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EDITORIAL

Dr. Luis Molina

L legamos de nuevo a la época de zafra, con la emocién de estar

cosechando lo que con tanto esfuerzo hemos cultivado y todo
apunta a que la productividad sera ligeramente menor que las dos
ultimas. Esto es en parte consecuencia de la menor disponibilidad de
agua para riego que se ha tenido y sin embargo, los resultados reflejan
la calidad del trabajo realizado.

En la presente edicién cubrimos dos temas relevantes con sendos
articulos, el primero de ellos describe la identificacién exploratoria de
la madurez industrial en cafia de azlcar, usando el indice NDVI. La
novedad tecnolégica se encuentra en el uso de imagenes satelitales
que pueden facilitarnos varias tareas, entre ellas, el monitoreo e
identificacién de la madurez industrial del cultivo. El otro articulo aborda
el interesante tema de la identificacién de pérdidas por lavado de cafia
en el proceso de fabrica, lo que nos puede ayudar en la toma de
decisiones tendientes a la mejora continua. Esperamos que los encuentren
interesantes y Utiles.

En este trimestre también se realizé la tradicional Carrera del Azdcar,
la cual, como ya es costumbre, fue todo un éxito gracias a la participacion
del gremio azucarero. En esta que fue la 29 edicién de la carrera
participaron alrededor de ochocientos atletas de los diferentes ingenios,
lo que nos motiva en ATAGUA para seguir trabajando en la organizacién
de eventos que contribuyan a la superacion personal de nuestro gremio.
Una superacion integral que incluye aspectos técnicos, deportivos,
culturales y sociales. De parte de la Junta Directiva y personal de
ATAGUA, un agradecimiento para todos los colaboradores que mediante
su trabajo organizativo hicieron posible la carrera: maestras, cuerpos
médicos de los ingenios, agentes de seguridad, bomberos voluntarios,
PMT, PNC, personal administrativo y especialmente al licenciado Fredy
Pappa por su labor de coordinacién.

En el mes de diciembre se realizé también el ya famoso y esperado
convivio navidefio, con el que nos deseamos paz, y tranquilidad en
nuestros hogares, armonia y mucha felicidad para el afio nuevo. En esa
ocasién se realizd también nuestra Asamblea General en la que se
informd sobre los eventos desarrollados a lo largo del 2016 y del balance
financiero de nuestra asociacién, ademéas de elegirse ocho nuevos
miembros de la Junta Directiva y despedir y agradecer el trabajo de los
salientes. En lo personal, considero saludable dar oportunidad a nuevos
profesionales para que se involucre en nuestra asociacién, por lo que
me retiro de la directiva con la satisfaccién de haber contribuido a ella
en la medida de mis posibilidades, de la amistad y fraternidad con los
demas integrantes y de haber compartido con todos ustedes. Gracias.

Fotografia de portada:

Primer lugar, Concurso de Fotografia 2016

Productos de mayor valor agregado, alcohol neutro y azlcar refino
Ing. Victor Alvarado

Ingenio Concepcidn
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RESUMEN

| objetivo del trabajo, es determinar la relacién del indice de vegetacién de diferencias normalizadas

(NDVI) y la concentracién de azlcar, como también la evolucién de dicho indice en las distintas
etapas fenoldgicas del cultivo. Se generaron modelos (R?=0.95) del comportamiento del NDVI, en
funcién de la edad del cultivo, utilizando para esto la base de productividad de CENGICANA, analizando
los lotes de produccién de los Ingenios La Unién y Santa Ana, del afio 2013 al 2015, y agregando los
valores estimados del NDVI, con base a las imdgenes obtenidas del satélite Landsat8. Se comparé con
modelos generados a partir de imédgenes tomadas con dron, utilizando las bandas azul e infrarrojo, para
el célculo del NDVI; observandose semejanza en el comportamiento del modelo en ambos casos. Los
modelos (R%=0.67) que relacionan el NDVI y el contenido de azicar, dias antes del corte, expresan una
asociacion negativa, relacionando valores de NDVI mayores a 0.5 con menores concentraciones de
azlcar. Sugiriendo que este pude ser un indice, que permita entender la probabilidad de respuesta al
madurador.

Palabras Clave: NDVI, madurante, cafia de aztcar

1 Especialistas en malezas y madurantes

2 Especialista en agricultura de precisién de CENGICANA.

1 Km 925 carretera a Santa Lucia Cotz. Escuintla, Guatemala.
1 jmorales@cengicana.org
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INTRODUCCION

El indice de vegetacién de diferencias normalizada
(NDVI), es una tecnologia, que posee el potencial, de
generar herramientas de gestion, para labores agricolas
en cafia de azlcar. Se han hecho esfuerzos, para
aplicarlo en la estimacién de la produccién, como lo
indica Inman-Bamber et al. (2005), pero no han
representado herramientas de gran precision, para
dicha finalidad, evidenciandose en los resultados de
Bappel et al. (2005), al generar modelos que ajustaron
enun 41y 66% con la biomasa real. Explorando otras
aplicaciones del NDVI en cafa, Bégué et al. (2010),
encontrando modelos que ajustan un 75% el contenido
de azlcar con el NDVI, sugiriendo que este puede ser
un indice, que permita programar de mejor forma la
cosecha. Y considerando que en Guatemala, el uso
de glifosato como madurante, es una herramienta,
que no siempre presenta los resultados esperados, al
incrementar la concentracion de azlcar, principalmente
en el segundo y tercer tercio de cosecha como lo
indica Morales y Espinoza (2014), es importante utilizar
indicadores como el NDVI, que apoyen el entendimiento
de las fases fenoldgicas de la planta, principalmente,
respecto al avance del estado de maduracién del
cultivo, concentracion de azicar y la posible respuesta
positiva al uso de madurante.

MATERIALES Y METODOS

El trabaj6 consistié en cuatro etapas: a) generacion
de modelos del comportamiento del NDVI en funcién
de la edad del cultivo, utilizando iméagenes del satélite
Landsat8, b) generacién de modelos del
comportamiento del NDVI en funcién de la edad del
cultivo, utilizando imagenes multi espectrales tomadas
con dron, ¢) creacién de modelos, relacionando NDVI
y contenido de azlcar al memento de la cosecha,
utilizando imagenes del satélite Landsat8 y d)
comparacion de las curvas de maduracién entre cafia

aplicada con madurante (glifosato) y testigo absoluto,
y la curva de NDVI en estas semanas de maduracion,
utilizando imagenes multi espectrales tomadas con
dron.

a) Se empled la base de productividad de
CENGICANA, seleccionando los lotes de
produccién de los Ingenios Santa Anay La Unién,
de las zafras 2013-14 y 2014-15. Para cada lote
de produccién, se estimé el valor promedio de
NDVI, en las distintas fechas que se obtuvo las
iméagenes (del 27 de junio del 2013 al 20 de
agosto del 201b), las cuales fueron 43 en total.
El célculo del NDVI, consistié en la relacion de la
reflectancia de la longitud de onda roja con
infrarroja cercana, en base a la siguiente ecuacién:

(Infrarrojo cercano - rojo)
NDVI

~ (Infrarrojo cercano + rojo)

Las imdgenes son multi espectrales, obtenidas
del satélite Landsat8, las cuales son tomadas con
una periodicidad de 15 dias. Del andlisis se retiraron
los lotes, que fueron afectados en el valor del
NDVI, debido a efectos de nubes o sombras. Los
lotes fueron clasificados, respecto a la variedad,
analizando un total de 16,557 observaciones para
la variedad CP72-2086 y 12,026 observaciones
para la CP73-1547. Para la elaboracién del modelo,
los lotes se agrupados por edad del cultivo (en
dias), en intervalos de diez dias, con un rango que
fue de b a 425 dfas después de corte o siembra
(no se hiso distincion respecto a esta caracteristica),
promediandose el valor del NDVI, de los lotes
dentro de cada rango de edad.

b) Se utilizaron dos ensayos de campo, cuyo disefio
consistio en la siembra de 18 variedades de interés,
en los distintos meses de zafra (noviembre a abril).

El primer ensayo se ubicé en finca San Bonifacio
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c)

d)

(segunda soca), en suelo franco, en el estrato
medio y el segundo en finca Santa Elisa (primera
soca), en suelo franco arenoso, estrato litoral,
ambos con riego. Utilizando un dron, se tomaron
dos imdgenes multi espectrales, en sendos
ensayos (agosto y noviembre del 2015). En la
primera imagen se registré cultivo de edad de
cuatro a nueve meses y en la segunda edad de
siete a doce meses. El célculo del NDVI se estimé
utilizando la ecuacién anterior, con la variante que
el valor de reflectancia de la banda roja fue
sustituida por la banda azul.

Se utilizé la misma base de datos del inciso a, pero
se agreg6 la variable concentracién de azicar de
cada lote, expresada en porcentaje, el cual al
multiplicarlo por el factor 10, se tiene kilogramos
de azlcar por tonelada de cafia (kg Az/TC). Se
utilizé los lotes cosechados, entre tres y nueve
dias después de haberse tomado la imagen de
satélite. Para la variedad CP72-2086 se utilizaron
905 observaciones y en la CP73-1547 un total

de 496 observaciones, para construir los modelos.

Se utilizé el ensayo de respuesta de b variedades
a dos madurantes (glifosato y trinexapac-etil), el
cual tenfa un disefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones, ubicado en finca llusiones,
con suelo franco arenoso, cosechado en marzo, y
conté con riego. Se generaron las curvas de
maduracion, luego de aplicado el madurantes,
utilizando la concentraciéon de azlcar, monitoreado
cada semana, hasta completar ocho semanas. y
también se tomaron tres imdgenes multi
espectrales, utilizando dron, las cuales fueron
tomadas en tres fechas distintas, distribuidas cada
15 dias, después de aplicado el madurante. El
célculo del NDVI se realiz6 como se describe en
el inciso b.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento del NDVI en las etapas
fenologicas

En la Figura 1, tanto la variedad CP72-2086 como
CP73-1547 se pueden diferenciar tres etapas, que
coinciden con las etapas fenoldgicas del cultivo, segun
son explicadas por Castro (2012). La fase inicial
(macollamiento), que presenta un incremento rapido
del NDVI, hasta llegar a su valor maximo cercano a
0.8. A continuacién, inicia la fase de elongacion,
manteniéndose el valor del NDVI estable (plateau),
que corresponde a la fase | de elongacién y de mayor
demanda hidrica (kc=0.9), luego existe un punto de
inflexion donde empieza a decrecer el NDVI,
correspondiendo a la fase Il de elongacién y donde
Inman-Bamber y Smith (2005), reportan los mayores
indices de drea foliar y Castro (2012) reporta una
reduccion en la tasa de crecimiento. Por Ultimo, una
fase de maduracién, donde la tasa de decremento del
NDVI se reduce més (menor pendiente), deteniéndose
en valores cercanos a 0.5. En cafaverales mayores a
375 dias, se observa de nuevo un incremento de NDV/,
donde Espinoza (2012), habla de presencia de brotes
laterales (lalas), como caracteristicas de deterioro de
azicar, en la etapa avanzada de maduracion.

En la Figura 1, se pueden diferenciar las variedades
por dos caracteristicas; la primera radica en el tiempo
para alcanzar los valores maximos del NDVI, pues en
la CP72-2086 es menor que en la CP73-1547; este
valor maximo se mantiene sostenido en la fase de
elongacion en esta segunda variedad, a diferencia de
la CP72-2086 que mantiene un decremento conforme
avanza esta etapa. La segunda caracteristica, es el
tiempo que tarda, para que en la etapa de maduracion,
el valor del NDVI llegue al valor minimo y posteriormente
este comience a crecer de nuevo; en la CP73-1547
el tiempo es menor para que estos procesos ocurran,
comparado con la CP72-2086.
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Figura 1: Comportamiento del NDVI (banda roja e infrarroja), en dos variedades de cafa de azlcar

en funcién de la edad del cultivo.

Los modelos de las Figuras 1,2 y 3, muestran cambios
del NDVI, en funcién del cambio de la edad del cultivo.
Estos resultados concuerdan con Bégué et al. (2010),
quienes indican; que la variacién del NDVI se debe a
dos factores: 1) La fenologia del cultivo y 2) El
ambiente. Este Ultimo puede generar variaciones
verticales, respecto al valor pronosticado por el modelo,
en una edad especifica, por ejemplo: para la variedad
CP72-2086, a la edad de 75 dias después de corte,
el valor promedio esperado del NDVI es de 0.6 (segun
el modelo de la Figura 1), pero de los datos analizados,
se encuentran lotes con variaciones por arriba y debajo
de dicho valor, y el factor que causa esta variacién es
el ambiente, pues un riego (o lluvia) o una fertilizacién,
dias antes a ser tomada la imagen pude subir los
valores respecto al 0.6 esperado, y lo anterior es
reportado por Fiorio et al. (2015), al mostrar cambios
en el porcentaje de reflectancia, principalmente en las
longitudes de ondas verde e infrarrojo, a distintas dosis
de nitrégeno. Pero variaciones por debajo de 0.6,
pueden representar problemas como estrés hidrico,
problemas de plagas o enfermedades o déficit
nutricional o incluso fitotoxicidad por herbicidas.

Respecto a las variaciones horizontales, Bégué et al.
(2010), mencionan que son debidas a la fenologia del
cultivo, la cual se puede observar en la Figuras 1,2
y3,y esta se debe a la variacién en el metabolismo y
morfologfa de la planta. Por ejemplo: en la Figura 1,
el valor del NDVI, segln el modelo, a los 75 dias
después del corte, para la variedad CP72-2086 es
de 0.6, como ya se menciond, pero para la CP73-
1547, es de 0.5, debido a las diferencias fenoldgicas
entre variedades. Los mismos autores, mencionan que
los valores de NDVI menores a 0.2, se deben a los
restos de la cosecha, y que los valores maximos
alcanzados corresponden a 0.7-0.8, a los 4-6 meses
de edad, corroborado en la Figura 1,2 y 3. Lo anterior
corresponde, con los meses donde la planta, es mas
activa, y donde Castro (2012), reporta las mayores
tasas de crecimiento por dia (2.34cm), y las mayores
demandas hidricas (kc=0.9), coincidiendo con Inman-
Bamber y Smith (2005), al citar a otros autores,
indicando que en la fase de elongacién, existe mayor
respuesta al riego, expresandose en mayor biomasa.
Castro (2012), habla del punto de inflexién, dentro de
la fase de elongacién, donde la tasa de crecimiento
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por dia disminuye (0.77cm), y donde Inman-Bamber
y Smith (2005), reportan los mayores valores de indices
foliares, lo que difiere con lo mencionado por Bégué
et al. (2010), al indicar que los mayores valores del
NDVI se dan entre el 4-6 mes, y que en este momento
los indices de la lamina foliar son mayores.

Por otro lado Yang et al. (1997) encontraron una

correlacién negativa entre temperatura de hoja y NDVI,

temperatura de la hoja es debido a una refrigeracion
ocasionada por la transpiracién de la planta, lo que
corresponde a un mayor NDVI, y considerando lo
indicado por Alexander (1972), al mencionar que una
mayor transpiracién de la hoja corresponde a una
mayor tasa de respiracién y actividad metabdlica de
la planta, se puede concluir que existe correspondencia
del NDVI, con la tasa de respiracion y la tasa de alta
actividad metabdlica en las etapas de mayor elongacion

generando una hipétesis que validaron experimental de la planta.
y conceptualmente: indicando que la reduccién de la
Curva generalizada del NDVI
0457 Re=0.93
p-valor=0.0021
0.40
>
a 0.351
z
0.30+
0.25- r T T T T T T

T
1 2 3 4 65

LI |
7. 8 9 10 11 12

Edad del cultivo (Meses)

Figura 2: Comportamiento del NDVI (banda azul e infrarroja), en funcién de la edad del cultivo (promedio de

18 variedades). Cada punto corresponde a la media de dos localidades entre los meses de noviembre a abril.

Tanto en la Figura 2 (modelo general Y=0.07+0.16x-
0.08x?+0.0009x%), como en la Figura 3 (ver modelos
en Cuadro 1), observamos el comportamiento del NDV,
estimado con imagenes tomadas con dron y
relacionando la banda de luz azul con infrarrojo, donde
se observa un comportamiento semejante a la Figura
1. Lo que resalta en la Figura 3, es que existen
pequehas variantes por variedad, donde ciertas

variedades alcanzan mayores valores de NDVI en la
fase | de elongacién (meses 4-6) y en la etapa de
madurez, algunas variedades precoces, comienzan a
incrementar su NDVI, luego de alcanzar el punto mas
bajo, antes que las variedades tardias. Lo anterior nos
puede dar una idea del deterioro del cultivo como ya
se menciono.
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Figura 3: Comportamiento del NDVI en distintas variedades en funcién de la edad (meses), utilizando imégenes
tomadas con la relacién de banda azul e infrarroja. p=variedades precoces, i=variedades intermedias,
t=variedades tardias, las que no indican ninguna literal es debido a que aln no estan clasificadas.

Valores del NDVI y contenido de azucar

En la etapa de maduracién existe una reduccion lenta
del valor del NDVI, hasta llegar a valores cercanos a
0.5 como se ve en la Figura 1y como lo indica Bégué
et al. (2010), mencionando que en lugares con buena
humedad en el suelo, este valor se mantiene en toda
la etapa de maduracion, pero en localidades donde el

estrés hidrico (por déficit), es fuerte y el follaje del
cultivo presenta senescencia, los valores pueden llegar
hasta 0.25, lo cual esta relacionado con un estado
muy avanzado de madurez y desecacién. El mismo
autor, explorando mayores aplicaciones al NDVI, lo
correlaciond con contenido de aztcar (%Brix), tomados
desde 10 meses antes de la cosecha, generando
modelos que ajustan en un 75%.
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Figura 3: Relacion del NDVI (rojo e infrarrojo) y el rendimiento de azicar (%) de lotes comerciales,

cercanos a cosecha.

En la figura 4, se observa la tendencia de los modelos
en ambas variedades con ajustes del 68%, donde
podemos ver que valores mayores a 0.5 del NDVI
corresponde a menores concentraciones (rendimiento)
de azlcar en el momento de la cosecha y valores
menores a 0.5 corresponde a los mayores valores de
concentracién. Valores menores a 0.3, principalmente
en la variedad CP73-1547, indican menores valores
de concentracién, provocado seguramente por deterioro
del azlcar, debido a senescencia de la planta como lo
menciona Bégué et al. (2010). Por lo que puede
sugerir, que cafiaverales con valores menores a 0.5 a
los 10 meses (valores estimados con Landsat), pueden
tener menor probabilidad de respuesta, a la aplicacion
de madurante, que si el NDVI es mayor a 0.5, en el
momento de toma de decision de la practica, debido
a lo mencionado por Morales y Espinoza (2014), al
presentar diferencias mininas o nulas (kg de azicar
por tonelada de cafia), entre el testigo absoluto y el
aplicado con glifosato, cuando las condiciones
ambientales, favorecen para que ocurra una maduracion
natural.

CP72-2086
95 r0.40
901 E r0.35
o -
Yo 0% 3
2 .
o z
801 0.25
75 r T T T T T T T 1 -0.20
0 1 2 3 4 5 g 7 8
Semana

|. Azucar . NOVI ‘

Figura 5: Comportamiento del NDVI (bandas azul e
infrarrojo) y concentracién de aztcar luego de aplicado
el madurante. Ensayo de maduradores.
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En la Figura b se observa el comportamiento del valor
del NDVI, respecto a la curva de maduracién del cultivo,
después de haberse aplicado el madurante quimico
(Glifosato), apreciandose una relacién negativa, pues
al aumentar la concentracion de azdcar, baja el valor
del NDVI, relacionando como ya se mencioné que a
menor valor del NDVI, en la etapa de maduracion, la
concentracion de azicar es mayor. Alexander (1972),
indica: que a medida que el estado de maduracién
avanza, la tasa de respiracion disminuye, asociado a
la baja actividad de las invertasas é&cidas, lo que evita
que la sacarosa sea desdoblada y utilizada en
biosintesis y respiracion, lo anterior validado también

SP71-6161

100+

swssssavemas

95

90

kg AzITC

85+

80- r T T T T

por van Heerden et al. (2014), los autores indican que
la concentracion de azicar, responde a una relacion
simple entre la energia quimica producida por la
planta y la energia almacenada, consumida en
respiracion y biosintesis. Larrahondo (2014), menciona
que glifosato influye en la actividad de la invertasa
cida, por lo que la acumulacién de azicar aumenta,
respecto al testigo absoluto, en condiciones de alta
humedad en el suelo. Lo anterior sugiere, que valores
bajos de NDVI, pueden estar correlacionados a una
mayor concentracién de azlcar, debido a la disminucién
de la tasa de respiracién, efecto de haberse aplicado

el madurante (glifosato).
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Figura 5: Relacién del NDVI (bandas azul e infrarrojo) y la concentracién de azicar (kg Az/TC) entre
el testigo absoluto y el aplicado con madurante (glifosato), en dos variedades.

La Figura 6, muestra el comportamiento de las
variedades evaluadas: una que no respondi a la
aplicacién de madurante (SP71-6161), al no dar mas
azucar al momento del corte respecto al tratamiento
absoluto (no existié diferencia estadistica en azicar),
y una que si respondié a la aplicacion de madurante
(CP72-2086), al presentar mayor contenido de azicar,
comparado con el testigo (si presenté diferencia
estadistica en concentracién de azdcar), como lo indica

Morales et al. (2015). En la figura se observa, que la
SP71-6161 al inicio presento diferencial entre el NDVI
con madurante sobre el no aplicado, pero al avanzar
las semanas, los valores fueron similares,
correspondiendo con una leve respuesta inicial del
madurante sobre la concentracion, pero luego presento
decremento de la curva alcanzando valores semejantes
de azlcar con el testigo. A diferencia de la variedad
CP72-2086, que a lo largo de las semanas de
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maduracion, se observa un diferencial constante entre
el aplicado con madurante y el testigo, al igual que el
diferencial del NDVI entre tratamientos, donde los
valores mayores de NDVI, corresponden al tratamiento
testigo y los menores al tratamiento aplicado.
Reforzando lo ya mencionado, respecto al efecto del
glifosato sobre la respiracion, al citar a Larrahondo
(2014), donde asocia el efecto del glifosato sobre las
invertasas &cidas.

CONCLUSION

El valor del NDVI en funcién de la edad del cultivo es
explicado por un modelo, caracterizandose por tres
etapas que corresponden a la fenologia del cultivo.
En la etapa de maduracién, el NDVI correlaciona de
forma negativa con la concentracién de azucar,
observandose valores menores de NDVI| en donde se
aplicé madurante y este influyé en mayor concentracién
de azicar, por lo que el uso del NDVI se visualiza como
una tecnologia promisoria, que puede ser empleada,
como un indice complementario en la toma de decisién
de aplicacion de madurantes, respecto a la probabilidad
de respuesta del mismo.

RECOMENDACIONES

Continuar con la validacién de la tecnologia, como un
indice que permita mejorar la toma de decisiones,
respecto a la probabilidad de respuesta del madurante.
Para lo que se deben de seleccionar lotes con valores
de NDVI diversos y aplicar madurante y comprar la
concentracién de azucar, con un lote adyacente no
aplicado, a lo largo de la zafra.
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ANEXOS

Cuadro 1: Modelos por variedad del NDVI en funcién
de la edad del cultivo. NDVI estimado con imagenes
multi espectrales captadas con dron, relacionando la

banda azul con infrarrojo.

Variedad Modelo R2 p-valor
CG00-102 y=0.02+0.19x-0.03x2+0.0012x3 0.79 | 0.0395
CGO01-10295 | y=-0.22+0.3x-0.04x2+0.0017x3 0.95 | 0.0204
CG01-53 y=0.48-0.04x-0.0032x2+0.00013x3 | 0.83 | 0.0497
CG02-163 y=-0.05+0.23x-0.03x2+0.0014x3 095 00213
CG03-047 y=-0.02+0.17x-0.02x2+0.00088x® | 0.80 | 0.0318
CG04-09514 | y=-0.06+0.23x-0.02x2+0.00088x3 ' 0.86  0.0138
CG98-10 y=0.18+0.09x-0.01x2+0.0006 1x3 081 | 00311
CG98-46 y=0.09+0.17x-0.03x2+0.0011x3 0.95 | 0.0009
CG98-78 y=0.41+0.03x-0.01x2+0.00045x3 094 | 00019
CP00-1334 = y=-0.1+0.26x-0.04x2+0.0015x3 090 ' 0.0055
CPO1-1750 | y=0.12+0.15x-0.02x2+0.00087x3 096 ' 0.0008
CP72-2086 | y=0.1+0.12x-0.02x2+0.00065x3 0.78 | 0.0417
CP73-1547 | y=-0.01+0.18x-0.02x2+0.00094x3 083 | 00217
CP97-1931 y=0.09+0.16x-0.02x2+0.00094x3 091 | 00053
MEX82-114 | y=0.06+0.17x-0.02x2+0.0001x3 0.92 | 0.0031
PR75-2002 | y=-0.15+0.26x-0.03x2+0.0013x3 084 | 0.0209
RB73-2577 | y=-0.07+0.23x-0.03x2+0.0012x3 092 | 0.0035
SP79-1287 y=-0.07+0.2x-0.03x2+0.0011x3 0.75 | 0.0552
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RESUMEN

e realizé un estudio de pérdidas de Pol, carbohidratos y sacarosa por lavado de cafia en cuatro

ingenios guatemaltecos. Se utilizaron tres tecnologias distintas para determinar concentracién y se

midieron caudales con molinete, flotador y con el valor de un canal Parshall. Se observé que algunos

ingenios no cuentan con la instalacién adecuada para poder medir caudal y que algunos determinan

la perdida por lavado pero no la integran al balance de Pol del reporte. La pérdida se determiné en un
rango entre 1.4y 2.563 kg Pol/TC, 1.18 y 2.37 kg carbohidratos/TC y 1.18 y 2.21 kg sacarosa/TC. Se
determiné que los métodos de polarimetria y espectrofotometria UV con &cido sulfirico generan valores

confiables y son de facil y econémico uso, halldndose aceptables correlaciones con los valores de

sacarosa por HPLC.

Palabras Clave: Lavado de cana, Polarimetria, Carbohidratos, pérdidas indeterminadas de azucar,

cromatografia, espectrofotometria.

INTRODUCCION

Durante la zafra 2014-2015, el Programa de
Investigacién Industrial de CENGICANA hizo un sondeo
sobre métodos para determinar Pol o carbohidratos
en efluentes de ingenios y también un diagnéstico
sobre cuanta pérdida de Pol o carbohidratos, como
expresion de azlcar, podria registrarse debido al lavado

de cafia con agua, proveniente en su gran mayoria de
condensadores barométricos operados con agua de
rios cercanos. El diagnéstico realizado, reveld que: 1)
Hay suficientes métodos cuantitativos que pueden
dar una determinacién de la concentracion de sacarosa,
Pol o carbohidratos en los efluentes; 2) Que hay
métodos como la polarimetria que son de facil uso y
muy bajo costo y que pueden permitir hacer un perfil
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de pérdida confiable; 3) algunos ingenios no tienen
los medios (molinete para medicién de velocidad de
flujo), ni las adaptaciones de canales donde se pueda
medir la velocidad o que por su conformacién puedan
dar un caudal en base a una altura; 4) el diagnéstico
indicé que podria existir rentabilidad en la instalacién

de sistemas de limpieza de cafia en seco.

El lavado de cafia se hace en varios ingenios de
Guatemala siendo estos Santa Ana, Concepcién, Tululd,
Palo Gordo, Madre Tierra, mientras que los ingenios
La Unién, Magdalena, Trinidad y Pantaleén (Tandem
A) cuentan con limpieza en seco con un sistema de
rodillos vibratorios.

Los objetivos del presente estudio son: evaluar tres
tecnologias para determinacién de concentracién de
sacarosa o sacarosa mas otros compuestos, obtener
correlaciones con el método de HPLC como el mas
exacto, determinar la pérdida de pol, carbohidratos o
sacarosa por unidad de tiempo y tonelada de cafia
molida.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos y materiales para analisis

Acido sulfirico concentrado, Octapol, papel filtro
Whatman 91, filtros Whatman de 0.26m de poro y
4mm de diametro, filtro Whatman de 0.20£gm de poro
y 45mm de diametro, beakers pléasticos de 250 ml,
embudos plasticos, tubo de ensayo de vidrio de 15 ml,
espatula de acero inoxidable, bomba de vacio, kit de
filtracion al vacio, balones aforados de 100 ml, pipeta
automatica de 5 ml, pipeta automatica de 1 ml, equipo
Vortex.

Equipos

Espectrofotémetros marca Génesis, Cary, Hach;
polarimetro marca schmidt + haensch; cromatégrafo
liquido de alto desempefio marca agilent. molinete
marca swoffer para medicion de velocidad de flujos
en canales abiertos.

Métodos

Método Horne para lectura con polarimetria, se utilizé
Octapol para la clarificacién de las muestras, lectura
polarimétrica se multiplicé por 2600 (Birkett, 2004)
para obtener el valor de concentracién en ppm de Pol.

Nuevo método de espectrofotometria UV y acido
sulfurico para determinacién de carbohidratos
(Albalasmeh, 2013).

Método para determinacién de trazas con cromatografia
liquida de alto desempefio en rango de 100 — 1500
ppm de sacarosa en cromatégrafo marca Agilent.

Determinacién de velocidad de flujo en canal abierto
a profundidad media en ingenio 05 utilizando molinete
marca Swoffer modelo 3000.

Se buscé el valor de 30 muestras como minimo para
tener significancia estadistica. A las muestras tomadas
se les agregé bactericida de tipo carbamato. La Figura
1 muestra puntos de muestreo y mediciones para
ingenios 01 (fotos 1y 2) y 05 (fotos 3y 4).

Figura 1:

Canal parshall en ingenio O1.

2) Efluente de lavado de tdndem A Ingenio O1.

3) Aforo de caudal de lavado de cafia en ingenio 05.
4) Equipo para aforo de caudal en ingenio 05
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados en Ingenio 08:

La solicitud de la gerencia era saber si habia traza de
azlcar en el agua que ingresa de los rios para uso
industrial y luego conocer si existia contaminacién
desde los condensadores barométricos. En los cuadros
superiores de la Figura 2, se muestran los valores
para polarimetria y espectrofotometria UV con acido
sulfdrico. La polarimetria no detecté concentracién de
Pol y los bajos valores (<10ppm) obtenidos con el
método espectrofotométrico para carbohidratos,
confirmaron que no existia contaminacién de azicares

o similares en el agua entrando al ingenio ni desde
los condensadores barométricos.

Para el agua que cae de las dos mesas de cafa del
ingenio se hicieron determinaciones con polarimetria
para todas las muestras y espectrofotometria y
cromatografia para algunas muestras iniciales. La mesa
2 tipo “doble deck” dio valores promedio de Pol de 1057
ppm, 981 ppm de Carbohidratos y 852 ppm para tres
muestras hechas con HPLC. La mesa 1 que es sencilla
tuvo valores promedio de 457 y 420 ppm respectivamente
para polarimetria y espectrofotometria mientras los tres
datos analizados con HPLC dieron valores muy cercanos
y con la misma tendencia que la polarimetria.

ANALISIS DE TRAZAS DE AGUA DE RIOS INGRESANDO A
0 INGENIO 08

RA AGUA DE TILIZADA PARA

LAVADO D4 CARA INGENIO 08

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2: Concentracién de Pol, carbohidratos y sacarosa en puntos de muestreo de ingenio 08

Cabe notar, como se mencioné anteriormente, que a
pesar que las tres tecnologias miden diferentes
componentes, al tener conocimiento que la sacarosa
deberia ser mayoritaria, las tendencias son muy
similares y en la mayoria de corridas, la sacarosa
presentd valores menores que la Pol y los carbohidratos.

El resumen de las corridas hechas, se presenta en el
Cuadro 2, donde estédn indicadas las pérdidas en
valores de Pol y sacarosa; el primero porque los ingenios
hacen balance de Pol y el segundo porque es la

indicacion de lo que se podria haber realmente envasado
y sin embargo se arrastré por el lavado de cafa.

El valor promedio para todos los datos en pérdida de
Pol en kg/TC fue de 2.63 mientras que para sacarosa
fue de 2.21. La relacién entre sacarosa y Pol fue de 87
unidades de sacarosa por cada 100 de Pol determinadas.
Los tres métodos utilizados para determinar
concentraciones tuvieron correlaciones muy aceptables,
con valores de muestreo entre 0.924 a 0.941, asi mismo
los ajustes de los modelos (R?) sus valores son altos,
ver comportamiento de mediciones en Figura 3.
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Cuadro 2. Resumen de cdlculo de pérdidas de Pol y sacarosa en ingenio 08
Caudal i ppm Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
FECHA (m/s) Caudal{gpm) Pol sacarosa Pol Pol sacarosa sacarosa
(HPLC) (kg/dia) (kg/TC) (kaldia) (kg/TC)
07/12/2015 0.72 11460.45 338.00 323.00 20374.41 1.76 19433.56 1.68
08/12/2015 0.76 12037.78 489.67 A463.98 31905.55 2.78 30211.23 2.63
09/12/2015 0.82 12924.96 433.33 371.02 30456.69 2.64 26320.23 2.28
17/12/2015 0.77 12249.18 477.45 A405.02 31928.73 2.70 26795.98 2.27
18/12/2015 0.77 12138.15 364.00 278.02 23869.08 2.03 18802.63 1.60
PROMEDIO
TODOS LOS
DATOS 0.77 12270.97 a442.87 384.93 29516.12 2.53 25678.24 2.21
D 0.07 1050.36 137.83 115.34 9263.81 0.80 7784.92 0.68

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de trazas de efluente general por medio de

polarimetria, método de acido sulfdarico y cromatografia HPLC.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3: Valores de concentracién de Pol, carbohidratos y sacarosa para efluente general en ingenio 08.

Ingenio 05

En el ingenio 05, se tomaron muestras de agua
ingresando a la mesa de cana, proveniente de usos
en fdbrica, principalmente en condensadores
barométricos y luego se tom¢ el agua ya utilizada para
el lavado, en el canal debajo del conductor denominado
conductor 1 de cana.

El valor de concentracién del agua ingresando a las
mesas, se resté de la concentracién a la salida, para
identificar la pérdida propia debida al lavado de cafia.

Se obtuvieron los valores de la Figura 4 con las tres
tecnologias de medicién de concentracién para el
caudal de agua bajo conductor 1. Al igual que en el
ingenio 08, se observa variacién entre los valores por
corrida y diferencias entre las tecnologias, pero la
tendencia siempre es similar. Comportamientos muy
similares a los hallados en este estudio fueron
encontrados por Birkett y Stein en Luisiana.

PERDIDA EN KG POL/TC ¥ KG SAC/TC PARA INGENIO 05

WEGPOLTE  WEGSACITC WG CHa/TC

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4: Pérdida de Pol, carbohidratos y sacarosa por
tonelada de cafia para Ingenio 05 calculado para las 30
corridas realizadas.

Como menciona Birkett (Birkett, 2004), la pérdida por
lavado tiene como un factor, la calidad del corte de la
cafia, donde una mayor exposicién de seccién de
entrenudo expuesto al agua, puede generar una mayor
pérdida de azlcar.

En el Cuadro 3 se resumen los valores de pérdida de
Pol, Sacarosa y Carbohidratos, medidos en ingenio
0b. Dichos valores se consideran bajos.
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Cuadro 3. Resumen de pérdidas en kg/TC y Ton/Zafra
de Pol, Sscarosa y carbohidratos para estudios de
pérdidas azlcar en ingenio 05

ANALISIS DE PERDIDA(BASE:1.5 MILLONES
DE TONELADAS DE CANA)

Kg /TC Ton/Zafra
POL 1.40 1788.03
SACAROSA 1.18 1501.24
CARBOHIDRATOS 1.37 1747.32

Ya descontado el porcentaje de cafia mecanizada del
reporte (30.37%)

Fuente: Elaboracién propia

Ingenio 01

El ingenio 01, cuenta con dos tdndems de molinos y
por lo tanto, con dos sistemas de mesas de cafa de
tipo “doble deck’. La cafia mecanizada es manejada
preferentemente en el tAndem B, mientras que la cafa
de corte manual se descarga en la mesa del tdndem
A. Los ingenieros del ingenio O1, previamente habfan
realizado aforos del agua, con que se lava la cafia en
cada uno de los tdndems y se decidié con ellos de
utilizar dichos valores de caudal para calcular la pérdida
de Pol por tandem.

En la Figura 5 se muestran los valores de concentracion
de Pol para el agua ingresando a las mesas para
lavado de cafa y el agua saliendo de cada una de las
mesas, para las 30 corridas realizadas durante el
estudio. La alta concentracién del flujo saliendo de
las mesas del tdndem B, se debe a un flujo menor en
este tdndem que en las mesas del tandem
A(0.039m3/s en el tdndem By 0.136 m3/s en el
tandem A), asi como a que se esté lavando cafia
mecanizada. El agua para lavado de cafia no presenté
valor de Pol en las primeras dos corridas, mientras que
el promedio para las 30 corridas fue de 271 ppm, por
lo que este valor se tuvo que descontar de la concentracion
saliendo de las mesas. Las altas concentraciones de
Pol saliendo de las mesas del tdndem B coincidieron
con valores obtenidos por el laboratorio del ingenio O1.
Este lavado a cafia mecanizada se justifica en vista que
la cafia se nota con una gran cantidad de impureza

mineral. EI promedio de concentracién de Pol para el
tandem A estuvo en 1664 ppm mientras que para el
tandem B fue de 7826 ppm.

ppm Pol Mesas de tandem AyB

ppm Pol

2000 I | | | | | | i 1
D ...m.“-J.:“l.lm,mn,l,.m
12345678 91011121314151617181920212223242926272829 30

® Agua de lavado de mesas  ® Mesa Tandem A Mesa Tandem 8

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5: Concentracién de ppm de Pol para agua de
lavado de mesas, mesa tdndem A y mesa tdndem B en
ingenio 01

En la Figura 6 se observan las concentraciones de
Pol, sacarosa y carbohidratos (CHs) para el efluente
en medidor Parshall o helipuerto. En la Figura 6 se
muestra la distribucién de la pérdida en kg Pol/TC
para los puntos muestreados.

La distribucién de la pérdida por tdndem se puede
observar en Figura 7. Segun los aforos y los anélisis
de concentracién de Pol, se obtuvo una mayor pérdida
de Pol en las mesas del tdndem B (64% de la pérdida
por lavado y 42.24% del total de la pérdida) que lavan
cafia mecanizada principalmente. En los aforos
realizados por los ingenieros del ingenio 01, los flujos
determinados para los tdndem Ay B fueron de 0.136
y 0.039 m?/s respectivamente.

ppm EN MEDIDOR PARSHALL

—a—ppm Pol & ppm sacarosa HPLC ppm CH's

5000
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123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24 252627 28 29 30
Corridas

PPM

Fuente: Elaboracién propia
Figura 6: ppm de Pol, sacarosa y carbohidratos(CHs) para
efluente en medidor Parshall de helipuerto en ingenio O1.
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Pérdidas kg/TC promedio en puntos de muestreo en ingenio
01.
Lavado tablillas y otros D 0.66
Agua para lavado I o.5s
Lavados Tandem NN 2 08
parshall LI 330

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Kg pol/TC

Fuente: Elaboracién propia
Figura 7: Cdlculo de las pérdidas de Pol en kg/TC en
puntos analizados para ingenio O1.

La Figura 8 muestra la distribucién de la pérdida de
Pol por dia para las corrientes conocidas. Conocer si
la pérdida es mayor cuando el contenido de azlcar en
la cafia es mayor parece |6gico pero es un extremo
que se debe analizar. En los reportes de produccion,
el Pol% cafa industrial sf fue mayor para el dia 17 de
marzo que para los otros dias del estudio.

KG/TC PARA CORRIENTES ANALIZADAS POR DiA

Agus pars lavado
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= Promadio (T~ 208 056

{
i

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8: Pérdida por dfa en kg Pol/TC para corrientes
con flujo conocido en ingenio 01

La Figura 9 muestra ajustes obtenido en las regresiones
entre los valores de ppm de Pol, carbohidratos y
sacarosa para el canal Parshall o efluente de helipuerto.
Al tenerse mayor confianza en los valores de
cromatografia, se hizo una mayor cantidad de andlisis
con esta tecnologfa para demostrar la confiabilidad
de las mediciones de Pol y carbohidratos.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9: Correlaciones entre tecnologfas de medicién para
determinar pérdidas de azdcar por lavado de cafia en ingenio
01.

CONCLUSIONES

Las tres tecnologias utilizadas en el estudio, mostraron
correspondencia entre ellas y son Utiles para analizar
concentracién de Pol, carbohidratos o sacarosa. Los
métodos de polarimetria y espectrofotometria UV con
4cido sulfurico mostraron aceptables indices de ajuste
entre ellos y con cromatografia liquida de alto
desempefio (HPLC). Las pérdidas calculadas dieron
valores entre 1.4 y 2.53kg Pol/TC. La pérdida
monetaria por lavado de Pol, carbohidratos o sacarosa
puede hacer que instalar limpieza en seco de cana
sea una inversién (segun informacién de Ingenio La
Unién, la pérdida por limpieza en seco puede ser de
0.35kg/TC aproximadamente) con retorno a corto o
mediano plazo y de alto impacto social y ambiental
positivo. La pérdida por lavado de cafia no se puede
generalizar ni ser tomada de los textos pues hay
muchos factores que pueden provocar variacién. No
se contemplé para este estudio el verificar las pérdidas
que se generan por la limpieza en seco aunque en
unas muestras analizadas de un ingenio en la zafra
2016-2017, se hall6 que la tierra separada contenia
Pol al prepararla en dilucién con agua. Este tema se
debe investigar més a fondo para dilucidar cémo debe
ser dividida la pérdida por lavado de cafa.
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IDELTAZUCAR

Con gran entusiasmo el domingo 23 de octubre se llevé a cabo la XXIX
carrera del azicar. Desde tempranas horas se hicieron presentes alrededor

de 2,400 atletas al Ingenio Concepcién para su respectiva preparacion
y previo calentamiento.

Gracias a que los ingenios han incentivado a sus colaboradores a
practicar el atletismo, nuestros socios y los trabajadores de ingenios
se sienten cada vez més identificados con esta carrera, ya que en
esta oportunidad el 30% de los participantes fueron de dichas
categorfas.

Los integrantes de las diferentes comisiones del Comité Pl
Organizador se esmeraron en brindar la mejor atencién a los .
corredores. Desde el momento de su registro, orientacion,
hidratacion, servicios médicos, entrega de fruta y por primera
vez se contd con el apoyo de una empresa de fisioterapia
quienes gustosamente dieron masajes a las personas que
lo requerfan. Asimismo con el fin de agilizar la entrega
de resultados a los corredores, se usaron nuevamente
dispositivos electrénicos.

Todos los participantes se hicieron acreedores a su
kit, consistente en una playera, azicar y bolsa
deportiva. Al cruzar la meta se les entregé su
respectiva medalla, hidratacién, un banano y no
podia faltar su cafia de azlcar.
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Los ganadores de las categorias Socios ATAGUA y
trabajadores ingenios fueron:

CATEGORIA
Socios ATAGUA

Femenina

Socios ATAGUA

Masculina

Trabajadores

Ingenios Femenina

Trabajadores

Ingenios Masculina

LUGAR

Primero

Segundo

Primero
Segundo

Tercero

Primero
Segundo

Tercero

Primero
Segundo

Tercero

NOMBRE

Thelma Flores

Sindy Estrada

Pedro Lima
Cristopher Ardon

Ramiro Cifuentes

Perla Ovalle
Judy Hernandez

Maria Morales

Francisco Mendoza
Gerénimo Tupul

Exel Alvarez

INGENIO

Trinidad
ICC

Magdalena
Pantaledn

La Union

La Unién
Magdalena

Pantaledn

Pantaledn
La Unidn

Pantaledn

Por la importancia que esta carrera ha tomado con el

paso de los afios, los atletas de élite que participan en

competencias internacionales siempre se hacen

presentes como corredores de las categorias libre y

master. En esta edicién los ganadores fueron:

CATERGORIA

Libre Femenina

Libre Masculina

Master Femenina

Master Masculina

Revista ATAGUA « Octubre / Diciembre 2016

LUGAR

Primero
Segundo
Tercero

Primero
Segundo
Tercero

Primero
Segundo
Tercero

Primero
Segundo
Tercero

NOMBRE

Merlin Chali
Heydi Villegas
Blanca Orozco

Mario Pacay
José Raxon
Edilberto Raxon

Elsa Ruiz
Marfa Lépez
Bertha Gonzalez

Alfredo Arévalo
Santos Pirir
Aurelio Locon



Para la realizacion de este importante evento deportivo,

ATAGUA agradece de manera especial, el tiempo,
se conté con el valioso e incondicional apoyo de los

esfuerzo y dedicacién a todos los colabores de las
diferentes comisiones. La “Carrera mas dulce de
Guatemala”, fue realizada con éxito.
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siguientes ingenios y casas comerciales relacionadas
a la industria azucarera.
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- Mraguacelebrasy
- Asamblea General  Convivio

Navidefio

Para finalizar el afno, la Asociacién de Técnicos
Azucareros celebré su Asamblea General y convivio
navidefio el 8 de diciembre en las instalaciones del
Club Social de Ingenio Concepcion.

Alrededor de 300 participantes entre socios y sus
esposas, disfrutaron de una noche amena, con una
deliciosa cena, la presentacién de un cémico y un
baile de gala amenizado por el grupo musical Honh's.
El Ing. Omar Escobar dio apertura a la Asamblea,
dando la bienvenida a todos los participantes,
agradeciéndoles la confianza depositada en la Junta
Directiva, asi como el apoyo recibido de todos los
ingenios y empresas que estuvieron presentes en una
o varias de las actividades realizadas por la asociacién
en el transcurso del afio.

El Lic. Danilo Maldonado hizo la presentacién de todas
las actividades con datos concretos de nimeros de
participantes, fecha de realizacién, lugar y varias
fotografias de los eventos. Hizo mencién que para el
mes de septiembre se premié al ganador del concurso
al *Mejor articulo”, siendo el Ing. Fredy Uber Rosales
Longo, de Cengicafia quien escribié el articulo: “indices
de desempeno para su uso en la mejora genética de
la cafia de azlicar en Guatemala”. Como premio se le

otorgé la participacién al 10mo. Congreso ATALAC
realizado en Boca del Rio México del 29 de agosto al
02 de septiembre con todos los gastos pagados.

El Lic. Luis Carlos Arroyo presentd el informe financiero
detallando gastos e ingresos que conllevo la realizacion
de cada actividad.

Se procedié a la entrega del premio Portela a los
técnicos destacados por sus aportes a la industria
azucarera, siendo ellos: el Ing. Marino Mendoza de
Ingenio Palo Gordo, galardonado por el drea de fabrica
y para el area de campo, el Ing. Roberto Mendoza de
Ingenio Santa Ana. Ambos con mds de 30 afios de

experiencia en la rama azucarera.
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La asamblea finalizd con la eleccién de la nueva Junta
Directiva, la cual de conformidad con todos los

asistentes, qued¢ integrada de la siguiente manera:

Ing. Omar Escobar Ingenio La Unién
Ing. Luis Ampudia Ingenio Palo Gordo
Lic. Luis Carlos Arroyo Ingenio Santa Ana
Ing. Sergio Rodriguez Ingenio La Unién
Lic. Danilo Maldonado Ingenio Pantaledn
Ing. Antonio Roldén Ingenio Trinidad
Ing. Sergio Lépez Ingenio Madre Tierra
Ing. Helcer Recinos Ingenio Magdalena
Ing. Joel Morales CENGICANA

Ing. Luis Lima Ingenio La Unién
Inga. Martha Luna Ingenio Pantaledn

Ing. Christian Rodriguez Ingenio Trinidad
Inga. Miriam Villatoro Ingenio Concepcién

Ing. Marco Palala Ingenio Santa Ana

En el desarrollo del convivio se entregaron los premios
a los ganadores del concurso de fotografia:

Primer lugar: Ing. Victor Alvarado

Segundo lugar: Licda. Lorena Marroquin

Tercer lugar: Ing. Fernando Diaz Erazo.

Se agradece de manera muy especial a las
empresas: HORCALSA, RAESA, NETCORE vy
COMERCIALIZADORA INDUSTRIAL, por haber co
patrocinado la Cena navidefia. ATAGUA agradece de
manera muy especial a Ingenio Concepcién por el
apoyo que siempre nos brinda con las instalaciones
del Club.
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Somos una empresa guatemalteca pionera a nivel mundial

en la operacién de vehiculos aéreos no tripulados parala &
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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