambidoides. Finca La Pint
Ingenio Santa Ana
A Ubicacion Trampas Heliothis
Distancias (Radio)
B Liberacion
[150m
[J100m
J150m
J200m
J2s0m
[1300m

Figura 1 A. Distribucién y nimero de trampas tipo Heliothis por distancia para la evaluacién capacidad de dispersion
del macho del barrenador del tallo (D. crambidoides) B. Trampa Heliothis C. Recipiente utilizado para la colocacién de
hembras virgenes D. Estructuras de transporte de machos del barrenador E. Insectos fluorescentes con luz ultra violeta.

La dispersién media del barrenador y heterogeneidad
se calculé con base al modelo matematico Dobzhansky
y Wright (Silveira, 1976). La densidad media en cada
anillo debe ser considerada como la frecuencia con
la que los individuos se movieron cierta distancia del
centro. La varianza de r (distancia recorrida por los
insectos) se calculé de la siguiente manera.
s2(r) = 2

8

Shal S2=xxd?>vVmZ=s=m

Donde f corresponde a nimero de insectos capturados
en todas las trampas de la misma distancia o anillo, f
la media de insectos por trampa por anillo, ¢ el nimero
de insectos capturados en las trampas del anillo central,
< media de ¢ r anillo y s representa para cada dia la
distancia (m) que se mueven los insectos; para la
deteccidn de heterogeneidad en la dispersion se utilizé

_ N3¥(dgemy)
[ZX(aZ+ny))”

el siguiente modelo.
u

Donde Ku es la presencia o ausencia de
heterogeneidad. Valores diferentes de 3 indican
heterogeneidad en la dispersion N = ndmero total de
insectos atrapados en todas las trampas d p = radio
de anillos (distancia desde punto de liberacién) y
n p = total de insectos atrapados en trampas a la
misma distancia (mismo anillo). Los datos de captura
fueron analizados con una prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis al 5 % de probabilidad para la variable
radio de dispersion.

Los datos de captura fueron trasformados
logaritmicamente In(x+1). Para representar
graficamente todas las varianzas de captura en funcion
de las distancias que separaron a cada trampa de
adultos del barrenador del tallo y se utilizé el
semivariograma (o variograma). El célculo de la varianza
entre los pares separados por intervalos de distancia
es a lo que se conoce como semivarianza (y) y se
estimé de la siguiente forma:

2
y(h) = 1/2 N Z[Z(x) = Z(xam)
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Donde, y(h) es la semivarianza para todas las muestras
localizadas en el espacio separado por el intervalo de
distancia h. N (h), es el nimero total de pares de
muestras separados por un intervalo de distancia h.
Z(x) es el valor de la muestra en una localizacién x.
Z(x+h) es el valor de la muestra a la distancia de
intervalo h desde x. La geoestadistica utiliza varias
funciones para modelar la variacién espacial
(semivarianza). Los modelos utilizados en esta
investigacion fueron las siguientes: Matérn con kappa
(0.5 y 1.0), esférica, Gaussiano y circular (Duarte,
Menezes y Olinda).

Matém.  p(i) = @101 (5) Ke () o(R) = exp(-5)
Esférica.  p(h)=1-15 (%) +05 (%)5

Gaussiano. p(h) = exp (~%)2

Circular  p(h) = [ﬁ (Se“_l (5 +V1-h? !) =1

1

Para el andlisis de dependencia espacial de la variable
insectos/trampa se utilizé la ecuacién propuesta por
Zimbrack 2001. IDE(%) = %* 100

Donde T2 = Es el efecto pepita, g = componente

estructural, T2 + 02 = meseta.

La clasificacién del indice de Dependencia Espacial
establece, IDE=0 % independencia espacial, ID <25%
dependencia espacial débil, 25% <DE> 75%
dependencia espacial moderada y IDE> 75%
dependencia espacial fuerte. El andlisis geoestadistico
se realizé utilizando el Software R®.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presenta el célculo de dispersién
del barrenador D. crambidoides segun el andlisis de
Dobzhansky y Wright (Silveira, 1976).

Cuadro 1 Célculo de la dispersion del barrenador del tallo D. crambidoides Finca La Pinta Ingenio

Santa Ana 20156
Dias después Varianza Varianza Aumento Desviacion estindar sx0.6745

delaliberacién s? m? Varianza m> (s) enm. m.

1 8.85 22126 148.75 100.33

2 9.04 22600 474 150.33 101.40

3 14.93 37313 14714 193.17 130.29

4 19.03 47570 10257 218.11 147.11
media/dia 6361 79.8 53.8+9.864 (a=0.1)
Distancia por 4 dias 41209 203.0 136.9 £25.094 (a=0.1)

Ku=2.11

La distancia media de dispersion del barrenador del
tallo fue de 53.8 £ 9.864 metros por dia (a=0.1) con
distribucion heterogenia (K « diferente a 3) y tiene una
dispersion de 136.9 £ 25.094 metros la mitad de la
poblacién durante el estadio de adulto. Los resultados
son similares a los obtenidos por Botelho et al., 1978
para la especie D. saccharalis, el cual fue de 42.5
metros por dia. Aplicando el andlisis estadistico no

paramétrico de Kruskal y Wallis se concluye que para
la variable insectos capturados por trampa son iguales
a 50, 100 y 150 metros del punto de liberacién (p >
0.05) (Cuadro 2), aunque también se determiné que
el 1 % de los insectos liberados lograron movilizarse
hasta 300 metros del punto de liberacién y se presume
que alcanzan mayores distancia que no documento la
presente investigacion.
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Cuadro 2 Separacién de medias de los rangos segun
Kruskal y Wallis (p > 0.05) para la variable insectos
capturados por trampa para las diferentes distancias
de dispersion del barrenador del tallo.

Tratamientos Rangos Literal
S50m 41 A
100 m 33 A
150 m 28.42 ABC
300 m 19.04 BC
250 m 17.15 C
200 m 15.44 C

Medias con una letra comidn no son significativamente

diferentes (p > 0.05)

Fueron recapturados 95 machos que representan el
8% de la poblacién liberada. En evaluaciones de
dispersion similares en la especie D. saccharalis se
obtuvieron 4.01%, 6.07% y 7.91% respectivamente
(Ferreira, 2010). El 67.3% de las recapturas se
obtuvieron a 150 metros del punto de liberacién y el
50.5% se colectaron a 100 metros; para la especie
Spodoptera frugiperda Smith en evaluaciones de
dispersién se estimé que el 48.34% se recapturaron
a los 141 metros del punto de liberacién y en D.
saccharalis el 74% se colectaron a 200 metros
(Ferreira, 2010; Vilarinho et al., 2008. El Cuadro 3
muestra las estimaciones de maxima verosimilitud de
los pardametros del modelo ajustado a los datos de
recaptura de machos D. crambidoides la variable se
transformaron por Ln(x+1).

Cuadro 3 Estimacién de los pardmetros asociados a los modelos de méxima verosimilitud, suponiendo

constante la variable insectos/trampa analizados en la dispersién del barrenador del tallo D. crambidoides.

Modelos B! T2 023
Mater 0.50 0.62 0.17 0.47
Mater 1.00 0.63 0.28 0.40
Esférico 0.68 0.22 0.39
Gaussiano 0.67 0.28 0.40
Circular 0.69 0.22 0.39

o* AICS BICS IDE’
105.30 173.20 180.30 73.49
81.11 172.50 179.60 61.59
261.00 170.60 177.70 64.61
148.30 170.30 177.40 58.43
231.20 170.10 177.20 64.09

() Los parametros estimados considerando media constante, @ Efecto de pepita, ® Componente estructural

@) Alcance o Rango, ® Informacién de Akaike, © los criterios de informacién bayesiano ¥ indice de

dependencia espacial.

La variable insectos capturados por trampa tiene
dependencia espacial. El mejor modelo que la predice
es el circular y tiene un alcance de 231 metros, es
decir que los insectos marcados, liberados y luego

recapturados con trampas tipo Heliothis en distribucién
radial estan correlacionadas hasta 231 metros. Frade,
2011 estima que a mayor rango mayor es la
homogeneidad en los puntos captura.
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Figura 3 Semivariograma de los datos insectos por trampa
y el modelo circular ajustado con el método de maxima
verosimilitud
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Figura 3 Grafico de interpolacién con Kriging de la dispersién
del macho de D. crambidoides.

El efecto “pepita” del semivariograma obtenido es
considerable con respecto a la meseta, esto es debido
a la variabilidad de las capturas y esta se puede corregir
colocando mas puntos de captura pero Moral et al,
2004 argumenta que al utilizar trampas con feromonas
se puede generar distorsién por la interaccién entre
trampas. El criterio de seleccién del modelo fue el que
presentara los menores valores de AIC y BIC. Para la

presente investigacion el mejor modelo fue el circular
con IDE de 64.09 % lo que indica una dependencia
espacial moderada segun la clasificacién de Zimbrack
2001,

En la figura 3 se muestra la interpolacién con el método
de Kriging para estimar el valor de la variable recaptura
de insectos en puntos donde no fue posible hacer
puntos de captura, se detecté una concentracién
preferente de captura en la parte sur. Precisamente
en el dia de liberacién la direccion predominante del
viento fue hacia el sur por lo que se presume que la
direccién del viento es un importante factor en la
dispersion de los insectos, tal como determino Ferreira,
2010 para la especie D. saccharalis.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1. La dispersion del barrenador del tallo D.
crambidoides es de 53.8 +/-9 metros por dia y
es de tipo heterogénea. Con base a este patrén
de comportamiento se recomienda liberar los
adultos estériles del barrenador D. crambidoides
en cuatro puntos equidistantes por hectarea, lo
cual permite con mayor precisién el encuentro
de adultos para la cépula.

2. Los machos del barrenador del tallo tienen una
dispersién de hasta 300 metros segun la medicién
de este ensayo. Se presume que tienen mayor
alcance que no se cuantificé la presente
investigacion por lo que el efecto de migracién
de la plaga es evidente entre las diferentes dreas
de cultivo de cafa de azicar.

3. El alcance entre las trampas de monitoreo fue
de 231 metros por lo que constituye pardmetro
para evaluaciones futuras, en el caso del monitoreo
de adultos de D. crambidoides y estimacién de

poblaciones.
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INTRODUCCION

El trabajo consistié en investigar el proceso enzimatico
(Figura 1), que genera altos niveles de pérdidas de
productividad o eficiencia de extraccién de la sacarosa
en la caha de azlcar, causadas en mayor grado por
la enzima “invertasa” u otras enzimas, cuya participacion
en reacciones de hidrélisis sobre la sacarosa la
“invierten” en los monosacdridos glucosa y fructosa,
bajando la productividad de la sacarosa cristalizada
con su consecuente efecto econémico sumamente
alto para la industria azucarera centroamericana, por
lo que el principal enfoque es investigar “procesos
potenciales de eliminacion de la enzima” en aplicaciones

précticas aplicables al proceso agroindustrial azucarero.

Susiralo Complejo
enzima-sustrato
—
Enzima
Figura 1

Ing. Estuardo Edmundo Monroy
Consultorias Monroy & Asociados
Escuintla, Guatemala

Se hizo una revisién de las principales técnicas de
cuantificacién, y particularmente las de eliminacién o
inhibicién de la enzima, como lo han sido algunas
experiencias en Cuba, en la determinacién de enzimas
“hidrolasas, polimerasas y transferasas” utilizando otras
proteinas naturales como inhibidoras y aplicandolas
en la cafa y el jugo con muy buenos resultados, y
para ello se tuvo un intercambio técnico en Cuba el
afio pasado 2015, con expertos del Instituto de
Investigaciones de la cafia de azlcar.

También se investigd sobre otros procesos de
eliminacién o inhibicion de la enzima, a través de
efectos de pH, efectos de temperatura y efectos de
concentracion, todos ellos sobre la actividad enzimatica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién es de tipo “Review bibliografica’,
iniciandose el estudio en el afio 2013 como parte de
mi tesis de Maestria en Biotecnologia Agroalimentaria
de la Universidad de Almeria, Espafia, en un programa
conjunto con la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
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RESULTADOS VY DISCUSION

Las pérdidas de sacarosa es un tema de mucho interés
en la industria azucarera. Estas pérdidas ocurren en
las diversas operaciones y procesos durante la
elaboracién del azdcar y suelen ocurrir también en la
seccion de los molinos y sus instalaciones auxiliares
sobre todo cuando existe poca limpieza y el

saneamiento de manera periédica. [1]

El jugo extraido ofrece un medio ideal para la
propagacién de microorganismos que causan
destruccién de sacarosa. Cuando se procesa cafia
deteriorada o cafia quemada, el desarrollo de la bacteria
Leuconostoc Mesenteroides es muy pronunciado tanto
en los molinos, conductores de bagazo, coladores de
jugo, tanques y canales de jugo, etc.

Los procesos enzimaticos produce la inversién de la
sacarosa y posterior produccién de otros polisacéridos
como la “Dextrana” que es un polimero de consistencia
gomosa, generando también efectos perjudiciales al

proceso de fabricacién de azdcar.

Cuando el Leuconostoc y otras bacterias formadoras
de acido se desarrollan en la cahfa de azlcar
recolectada, ésta se vuelve 4cida. Se produce glucosa
y fructosa (més conocido como azticar invertido), acidos
lactico y acético y, con frecuencia, dextranas. En climas
himedos y calurosos, puede perderse cada dia, entre
el campo y la molienda 1-5 % del azicar total, [1].
El principal sustrato de la enzima invertasa es la
sacarosa, donde logra un 80% de actividad en el rango
de pH entre 3.6 — 4.5 a temperatura entre 50-60 OC,
[1]. El efecto de la concentracién de sustrato es de
particular relevancia, ya que la maxima actividad se
logra con concentraciones de sacarosa del 5-10%.
(Caracteristicos en el proceso azucarero desde el

campo hasta la fébrica).

Los monosacaridos formados por la accién de la
invertasa son mas solubles que la sacarosa y por lo
tanto no cristalizan en los jarabes concentrados de

|“

cafa, y es ese el “problema” en la agroindustria de la
cafa de azlcar, que su objetivo es cristalizar sacarosa,
y evitar el proceso de inversién hacia monosacaridos

no cristalizables.

Los procesos enzimaticos que ocurren en la cafia
luego del corte han demostrado, que en los jugos de
cafia actdan enzimas (Transferasas) con capacidad
de formar oligosacéridos, o de hidrolizarla (Hidrolasas)
y ademas Polimerasas capaces de convertir a los
monosacaridos en polimeros como es el caso de las
Dextranas. (Figura 2)

Figura 2

La hidrolisis de la sacarosa y fuentes de
la enzima “invertasa”

La hidrdlisis de la sacarosa produce glucosa y fructosa
segun la reaccién: [1]

C12H22011 + H20 —p CsH1206 + CsH120s6
La invertasa (B-D-fructofuranosidasa, B-D-

fructofurandsido fructohidrolasa, cataliza la hidrdlisis
de restos terminales no reductores p-D-
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fructofuranosidicos de fructofurandsidos, entre los
sustratos sobre los que actua, el mas significante es
la sacarosa, de ahi que el enzima se designe también

con el nombre de “sacarasa’.

La denominacion trivial de invertasa, con la que también
se conoce, hace referencia al hecho de que los
productos de la reaccién son conocidos desde antiguo
como “azlcar invertido” ya que mientras la sacarosa
es dextrorrotatoria, la mezcla equimolecular de glucosa
y fructosa que resulta de su hidrdlisis es levorrotatoria,
por lo que en el proceso se origina un cambio de signo
(de positivo a negativo) del valor de rotacién Gptica.

El catalizador invertasa presente en el jugo de cafia,
proviene de dos fuentes: [3]

* Invertasa naturalmente presente en los procesos
fisioldgicos inherentes al crecimiento de la cafia.
Su proporcién varia de acuerdo con los
requerimientos energéticos para la nutricién de la

planta en el crecimiento.

* Invertasa segregada por microorganismos en etapa
de rapida reproduccién en el jugo durante el
procesamiento, tales como levaduras, hongos y
muchas especies, de bacterias.

Técnica experimental de determinacion de las
enzimas “hidrolasas, polimerasas y transferasas
en la cafa y sus jugos” desarrollada en cuba

En uno de los experimentos realizados en cuba, se
seleccionaron cafas de azdcar en un semillero que
poseia més de 70 variedades distintas, localizado en
los suelos ferraliticos del sur de la Habana. Las
variedades de cafa (sembradas en mayo del 2005)
eran primaveras de 11 meses en el mes de abril del
2006, toméandose cafias primarias de varios lotes
elegidos al azar. Los jugos se extrajeron desfibrando
las cafias y prensandola inmediatamente a 200
Kg/cm2 por un minuto. [2]

Las actividades de las enzimas hidrolasas, polimerasas
y transferasas en la cafia y sus jugos se determinaron
a través de la formacidén de azdcares reductores,
polisacaridos y oligosacaridos, respectivamente,
utilizdndose métodos analiticos de laboratorio.

Procesos potenciales de eliminaciéon

* Inhibicién de la Invertasa

+ Efecto del pH sobre la actividad enzimatica

* Efecto de la temperatura sobre la actividad enzimatica

+ Efecto de la concentracién de sustrato sobre la
actividad enziméatica

Inhibicion de la Invertasa

Existen evidencias de que en ciertas plantas se forman
proteinas que actian como inhibidores de la actividad
de la invertasa. A partir de la sacarosa, y mediante la
Reaccién Maillard, se han desarrollado tecnologias de
produccién de inhibidores de enzimas, de alta eficiencia,
que permiten proteger la calidad de la caha de azlcar
y de sus jugos. [4]

Asi, hace més de una década, en Cuba surgié el primer
producto de este tipo, que fue capaz de detener la
hidrdlisis de la sacarosa, la formacién de dextranas y
de oligosacdridos entre el corte y la molida, y con el
desarrollo de investigaciones sucesivas, ha dado lugar
a nuevos inhibidores de enzimas mas eficientes y
selectivos, producidos al interactuar carbohidratos con
compuestos aminicos, que sufren una serie de
transformaciones que se conocen con el nombre
genérico de Reaccién Maillard (Maillard, 1912). No
obstante, la manera cadtica en que los azlcares se
transforman segun esta reaccién determina la aparicién
de innumerables compuestos de peso molecular y
estructura muy diferentes entre si, conocidos como
“Productos de la reaccién de Maillard” (PRM).
En las tablas 1, 2 y 3 se pueden observar las
propiedades fisico-quimicas y el efecto inhibidor de
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uno de estos productos al “mojar” la cafia con sus
soluciones o al afadirlo directamente a los jugos, en
dosis muy bajas (4 a 10 ppm de jugo o cafa), sobre
las enzimas que estan presentes en la cafia o son
formadas por los microorganismos, del tipo (o la
capacidad de actuar como tal de una enzima dada):
hidrolasas (formadoras de azlcares reductores: glucosa,
fructosa), polimerasas (formadoras de polisacéridos a
partir de los reductores: dextranas, fructanos) y
transferasas (formadoras de otros oligosacéridos a
partir de la sacarosa).

Enzimas de la cana

(jugos estériles de caias frescas) Inhibicién (%)

Transferasas 84
Hidrolasas 93
Polimerasas 79

Enzimas de los microorganismos (jugos)

Transferasas 85
Hidrolasas 100
Polimerasas 100

Todas las enzimas (cafa troceada)

Transferasas 77

Ganancia de

hlidrolasas sacarosa: 6%
Tabla 1
Inhibicién de las enzimas (%)*
Corridas
Invertasas Polimerasas Transferasas
Jugos
esterll~es 89,0 100 0
de cafas
frescas
Jugos
de cafas 89,9 89,0 10,4
deterioradas
Tabla 2

Ingredients - Productos de la Reaccion Mailard
acivo  Productonoiritante ala piel i los ojos y biodegradable

Inhibe las enzimas de la cafia  de los microorganismos que producen polisacridos
Accion  tipo dextranas y ofrs azlcares (slosa y lactosacarosa) que impiden la cristalizacion
(e sacarosa (Ramos, Siios Web: Ramos, 1991)

Se aplica a través de a fumigacidn de sus soluciones sobre [a caa en pie, luego del
Dosificacion  corte y durante su prepracion para la molida en las cuchils). S¢ recomienda una
dosis de 4 2 10kg/1000 tde caia o jugo

Propiedades fisicoquimicas
Apariencia Liquido oscuro con olora caramelo
Densidad 101
pH 26
Sustancias reductoras (%) 02%
Solubilidad Soluble en agua en fodas las proporciones
Tabla 3

Efecto del pH sobre la actividad
enzimatica

La actividad de un enzima se ve afectada por el pH
al cual se lleva a cabo la reaccién y la curva actividad-
pH puede ser diferente para cada tipo de enzima (Fig.
3). El valor de pH al cual la actividad es maxima se
denomina pH 6ptimo; [3]

Invertasa: Actividad vs pH
pH A570

0.6

0.5 4,0 0,37240,101
0.4

o 45 0,496+0,158
503

<

0.2 5,0 0,479+0,125
0.1

0 5,5 0,214+0,059

3 4 5 6 7
pH 70 0,019+0,027
Figura 3
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Efecto de la temperatura sobre la actividad
enzimatica

La velocidad de una reaccién enzimatica varia al
aumentar la temperatura, donde se representa una
tipica curva de actividad enziméatica/temperatura (Figura
4). Tal dependencia refleja un doble efecto de la
temperatura: positivo a bajos valores, debido al
incremento general que experimenta la velocidad de
cualquier reaccién quimica al hacerlo la temperatura,
y negativo a valores altos, debido a la desnaturalizacion
térmica del enzima. [3]

35
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30 -

25
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5 -
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Figura 4

Efecto de la concentracion de sustrato
sobre la actividad enzimatica

En la figura 5 se representa el efecto de la concentracién
de sustrato sobre la velocidad de una reaccién catalizada
enzimaticamente. Este comportamiento cinético,
constituye la norma seguida por la mayoria de los
enzimas, los denominados enzimas michaelianos. [3]

25

20

4

[s]
Figura 5

CONCLUSIONES

1. Laenzima invertasa puede ser inhibida o eliminada
su actividad enzimatica por varios métodos como
lo son el control de pH, temperatura, concentracion
del sustrato, pero utilizar “inhibidores externos”
basados en proteinas como inhibidoras naturales
aisladas y formuladas, aplicdndola en la cafa o el
jugo, y experimentos desde hace afios ha dado
excelentes resultados en cuba.

2. Las otras opciones a aplicar (pH, temperatura,
concentracién, etc.), no son viables ya que contrastan
con operaciones y parametros estandarizados del
proceso agroindustrial azucarero.

3. Una estimacion para la agroindustria azucarera
de Guatemala, el lograr una recuperacion de 3%
de sus pérdidas actuales aplicando este tipo de
producto, implica un aproximado de 2,190,900
toneladas de azlcar/afio, con un valor en el
mercado mundial de US$ 18,797,982
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L a presente investigacién se hizo con el objetivo

de determinar en los paises de Latinoamérica los
cambios en la productividad de azlcar y cafia por
hectérea de la zafra 1979/1980 a 2014/2015, y sus
tendencias generales. La informacién fue proporcionada
por las diferentes Asociaciones de azicar de la region,
y otras fuentes.

Las variables recolectadas y analizadas fueron
rendimiento de azlcar, rendimiento de cafa y
concentracién de sacarosa de México, Guatemala, El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Colombia,
Ecuador, Per, Brasil y Argentina. La informacién se
estandarizé al Sistema Métrico Decimal y en el caso
de concentracién de sacarosa en porcentaje comercial.
Estas fueron analizadas con técnicas estadisticas
descriptivas, para lo cual se dividié para su andlisis
principal en ocho quinquenios, 197971980 a 1982/1983;
1983/1984 a 1987/1988; 1988/1989 a 1992/1993;
1993/1994 a 1997/1998; 1998//1999 a 2002/2003;
2003/2004 a 2007/2008; 2008/2009 a 2012/2013
y 201372014 a2014/2015.

Para toneladas de azlcar por hectarea afio (TAHA)
los paises con la mayor productividad en el dltimo
quinguenio son Colombia con 12.55 TAHA; Guatemala
10.77; Pert 10.25 y El Salvador 9.66; los paises con
el mayor incremento en los 36 afios evaluados son
Guatemala con 4.27 TAHA (de 6.5 a 10.77); Nicaragua
con 3.37 (de 6.19 a 9.56); Brasil con 2.8 (de 5.39 a
8.19); El Salvador con 2.77 (de 6.89 a 9.66 y Colombia
con 2.56 (9.99 a 12.55). El dnico pais con decremento
es México con -0.42 (de 8.05 a 7.63).
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Por componente, para toneladas de cafia por hectdrea
afio (TCHA); el mayor TCHA lo presenta Colombia
con 108.25; Guatemala 103.3; Nicaragua 95.5 y
Honduras 95.2 TCHA. Los paises con el mayor
incremento en los 36 afios son Guatemala 28.4 (de
749 a 103.3); Honduras 22.4 (de 72.8 a 95.2); Brasil
con 20.56 (de 43.53 a 64.09); Nicaragua con 18.1
(de 77.4 a 95.5) y Colombia con 17.56 (de 90.99 a
108.55). En rendimiento de azlcar por tonelada los
paises con los mayores valores en el dltimo quinquenio
son: Brasil con 12.77 (128 kg); Colombia 12.55%
(125 kg); El Salvador con 11.37% (114 kg); y México
11.12% (111 kg). Los paises con el mayor incremento
en los 36 afos son Nicaragua 1.99% (20 kg) (de
8.02 a 10.01%); El Salvador con 1.92 (19 kg.) (De
9.45 a 11.37%); Guatemala 1.65% (16.5m kg); y
Brasil con 1.28 (13 kg) (de 12.38 a 13.66%). México
presenta un decremento de -0.36 (3.6 kg) (de 11.74
a 11.38%).

En conclusién, para TAHA los paises que incrementaron
TAHA en los 8 quinquenios son: Guatemala (4.27);
Nicaragua (3.37); Brasil (2.8); El Salvador (2.77);
Colombia (2.56); Honduras (1.43); Argentina (1.2); y
Costa Rica (0.04); decremento solo en México con
(-0.47). En TCHA Guatemala incremento un 28.4;
Honduras 22.4; Brasil 20.56; Nicaragua 18.1; Colombia
17.66; Costa Rica 13.8; El Salvador 12.1; Argentina
10.9; con decremento México -2. En rendimiento de
azdcar Nicaragua incremento en 1.99% (20 kg); El
Salvador 1.92 (19 kg); Guatemala 1.65% (16.5kg);
Brasil 1.28 (13 kg); Honduras 1.12 % (11.2 kg); Costa
Rica 1.01% (10.1 kg); Colombia 1.2% (12 kg); vy
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Argentina 0.17% (1.7kg); México con decremento de

-03.6 (-3.6 kg) de sacarosa por tonelada de cana. 1983/1984 a

Comparacién general

En el Cuadro 1 se presenta los resultados en TAHA,

1987/1988;

quinquenios definidos; 1979/1980 a 1982/1983;

1988/1989 a

1992/1993; 1993/1994 a 1997/1998; 1998/1999

a 2002/2003; 2002/2003 a 2007/2008; 2008/

TCHA vy rendimiento para cada pafs para los

2009 2201272013 y 2013/2014 2 2014/2015.

Cuadro 1 Resultados de TAHA, TCHA y rendimiento por pais en los quinquenios definidos

Quinquenio

79-80a 82-83
83-84a87-88
88-89a92-93
93-94a297-98
98-99 a 02-03
03-04a 07-08
08-09a12-13
13-14a 14-15

Quinquenio

79-80 a 82-83
83-84a87-88
88-89a92-93
93-94a97-98
98-99a02-03
03-04a07-08
08-09a12-13
13-14a 14-15

Quinquenio

79-80 a 82-83
83-84a 87-88
88-892a92-93
93-94a297-98
98-99 a 02-03
03-04a 07-08
08-09a12-13
13-14a14-15

81.90
87.34
88.50
94.88

Pera

7.82
9.00
9.68
10.14

Peru

9.55

10.30
10.67
10.32

77.34
83.49
73.53
74.46
82.05

43.53
59.09
56.86
60.46
61.95
68.81
64.09

49.55
44.40
54.99
6224
60.45

Ecuador Brasil Argentina

7.27
7.03
6.83
7.1
7.46

5.39
7.42
7.63
8.07
8.79
9.40
8.19

4.98
4.54
5.58
6.64
6.18

Ecuador Brasil Argentina

9.44
9.19
8.86
9.50
9.39

12.38
12.57
13.42
13.35
14.19
13.66

10.06
10.23
10.15
10.67
10.23

TCHA
México Guatemala ElSalvador Honduras Nicaragua Costa Rica Colombia Peru Ecuador Brasil Argentina
74.89 72.92 72.77 77.37 60.48
68.58 71.17 78.06 78.78 70.00 73.74 90.99
67.93 78.48 81.55 72.00 63.23 75.51 95.73
68.37 86.15 65.63 77.09 63.69 76.36 97.28
66.30 87.07 79.75 76.59 73.83 101.62
70.26 91.1§ 81.36 84.62 83.30 75.38 109.18
66.62 96.83 82.66 88.12 84.45 70.54 103.52
68.57 103.31 84.98 95.18 95.50 74.29 108.25
TAHA
México Guatemala ElSalvador Honduras Nicaragua CostaRica Colombia
6.5 6.89 6.49 6.19 5.59
8.05 6.89 6.58 7.32 4.90 7.14 9.99
8.30 7.77 6.61 6.78 S.03 7.51 10.71
9.06 8.72 6.51 6.92 6.14 7.62 11.05
8.29 9.67 743 8.19 7.51 11.80
9.30 10.11 9.57 8.45 9.07 7.63 12.70
7.58 10.18 9.82 8.75 8.94 7.18 11.98
7.63 10.77 9.66 9.56 9.56 7.62 12.62
RENDIMIENTO
México Guatemala ElSalvador Honduras Nicaragua CostaRica Colombia
8.68 9.45 8.92 8.02 9.24
11.74 9.68 8.43 9.29 7.00 9.69 10.97
12.22 9.90 8.11 9.42 7.96 9.94 11.19
13.26 10.12 9.93 8.98 9.63 9.98 11.36
12.51 11.11 9.31 10.70 10.17 11.61
13.23 11.09 11.76 9.98 10.89 10.13 11.63
11.38 10.51 11.88 9.93 10.58 10.18 11.58
11.12 10.33 11.37 10.04 10.01 10.25 11.66

'y 2 Quinquenios usados para la comparacién general.

12.77

En la Figura 1, se presenta la productividad de los paises en TAHA (Y2), como resultado de las TCHA (Y1) y el

% de Sacarosa (X), en los ocho quinquenios establecidos.
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Figura 1. Grafico de Isoproductividad periodo 1983/1984 a 2014/2015 por quinquenios
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CURSO"RVANZADS DE
EXTRACCION®: 2.3
CRISTALIZACION®

el 16 al 18 de agosto del presente afio se llevd

a cabo el “Curso avanzado de extraccion
y eficiencia de molinos, cristalizacion y
recuperacion de azucar” en el Auditorio de
CENGICARNA.

El objetivo del curso fue unificar conceptos y criterios,
asi como proveer herramientas especificas a los

técnicos de alto nivel en las areas de extraccién de

azlcar y cristalizacion.

El evento conté con la participacién de 110

representantes de ingenios azucareros, casas

comerciales y publico en general de distintos paises: & = f
4I

México, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, -

Costa Rica, Colombia, Brasil y Cuba. Los expositores
brasilefios de alto nivel fueron el Dr. Paulo Delfini y el
Dr. Fernando Medeiros.

El Dr. Delfini es un ingeniero mecanico de la Universidad
Federal de Uberlandia, cuenta con un post grado en
tecnologia azucarera y una experiencia de 39 afios en
ingenios azucareros y productoras de alcohol.
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Actualmente es lider de la empresa de Consultorfas
Delfini y es asesor en proyectos industriales en Brasil
y de otras empresas del exterior. El experto trato una
gran variedad de temas referentes a la eficiencia y
extraccién de molinos; iniciando con las tecnologias
de limpieza de cafia, donde indicé la importancia actual
de la limpieza en seco y expuso los diferentes disefios
actualmente utilizados en Brasil para eliminacion de
impurezas minerales y vegetales, los cuales pueden
ser funcionales a un futuro cercano en Guatemala
con el aumento de la cafia mecanizada.

Asimismo explicé acerca de los fundamentos de la
molienda, enfatizando en la importancia de la
preparacion de cafia para el mejoramiento de la
extraccién en molinos. En el transcurso del curso se
evaluaron otros temas de valor como el control de
alimentacion y reabsorcién en molinos, los pardmetros
principales de los settings, la maceracién e imbibicién,
y algunas variables claves para el anélisis de indices
de eficiencia para evaluacién del desempefio de los
molinos.

El Dr. Fernando Medeiros es un Ingeniero Quimico de
la Universidad Federal de Pernambuco, cuenta con
36 afios de experiencia en el proceso de fabricacién
del azlcar y es autor del libro “Proceso de fabricacién
de azicar”, utilizado como referencia en capacitaciones
en ingenios de Brasil.

El Doctor brindé una breve introduccién de los procesos
de fabricacién de azlcar iniciando con la calidad de
la materia prima, tratamiento de jugo y finalizando con
el tema de interés que era cristalizacién. De este
ultimo explicé los conceptos basicos, los parametros
de los tachos para lograr buenos cocimientos de las
masas A, B y C y variables a ajustar para un mejor
agotamiento de mieles. También durante toda la
presentacién se conté con una serie de imagenes que
permitieron evaluar de manera visual y con datos
cristalograficos las variables a considerar para una
buena templa, facilitando asi el aprendizaje del tema.

Agradecemos la participacion de todos los técnicos
azucareros que atendieron el curso, las casas
comerciales Praisa, Wet Chemical de Guatemala
S. A, Sigma, ATS, Elliot, Maquinsa, Armarsa, Cementos
Progreso, Comercializadora Industrial, Intek y La Sirena
que apoyaron la realizacién del mismo. Al ingeniero
Milton Cifuentes de Ingenio La Unién, a CENGICANA
incluyendo al programa de investigacién industrial, por

la cooperacién en la organizacién del evento.
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”ﬁ SEMINARIO
AGRICOLA

a coyuntura social actual ha marcado una época

en la historia de nuestro pais, por ende nos marca
un camino orientado a dar un paso muy importante
hacia la préctica de la mecanizacién agricola. Por esa
razén la Asociacién de Técnicos Azucareros de
Guatemala (ATAGUA) con el apoyo del Centro
Guatemalteco de Investigacién y Capacitacién de la
Cafia de Aztcar (CENGICANA) organizé el lll Seminario
Agricola “Eficiencia, calidad y manejo agronémico en
el corte mecanizado”, el cual se realizé del 21 al 23
de septiembre del presente afo en el auditorio de
CENGICANA.

Dicho seminario conté con la participacion de
expositores de Guatemala, Estados Unidos y Brasil y
se abordaron temas como: disefio de campo para
cosecha mecanizada, cosecha en campos de surcos
mdultiples y estructuras de costos, calidad del corte en
cosecha mecanizada, factores para aumentar la
explotacién de maquinaria, retos para campo en
cosecha, mecanizada en verde, manejo pos cosecha
en verde, estrategias de cosecha mecanizada en
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campos de alta biomasa, entre otros. Ademas se tuvo
la participacién de técnicos de la agroindustria
azucarera guatemalteca que expusieron sus
experiencias y proyeccion a corto, mediano y largo
plazo de estos nuevos retos.

El evento conté con la participacién de 150 técnios
de los diferentes ingenios de Guatemala, ademas de
técnicos de Brasil, Belice, El Salvador, Honduras,
México y Nicaragua, quienes mostraron con su
participacion y multiples preguntas a los expositores,
la relevancia de los temas tratados en dicho evento.
También se hicieron presentes casas comerciales
afines a la agroindustria, quienes exhibieron sus
productos y servicios en el drea destinada para ello.
Al finalizar el evento varios participantes expresaron
su agrado por el nivel profesional expuesto, ya que a
pesar de la naturaleza de los temas, se logré desarrollar
con total imparcialidad y con argumentos cientificos,
econdémicos y sociales que respaldaban los trabajos
presentados.

Finalmente se agradece a las empresas co-
patrocinadoras del evento: Coguma, Arysta, Agrocentro,
Syngenta, Foragro y Netcore. Los cudles dan muestra
de la calidad de los eventos organizados por ATAGUA
para los técnicos azucareros de la region.
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Somos una empresa guatemalteca pionera a nive |
en la operacion de vehiculos aéreos no tripulades para la A
obtencion e interpretacion de informacion agricola por
medio de fotografia aérea multiespectral. Contamos con
un equipo de profesionales expertos capaces de apoyar al
desarrollo de la agricultura de precision en la agroindustria

guatemalteca.
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