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Andlisis de rutas (Path Analysis) y de variables
latentes para el agrupamiento y ponderacion
de las variables de caracterizaciéon en cana

de azucar con fines de mejora genética.

Estimado socio:

Estamos sumamente satisfechos del éxito obtenido en la realizacién
del XXIl Congreso de Técnicos Azucareros de Centroamérica y el XV
Congreso de Técnicos Azucareros de Guatemala ATACA-ATAGUA

Articulo de Fabrica oo

Reutilizacion de absorbente: una nueva prdctica

para mejorcr la eficiencia de una refineria Sumandolos esfuerzos dela Junta Direcﬁvo, personol OdminiSTrOﬁVOy los

ingenios nacionales que participaron activamente en la organizacion
de este congreso, se demuestra una vez mds que Guatemala va ala
vanguardia de la tecnologia e innovacién, dispuestos a enfrentar los
4 desafios del futuro, siendo un pais productivo y siempre dispuesto a
Congreso ATACA - ATAGUA 23 2 3 : o un pais p y slempre disp
compartir nuevas experiencias.
Se contd con la participaciéon de mds de 480 profesionales de 19
paises, expositores nacionales e internacionales, asi como diversos
proveedores del gremio azucarero.
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Las 60 conferencias técnicas expuestas fueron de gran aporte a los
asistentes ya que los temas estaban enfocados a la sostenibilidad,
innovacién, tecnologia y la competitividad.

Los buenos comentarios y felicitaciones recibidas de parte de muchos
participantes y casas comerciales de la buena organizacion y el nivel
técnico de las conferencias dejan una gran satisfaccién en nuestra

Junta Directiva. En conclusién, podemos decir “misién cumplida”
< J UNTA D’RECT’ VA esperamos que todo lo aprendido sea puesto en prdctica para >
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O de los participantes. Z
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<Z( Ing. Abimael Marino Lépez § X 9 T P 4 P 9 poy <Z’:
o Vicepresidente organizacion. Z
o Ingenio Pantaleén O
= - o ) . =
Ing. César Amilcar Martinez En esta edicion les presentamos los siguientes articulos técnicos:
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Ingenio La Unién
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4 ARTICULO

DE CAMPO

Andlisis de rutas (Path Analysis)
y de variables latentes

para el agrupamiento y
ponderacion de las variables

de caracterizacion en cana
de azucar con fines de mejora
genetica.

Por:

Dr. Fredy Rosales-Longo
Fitomejorador en CENGICANA hasta
diciembre del 2019

INTRODUCCION

El estudio del agrupamiento e importancia de los caracteres
implicados en la valoracién fenotipica de la cana de
azUcar ha sido estudiado mediante varias técnicas (Miller,
James, & Lyrene, 1978); (Ong'ala, Mwanga, & Ouani, 2016);
(Rosales-Longo, 2017). Conocer las rutas del agrupamiento y
ponderacion de los caracteres en estudio, es de utilidad por
cuanto que contribuye con la comprensidon de la variacion
cuantitativa en cana de azdcar y en consecuencia ayuda
a mejorar el trabajo de seleccién. Esto, ademds, permite
identificar los genotipos que presenten los mejores valores
genéticos, como producto de la aplicacién, segun su
importancia, de las variables que los caracterizan. Se

presentan los resultados sobre un andlisis de rutas (Path
Analysis) (Pérez, Medrano, & Sdnchez-Rosas, 2013) y un
andlisis de variables latentes (Lantent Variables Analysis)
(Borsboom, Mellenbergh, & van Heerden, 2003) para

e Corcho
* Brix

* Brixlap explicar y explotar la informacidn sobre caracteres en cana
* Tah de azUcar y para establecer la importancia de éstos y su
* Lavaan potencial de su uso, en un proceso mejora genética en la
:ig}h cana de azdcar.

OBJETIVO ~— 2

Estudiar en un andlisis de rutas (Path Analysis) y de variables latentes, la importancia individual de un
grupo de variables de caracterizacion en cana de azdcar con fines de mejora genética.

MATERIALES Y METODOS “—

Se utilizaron los datos de dos experimentos de variedades no florecedoras del estrato medio v litoral
de la serie CG15. Los datos de los dos experimentos se utilizaron para un andlisis de componentes
principales. Para los andlisis de Rutas y de Variables Latentes se presentan los resultados sobre los datos
del experimento el Estrato Medio. Los experimentos se ubicaron uno en la Sub-estacion experimental
del estrato medio (Estado Il NO Flor en la finca El Balsamo, cana “El Seis” del ingenio Pantaledn a 237
msnm, 14°15'38.89" Ny 91°00’' 22.36" Q) y el otro en la Sub-estacion experimental del estrato litoral (finca
El Retazo, del ingenio Magdalena a 17 msnm, 14°01' 14.99" Ny 91°06' 34.42" O).

Los ensayos se integraron con clones de hibridos F1 no florecedores de la serie CG15. Se estudiaron 41
genotipos en el estrato litoral y 57 en el estrato medio.
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Las variables oquel, oque2 y corcho fueron fransformadas a fin de que la direccion de todas las
variables fuera el mismo: entre mdas alto el valor, mejor. La transformacién fue dada por

Observacién transformada = Valor méaximo de la variable - Valor de la observacion.

CUADRO 1. Listado de variables que fueron incluidas en el presente estudio.

v
No. Coddigo T|p<,> .d.e Descripcion
andalisis.
] oquel Ninguno Oquedad Intermedia (%)
2 oque2 ACP, path, latent Oquedad Severa (%)
3 popl ACP, path, latent Poblacién: Tallos por metro lineal.
4 alt1 ACP, path, latent Altura de corte del tallo en metros.
5 diam1 ACP, path, latent Didmetro del tercio medio del tallo en milimetros
6 peso5 ACP, path, latent Peso de cinco tallos en Kilogramos
7 peso1 Ninguno Peso de un solo tallo en Kilogramos
8 jugo ACP, path, latent Masa de jugo en gramos a partir de una muestra de 500 gramos de cafa fresca.
9 fibra ACP, path, latent Masa de peso seco de la muestra de 500 gramos luego de secado a un peso constante.
10 corcho ACP, path, latent Proporcién de entrenudos con corcho del total de entrenudos en una muestra de cinco tallos.
11 Pol ACP, path, latent Contenido aparente de sacarosa en cafna (%). Medicién realizada con polarimetro.
12 brix ACP, path, latent Sélidos solubles en una muestra de jugo de tres tallos (%). Esta medicion se realiza en
precosecha directamente en el campo.
13 brixlab ACP, path, latent Sélidos solubles medidos en el laboratorio de jugos (%).
14 pureza ACP, path, latent Proporcién del contenido de azlcar con respecto al contenido de sélidos solubles (%)
15 tah Path Estimado de produccion de azicar por unidad de area (Toneladas de Az(icar por Hectarea)
16 tch Ninguno. Estimacion de la biomasa producida por variedad en Toneladas de Cafia por Hectarea

Blogues incompletos balanceados (alfa-Idtice) (Montgomery, 1991) con dos repeticiones.

Andilisis de Correlacion de Pearson (Mendenhall & Beaver, 1991); Andlisis de componentes principales
(Jolliffe, 2002), Andlisis de Rutas (Path Analysis) (Pérez, Medrano, & Sdnchez-Rosas, 2013) y de
Variables Latentes (Borsboom, Mellenbergh, & van Heerden, 2003) para dos modelos estructurados
de ecuaciones (Sfructured Equations Model, SEM) (Ruiz, Pardo, & San Martin, 2010). Los andlisis y la
generaciéon de figuras fueron realizados en el programa para estadistica R (R Core Team, 2019),
mediante la aplicacion de los siguientes paquetes pastecs (Grosjean & Ibanez, 2018); rgl (Adler &
Murdoch, 2019); factoextra (Kassambara & Mundt); lavaan (Rosseel, 2012) y semplot (Epskamp, 2019).
Otros paqguetes genéricos (built-in) de R fueron aplicados.
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MRESULTADOS Y DISCUSION ~——

Un andlisis de correlaciones entre el grupo de variables estudiadas mostrd que el valor mds alto de
correlacion corresponde a la relacion entre tch y tah, esta no es necesariamente informativa puesto
que la variable TAH es derivada del tch y del Pol. La correlacion mas significativa fue la que se dio
ente el Pol y el brixlab (r=0.92; Prob[>F]=<0.00001) y la de Pol con el brix medido en el campo (r=0.60;
Prob[>F]=<0.00001). En otro trabagjo, se observd que esta relacidon ha demostrado ser de utilidad
en las evaluaciones preliminares directamente en el campo de los genotipos de cana de azucar
(Rosales-Longo, et al., 2018). La poblacion de tallos por metro lineal (pop1) es de importancia para la
acumulacion de biomasa (tch) (r=0.48) y de azucar (tah) (r=0.41), respectivamente. Valores altos de
brix medidos en el campo correlacionaron negativamente con el tch (r=-0.43) y el peso de 5 tallos (r=-
0.28), respectivamente.

ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES (ACP) ~—

El andlisis de componentes principales ayudd en:

a) Reducir la dimensionalidad, de 12 a 4 variables.

b) Agrupd en el hiperespacio a las observaciones lo que permitié establecer su organizacion
y distribucién, cada componente principal (PC) no estd correlacionada con otra (Jolliffe,
2002) (De la Fuente Ferndndez, 2011), esto permite su tratamiento individual como elemento
que explica las variables que mds pueden influir en la generacion del componente.

c) Orientd en la postulacion de dos variables latentes, lo que se discutird adelante.

Se determind que la distribucion y agrupamiento de las variables puede resumirse en que las variables

) Figura 2.
Biplot de todos los
“scores” por experimento,
incluye eigenvectors
(Dim=Componente Principal)
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relacionadas con la concentracion de sacarosa se agrupan en las componentes 1y 2 (41.4%). Las
variables sobre acumulacién de biomasa se agruparon en las PC's 3 y 4 (20.26%). En este sentido,
puede percibirse que hay dos factores subyacentes o latentes que pueden explicar la variabilidad
expuesta: Azucar (PC1Y PC2) y Biomasa (PC3y PC4). Esto serd retomado mds adelante en el andilisis
de variables latentes.
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Si esta variabilidad se representa en dos dimensiones (Fig. 1), es facil observar los eigenvectors
por variable y la distribucion de éstos.

Se advierte que las variablesrelacionadas con el azUcar siguen una misma direcciony sentido, con
importantes magnitudes (Coord). Lo mismo se aprecia en términos de las variables relacionadas
con la acumulacion de la biomasa. Debido a que la cantidad de jugo v fibra son inversamente
proporcionales, es razonable que la direccidon y sentido de éstas sea contrapuesto, tal como se
observa en la Figura 2, la misma tendencia se encontrd en el andlisis de variables latentes.

ANALISIS DE RUTAS ~—
(PATH ANALYSIS)

Un aspecto importante sobre la organizacion de las variables originales es que, no se conoce el
aporte de cada una en términos de una funcion. Si bien el ACP brinda informaciéon al respecto,
es posible encontrar las rutas (paths) y cargas que se pueden seguir a partir de un conjunto
hipotético de funciones, las cuales se construyen con base a una matrizde varianzas-covarianzas,
O un matriz de correlaciones como en el presente caso (cuadro 2) (Pérez, Medrano, & Sanchez-
Rosas, 2013).

En el Cuadro 2 se presenta el resumen de los coeficientes de correlacion de un grupo reducido
de 12 variables, a partir del cual se derivd el diagrama de rutas (Fig. 2).

Cuadro 2. Andlisis de correlacién entre las variables con algun grado de relacién (amarillo).

Coeficientes de correlacion (r) y probabilidades (p[>F]) por encima y por debajo de la diagonal respectivamente para el
Estrato Medio.

\ 4

Pop1 altl diam1 peso5 Jugo Fibra Corcho Pol Brix Brixlab Pureza Tah

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
pop1 1 0.27 018 009 019 008 023 026 027 -0.34 -0.06 0.41
alt 1 0.03 0.18 0.3 0.07 004 016 -0.09 -0.15 -0.05 0.32
diam1 0.03 1 0.43 02 017 028 -0.18 -0.08 -0.13 -0.23 0.3
peso5 0.18 0.43 1021 -0.18 034 -015 -0.28 -0.11 -0.16 0.77
jugo 0.03 0.2 0.21 1 -0.69 017 -013  -0.24 -0.18 0.06 0.27
fibra 0.07 017 018 0.9 1 -0.29 0 014 0.06 -0.21 0.23
corcho -0.04 0.28 034 017 029 1014 0.4 -0.18 -0.01 0.15
Pol 0.16 018 015 013 0 0.14 1 0.6 0.92 0.65 0.03
brix -0.09 008 028 0.4 0.14 014 06 1 0.62 026 023
brixiab 0.15 013 011 0.8 0.06 018 092 062 1 0.52 0.01
pureza -0.05 023 016 006  -0.21 001 065 026 0.52 1 0.08
tah 0.32 0.3 077 027 023 0.15 003 -0.23 0.01 0.08 1

/
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Las relaciones de causalidad (Fig. 2) se construyeron segun el orden de las variables (numeracién de
1 a 12) y se fueron estableciendo de acuerdo con el nivel de correlaciéon entre las mismas. Un valor
arbitrario de “r" de al menos 0.25 fue utilizado para establecer algun tipo de relacion. Con esto se
elabord un diagrama de rutas hipotético (Epskamp, 2019) el cual se presenta en la Figura 2 (donde
ademds se incluyen las cargas, errores y covarianzas).

Se observa que las variables enddgenas (dependientes) en el diagrama, fueron las variables altl,
pesob, corcho, brix, brixlab, pureza, fibra y tah. Elresto resultaron ser variables explicativas o exdgenas.

Con esta informacién, se procedidé a definir un modelo estructurado de ecuaciones (Ruiz, Pardo, & San
Martin, 2010), el cual supuso el planteamiento de ocho ecuaciones:

Luego de ejecutar un andlisis de rutas en el paquete lavaan (Rosseel, 2012), se presentan los resulfados
sobre el valor de los coeficientes pij de cada ecuacion, asi como una prueba de hipdtesis (Z) para
cada uno de los estimados (Cuadro 3).

Se advierte que la altura (alt1) es una funcién de la poblacidon de tallos por metro lineal (pop1) y que
esta Ultima también es una variable explicativa, juntamente con el didmetro del tallo (diam1) y el peso
de 5 tallos (peso5) para la variable tah. En general, el contenido aparente de sacarosa en los tallos
de cana (Pol) debiera ser explicativa para el tha. Sin embargo, extranamente, no se encontré una
correlacion importante entre el Pol y el tah. En todo caso, se decidid incluir a esta variable dentro de
la Ultima ecuacion debido a su participacion en la estimacion del tah. Se determind que la variable
Pol contribuye en la ecuacion respectiva [P(>|z]) = 0]. El Brixlab resultd ser una funcion del brix, Pol y
la poblacion (pop). De todas las variables incluidas en las ecuaciones, pop1 fue significativa en cada
ecuacion, excepto parala ecuacion de la variable enddgena pureza. Se puede generalizar indicando
que, existe un buen nivel de explicacién para cada ecuacién en el modelo estructurado. En un trabajo
sobre Path analysis en cana se determind que el didmetro y la altura estan altamente relacionados con
el tch (Viveros, Baena, Villareal, Lopez, & Victoria, 2015). Sin embargo, este frabajo incluyd solamente
cinco variables y la relacion encontrada es obvia. En el presente trabajo, las relaciones no son siempre
obvias y permiten explorar mds alld de lo que los datos crudos pueden indicar.

Se encontré un buen nivel de ajuste del modelo segun los criterios mds reconocidos (Pérez, Medrano,
& Sadnchez-Rosas, 2013) (Hu & Bentler, 1999): Comparative Fit Index (FIT) 0.977>0.95; . Razdn x2/GL=0.814
< 3; Standardized Root mean Square Residual 0.069<0.08.

El resultado final con los valores de los estimados de los coeficientes de Wright, las covarianzas y los
residuos se presentan en la Figura 2.
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Estimado
:1% deer;oel Modelo E:F:;::f‘cient) Std.Err z-value P(>|z])
(i)
1 alt1 ~
pop1 0.03 0.01 3.038 0.002
2 peso5 ~
diam1 0.203 0.04 5.072 0
corcho ~
3 pop1 -0.531 0.248 -2.143 0.032
diam1 0.247 0.175 1.412 0.158
peso5 1.016 0.366 2.775 0.006
brix ~
4 Pol 0.768 0.107 7.146 0
pop1 -0.139 0.07 -1.995 0.046
peso5 -0.268 0.092 -2.926 0.003
brixlab ~
brix 0.054 0.033 1.626 0.104
S Pol 0.921 0.048 19.078 0
pop1 -0.069 0.027 -2.563 0.01
jugo -0.002 0.003 -0.579 0.562
pureza ~
6 Pol 1.236 0.135 9.168 0
pop1 0.138 0.088 1.58 0.114
peso5 -0.059 0.113 -0.521 0.603
fibra ~
7 corcho -0.196 0.078 2511 0.012
jugo -0.23 0.023 9.913 0
tah ~
pop1 1.308 0.065 20.279 0
alt1 1.327 0.518 2.56 0.01
8 diam1 0.177 0.042 4.257 0
peso5 2.508 0.085 29.335 0
jugo -0.001 0.006 -0.185 0.853
Pol 1.187 0.094 12.595 0
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Figura 2. Diagrama de Rutas
con los coeficientes, varianzas y
covarianzas para el conjunto de

datos del Estrato medio.

N
Asociacién de Técnicos Azucareros de Guatemala atagua

>

Cuadro 3.

Valores de los coeficientes de

Wright (pij) para cada una de las
ecuaciones del modelo estructurado

Estimado: Coeficiente pij; Std.Err: Error
Estdndar; z-value: Valor de Z; P(>|z]):
Probabilidad de encontrar un valor
absoluto mayor a “z".
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De acuerdo con los resultados presentados, el modelo estructurado de ecuaciones resuelto es:

Con estos resultados es posible, realizar simulaciones o bien entender los patrones de relaciones entre
variables de caracterizacion en la cana de azicar.

ANALISIS DE VARIABLES LATENTES ~

De acuerdo con el ACP, las componentes principales 1 y 2 estaban primariamente asociadas con la
concentracion de sacarosa y las componentes principales 3 y 4 estaban explicadas principalmente
por las variables relacionadas con la biomasa. De esa cuenta se establecieron dos variables latentes,
llamadas aqui “biomasa” y “azucar”, ambas dependientes de cada conjunto de variables indicadas
en el ACP y el andlisis de correlaciones:

1. Biomasa = pesob, fibra y jugo.
2. AzUcar = Pol, brix, brixlab, y pureza.

El diagrama de rutas establecido (Fig. 3) indica que las variables Pol y peso5, segun procedimiento,
tendrdn un coeficiente de 1, el resto serdn variables libres en el andlisis y sus valores serdn estimados
mediante la resolucion del modelo (Rosseel, 2012).

El modelo estructurado de ecuaciones es como sigue:

La resolucion del modelo por lavaan (Rosseel, 2012), se presenta el Cuadro 4.

En este modelo, prdacticamente todas las variables asociadas a cada una de las dos ecuaciones,
presenta alta significacién en términos de su asociacién con cada una de las variables latentes. Los
factores o variables latentes son explicadas por las variables que hipotéticamente se plantearon como
componentes de cada ecuacion.
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Cuadro 4. Cargas (Coeficientes) para las variables originales en un andlisis de variables latentes de un Modelo Estructurado
de Ecuaciones. Estrato Medio.
v
Estimate Std.Err z-valve P(>|z|) Std.all
biomasa =~
peso5 1 0.21
fibra -15.611 7.055 -2.213 0.027 -0.699
jugo 61.389 36.087 1.701 0.089 0.988
azucar =~
Pol 1 1.024
brix 0.806 0.11 7.322 0 0.571
brixlab 0.949 0.053 17.946 0 0.893
pureza 1.208 0.135 8.951 0 0.656

Estimate: Coeficiente pij; Std.Err: Error Estdndar; z-value: Valor de Z; P(>|z|): Probabilidad de encontrar un valor absoluto

mayor a “z". std.all: valor del coeficiente en unidades estdndar.

El ajuste del modelo estructurado alcanzé valores admisibles de los criterios de aceptacion del modelo
(Pérez, Medrano, & Sanchez-Rosas, 2013) (Hu & Benftler, 1999): CFI=0.9531>0.95; Razon x?/GL=2.82<3;
RMSEA P-value = 0.001<0.006. Por tanto, se sigue que, las variables originales explican la variabilidad
que pudiera existir en las variables latentes. Consecuentemente, tanto el tch como el tah, sin ser
estimados a partir de las mismas variables explicativas, puede ser modelados desde variables latentes
o subyacentes, “azucar” y “biomasa” por ejemplo, de tal forma que la variacién genética de los
materiales en evaluacion puedan ser objetos de estudio desde este punto de vista.

El modelo estructurado de ecuaciones resuelto es:

|
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Figura 5. Diagrama de Rutas resuelto
para el andlisis de variables latentes del
Experimento del Estrato Medio.

El modelo resuelto puede aqpreciarse
graficamente en la figura 5 En donde se
aprecian las rutas y las cargas para cada
una de ellas, la covariacion entre variables
latentes y los errores (varianzas).

Las cargas mds altas se observan en la
ecuacion de "biomasa” donde el jugo es
el principal, seguido por un efecto negativo
de la fibra. En la ecuacion de “azucar” las
variables explicativas tienen valores mads
altos de significacion estadistica. /
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BACONCLUSIONES ~

La variabilidad general de los datos puede ser explicada en un buen nivel (61.57%) por cuatro
componentes principales.

Las componentes principales 1 y 2 (41.3%) se asocian con las variables relacionadas con la
concentracién de azicar y las componentes 3y 4 (20.26%) con las variables relacionadas con la
biomasa. Estos dos grupos de variables no estdn correlacionadas entre si.

En un andlisis de rutas (Path Analysis) fue posible estructurar un modelo de rutas a partir de los
andlisis de correlacion y ACP con un buen nivel de ajuste, que permiten hipotetizar sobre las rutas
y cargas (coeficientes) de los caracteres (variables), lo que explica las relaciones causales entre
variables.

Tanto el tch como el tah, sin ser estimados a partir de las mismas variables explicativas, pueden ser
modelados desde variables latentes o subyacentes (“azicar” y “biomasa”), de tal manera que,
la variacion genética de los materiales de cana de azicar, puedan estudiarse desde este punto
de vista.
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4 ARTICULO
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Reutilizacion de
absorbente: una nueva
practica para mejorar la
eficiencia de una refineria

Por:

Maynor Cupertino Mejia, mrion@launion.com.gt Ingenio

La Unién; Juan Pedro Quinonez, jquinonez@Ilaunion.com.gt
Ingenio La Unién; Mario Canales, mcanales@gravertech.
com Graver Technologies; Idalberto Delgado, idelgado@
gravertech.com Graver Technologies; Francisco Gonzdlez,
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Graver Technologies.

Ingenio La Unidn tiene una refineria adjunta con capacidad
de procesar 1,500 t/dia de azUcar VHP con un color que oscila
entre 400 y 600 Ul. Después de la fosfatacidén, tiene un proceso
de decoloracién y utiliza el adsorbente no regenerable en un
fratamiento en dos etapas que reutiliza la forta parcialmente
agotada de la segunda eftapa, en el fratamiento durante la
primera etapa. Ante la presencia de una nueva generacion
de adsorbentes con mayor capacidad de eliminacion de color
y menor uso de fierra filtfrante en los ciclos de decoloracién,
adicionado a la instalacion con reutilizacion de la torta, se optd
por eliminar por completo el proceso de fosfatacion. La nueva
estrategia fue exitosa y resulté en un proceso mds directo,
flexible y adaptable, particularmente adecuado para manejar

los inconvenientes tipicos cuando se opera una refineria adjunta
(imregularidad de ingreso de materia prima, desperfectos
mecdnicos de equipos criticos, etc.), eliminando las pérdidas
habituales asociadas con el reinicio del proceso de fosfatacion
tras las paradas de la refineria. Cuando se compararon ambos
enfoques se lograron eficiencias similares en la refineria, 85.47%
vs. 85.58%; pero el nuevo proceso tuvo como resulfado un
aumento del 10 % en la produccion de azicar refinada debido
a que fue posible operar la refineria a un Brix de azUcar fundido
significativamente mds alto (69.29 frente a 63,46), reduciendo

e Fosfatacion
* Superadsorbentes
e Decoloracion

e Clarificacién

* Reutilizacion

° D Licor diluido ,

ClCL  Licor clarificado QI cpnsumo de vapor de Io.reﬂneno en un 20% y aumentando
« LPF  Licor de primera filtracion significativamente la capacidad de la estacion de tachos.

e LF Licor fino

* VHP  Azicar de muy elevado pol El ahorro total en costos directos como resultfado de esta
* FA  Filfro ayuda

simplificacién se estimé en $1.48/t de azUcar refinada, o mds de
$280,000 para toda zafra.

INTRODUCCION

N

Los adsorbentes no regenerables, se han utilizado durante muchos anos en la produccion de
azUcar refinada de bajo color. Originalmente, su modo general de utilizacion era formando una
precapa en los filtros, lo que implicaba cargar todo el adsorbente en el filiro al comienzo del ciclo
de filtracién y lograr la reduccién del color a medida que la solucion de azicar pasaba a través
de la torta del filtro. A lo largo de los anos, las aplicaciones del adsorbente fueron evolucionando
para tratar azicares con mayor contenido de color, generando modos de operacioén por lotes,
continuos e hibridos de alimentacion continua/precapa (Delgado y Lengen, 2016). Todos estos
aprovechan elimportante "press effect" que exhiben los adsorbentes y sus excelentes propiedades
de filtracion.

El "oress effect" se define como la capacidad de adsorcion residual del adsorbente en la torta
del filtro. Su magnitud depende del tipo y la cantidad de adsorbente acumulado, el espesor de
la torta de filtracion y la velocidad de flujo, que en conjunt o determinan el fiempo de contacto
y, en Ultima instancia, la capacidad de transferencia de masa en la torta de filtracién (Delgado
y Lengen, 2016).
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La mayoria de las refinerias que utilizan adsorbentes no regenerables en los procesos de
decoloracion utilizan varios filfros que funcionan en paralelo. Las entradas en linea de los filtros
generalmente se escalonan, por lo que los tiempos de permanencia en linea también son
escalonados. Mientras mayor sea este tiempo, mayor cantidad de adsorbente se acumula en la
torta y por tanto mayor “press effect” tendrdn. Este efecto permite que como las corrientes de
salida de los filtros se mezclan, el color del licor fino permanece bastante constante para similar
dosis de adsorbente y color del licor de alimentacion, (Delgado y Lengen, 2018).
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Clarificacion y tratamiento simple con adsorbente

En temporadas recientes, en la refineria de Ingenio La Unidn, el proceso bdsico contaba con
clarificacion de licor, tratamiento con adsorbente no renovable y un esquema de masa Unica con
“backboiling”. En la zafra 2019/2020 se utilizd una nueva generacion de adsorbente para tratar el
licor clarificado. Después del tratamiento, se usaron dos procesos de filfracion consecutivos. En el
primero (filfracién primaria), el adsorbente se retenia para ser removido del proceso, mientras que
en el segundo (filtracion secundaria) se eliminaban las particulas sélidas remanentes y la turbidez
entregando el licor fino que alimenta la estacién de tachos (Fig.1)

4 Figura 1
Diagrama de flujo de la refineria
de Ingenio La Unién.
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Cinco filtros idénticos fueron acondicionados de la misma forma y utilizados indistinfamente en
las posiciones primarias o secundarias hasta su agotamiento. Tres filtros primarios trabajaron en
operacion escalonada recibiendo el licor tfratado después de la clarificacion y entregando el
Licor de Primera Filtracion (LPF) a un filfro secundario para asegurar el color y turbidez del licor
final (Fig. 1). Este modo de operaciéon permitié remover 40.5 y 75.0% del color y la turbidez inicial,
respectivamente.

Clarificacion y tratamiento con reutilizacién del adsorbente en 2 etapas.

Con el objetivo de utilizar la capacidad de decoloracion residual que aun posee el adsorbente
después de un fratamiento simple, se proyectdé modificar la configuracion del proceso
proporcionando que la torta formada, antes de desecharse, entre en contacto con una corriente
previa de mayor color, logrando un mayor agotamiento del adsorbente. Para lograrlo, se cambia
la adicion del adsorbente hacia un punto antes de la segunda filfracion. En este caso el filiro
secundario es el encargado de separar y retener el adsorbente, una vez que tenga suficiente
cantfidad acumulado en la torta y aun con capacidad de filfracidon se le cambia su funcidon a
filtro primario, recibiendo el material sin tfratar proveniente de la clarificacion.

4 Figura 2
Diagrama de flujo modificado de
la refineria de Ingenio La Unién
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De esta forma se proporciona un tratamiento a contracorriente en 2 etapas, la primera el
adsorbente parcialmente agotado entra en contacto con el licor clarificado sin tratar y la
segunda el LPF se trata con el adsorbente nuevo con lo que se logra aprovechar la capacidad
residual de decoloraciéon del adsorbente y minimizar su dosis (Fig. 2).

La rutina de operaciéon consistio en mantener tres filiros primarios trabajando escalonados, un
filtfro en la posicion secundaria y un filfro en espera para entrar siempre como secundario (Fig. 3).
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Una vezestandarizada esta estrategia, el uso mdsracional del “press effect” de la torta acumulada
en los filtros primarios y secundarios, permiti® aumentar la capacidad de remocién de color del
proceso hasta 50.5 % y la de turbidez a 78.1 %.

En la Figura 3, la linea punteada indica el ciclo de filiros y cdmo fueron utilizados con la nueva
estrategia tomando como ejemplo el filtro 1. A medida que los filtros pasan del acondicionamiento
a la filfracion secundaria y luego a la filtracion primaria; la corriente de licor principal se mueve,
por el contrario, pasando por la filtracién primaria y la filtracidon secundaria. Los filtros siempre se
acondicionaron de la misma manera: Filtro 1 en el tiempo =0 h. Después de 8h aproximadamente,
el filtro 1 entra en el proceso en la posicidon secundaria. Mientras sucede, el filtro primario 5 de
mayor edad y agotado sale de la operacion para ser acondicionado, y el resto de los filtros
pasan a la siguiente posicion. Ocho horas mas tarde, el filtro 1 se mueve y funciona como filtro
primario durante unas 24 horas.

Figura 3. Diagrama de bloques del tratamiento de 2 etapas con la reutilizacién de adsorbente para
decolorar el licor clarificado
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i Tratamiento con reutilizacion del adsorbente en 2 etapas sin clarificacion.

La prueba de un nuevo adsorbente de nueva generaciéon que se implementd en la clarificacion
de licor se inicia a utilizar en el tratamiento de 2 etapas con reutilizacion de este debido a
sus excelentes propiedades de filtracidn y su mayor capacidad de eliminaciéon de color en
comparacion con el adsorbente anterior, pasando a ser el principal adsorbente decolorante
para la zafra 2022-2023. "

Se siguid el mismo tratamiento reutilizando la torta en 2 etapas. El proceso de decoloracion mostrd
suficiente capacidad de eliminacion de color como para tratar directamente el licor disuelto.
En consecuencia, se elimind la fosfatacion para simplificar el proceso (Fig. 4), se implementd la
modulacién de pH antes de iniciar la filtracion y el licor disuelto con pH modulado es enviado a
la primera filtracion, acondiciondndolo con una pequena dosis de filtro ayuda para garantizar
el buen funcionamiento de la primera etapa de filfracion. Con ello se evitd los inconvenientes
relacionados con la inestabilidad de la alimentacion de azUcar crudo cuando se opera una
refineria adjunta.

a
Figura 4

Diagrama de flujo sin clarificacién
de licor en la refineria de Ingenio La
Unidén
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Previomente al cambio de adsorbente, fue instalado un nuevo filtro por o que la rutina de
operacion consistio en mantener fres filtros primarios trabajando de forma escalonada, dos filtros
secundarios y un filtro en espera para entrar a operar cuando se agotaba el filtro de primera con
mas tiempo de operacion (Fig.5).
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Figura 5. Diagrama de bloques del tratamiento en 2 etapas con la reutilizacion de la nueva
generacién de adsorbente para decolorar el licor disuelto.

v

Impacto econémico de la intfroduccién de la nueva generacion de adsorbente y la
eliminacion de la fosfatacion.

Se compararon dos periodos trabajando con ambas estrategias para determinar el impacto
econdmico de la eliminacién de la fosfatacion y cambio de la generacion de adsorbentes.
Para una dosificacion similar de adsorbentes por tonelada de azucar (1,015 ppm del anterior
frente a 954 ppm de la nueva generacion (Tabla 1), algunos productos quimicos no se utilizaron
al eliminarse la fosfatacion (cal, dcido fosforico, floculante y decolorante) y se ahorré un 14% en
el consumo de tierras diatomeas. Respecto al consumo de vapor para los cocimientos de las
masas se obtuvo un ahorro del 19%.

Trabajar sin fosfatacion permitid aumentar el Brix en la operacion, obteniendo mds de 5 °Bx en el
licor fino, de 63.5 a 69.3 °Bx (Tabla 2), manteniendo la misma capacidad de los flujos procesados
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(Tabla 3) y aumentando significativamente la capacidad del drea de tachos. Adicional a ello,
los parédmetros de calidad del azdcar refino se mantienen dentro de los pardmetros del mercado
internacionaly la cantidad de cenizas disminuye sustancialmente. Lanueva estrategia de proceso
sin fosfatacion resultd en un proceso simple, mds directo, flexible y adaptable, particularmente
adecuado para manejar las alteraciones fipicas cuando se opera una refineria adjunta.

Tabla 1. Indice de consumo de insumos, eficiencia y uso de vapor de la refineria.

Tabla 2. Resultados de andlisis de los materiales durante las pruebas.
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Tabla 3. Flujos de procesados por etapa de filtracion.
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Al comparar ambos periodos, una vez eliminada la fosfatacion y trabajando a mayor Brix, hubo
menor demanda de vapor y aumento el azicar refino producido en el ingenio, 1,049 tvs. 1,178
t promedio dia. También el rendimiento de azdcar por metro cubico de masa cocida también
mostréd valores mds altos, 715.4 vs. 690.1 kg/m3 (Tabla 4), lo que indica un mejor desempeno
de las operaciones combinadas de cristalizacion-centrifugacion. La concentfracion de azdcares
reductores y el indice Glucosa/Brix en el jarabe presentaron valores mds bajos, 1.46 vs 2.00% y
4.13 vs 5.54% respectivamente (Tabla 4), lo que indica que se produjo una menor destruccion de
sacarosa al trabajar en el periodo sin fosfatacion.

Tabla 4. Parametros esenciales de una refineria.

Andlisis econdmico

Los costos de los materiales directos involucrados en el tfratamiento de licor disuelto y los ahorros
de vapor en la refineria debido al aumento de Brix fueron seleccionados como los principales
ahorros y cuantificados para hacer una evaluacién répida de la rentabilidad al comparar ambas
estrategias (Tabla 5). Se determinaron los ahorros por la eliminacion de la fosfatacion y la sustitucion
del adsorbente, considerando precios locales, costos y consumos (Tabla 1).

La reduccidon de los productos quimicos utilizados cuando se trabaja sin fosfatacion generd ahorros
de alrededor de US$0.80/t de azUcar refinada (Tabla 5). Ademdas, la refineria operando a un Brix
significativamente mas alto (69,2 frente a 63,7) redujo el consumo de vapor en mas del 20 % (Tabla 1)
y aumentd la capacidad de la estacion de tachos. /
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Como resultado de esta simplificacion, estos ahorros directos se estimaron en 1.48 $/t de azUcar
refinada o US$284.400 para toda la zafra.

Los ahorros podrian ser mayores si se consideran los costos directos eliminados, como la mano de obra,
los costos de mantenimiento, el consumo de energia por equipos fuera de operacion de la clarificacion
de licor, el agua y los costos del tratamiento de agua dulce asociados con el proceso de fosfatacion.
Ademds, algunos beneficios, como la reduccién de la generacion de agua dulce vy las pérdidas de
azucar en la espuma del clarificador, entfre otros, impactarian positivamente el rendimiento general y
la economia de la refineria.

Tabla 5. Costo de operacion de la refineria.

CONCLUSIONES ~—

e Los ahorros obtenidos con la eliminacidon de la fosfatacion relacionados con insumos y consumo de vapor
equivalen a US$1.48 / t de azdcar refino-producida.

e Estos ahorros pueden ser mayores si se cuantificaran los consumos de energia eléctrica que conlleva toda
la operacion de la clarificacion de licor y desendulzado de la espuma, mano de obra de uso de este
equipamiento, mantenimiento mecdnico y eléctrico, entre otros.

e La nueva estrategia sin fosfatacion permite operar mas eficientemente una refineria adjunta, sometida a
irregularidades en el abastecimiento de materia prima y ahorrar energia

e Al tener la fosfatacidon en operacidn, esta inestabilidad provoca paradas y arranques dificiles de asimilar
por los procesos quimicos que conlleva la operacion. La nueva estrategia elimina esta situacion.

e El proceso de fosfatacion impone trabajar entre 60-65°Bx. Eliminada la fosfatacion el Bx se puede elevar
permitiendo un importante ahorro energético para la refineria.
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El objetivo de este congreso fue compartir
informacién técnica, experiencias nuevas e
implementacion de tecnologia moderna de
alto impacto para mejorar la productividad
de azucar y mejorar la sustentabilidad de la
agroindustria azucarera regional.

Se contd con la participacion de 488 técnicos
de diferentes paises. Entre ellos: Alemania,
Belice, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, ElSalvador, Estados Unidos, Honduras,
México, Nicaragua, Panamd, Republica
Dominicana y Guatemala.

La inauguracion estuvo a cargo del Dr.
Gerardo Espinoza Véliz, Presidente de ATAGUA
y ATACA, quien expuso sobre la Evaluacion
de la Agroindustria Azucarera de Guatemala
y el rol que tiene ATAGUA en la misma. El
Lic. Miguel Paiz, Gerente de ASAZGUA, habld
sobre la Agroindustria Azucarera como motor
econdmico y desarrollo del pais y la region.
Seguidamente el Ing. Edgar René De Leodn,

RN
Asociacién de Técnicos Azucareros de Guatemala atagua

Ministro de Agricultura, habld sobre "El papel
actual y futuro de la agroindustria azucarera
en el desarrollo del pais". La primer plenaria
estuvo a cargo del Lic. José Orive, Director
Ejecutivo de la OIA, quien expuso sobre
las Tendencias del mercado e integracion
regional.
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La participacion de varios expositores tanto
nacionales como extranjeros dieron realce
al congreso, ya que expusieron temas de
intferés, basados en los Ultimos avances
tecnolégicos en diferentes dreas. De Brasil
nos acompanaron: la Dra. Marcia Muton,
Dr. Andrés Reis, Dra. Gabriela Ferraz, Dr. José
Mollin y el Dr. Gian Carlo Oré. De México, el
Dr. Andrés Bustamante, quien habld sobre
el uso de los microorganismos. El Ing. Javier
Peris de Espana, expuso sobre la Agricultura
Sostenible. En la parte industrial se invitd a la
Inga. Stephania Imbachi, quien expuso el
tema de clarificaciéon, y como la dextrana y
fructuano afectan la fdbrica.

Con el fin de que las empresas relacionadas a
la agroindustria azucarera, dieran a conocer
sus productos y servicios, se contd con un
drea de exhibicion de stands, donde varias
empresas tuvieron la oportunidad de presentar
sus servicios a los participantes.

Se realizaron giras agricolas e industriales,
visitando los siguientes ingenios:

El Ing. Alvaro Ruiz, dio la bienvenida a los
participantes, quienes presenciaron un video
institucional de dicho ingenio. Posteriormente
se organizaron en grupos para hacer un
recorrido por las instalaciones del ingenio
donde pudieron observar: El sistema de
Limpieza en Seco, uno de los sistemas
innovadores de Ingenio La Unidn y que ha
permitido ahorro de agua en el proceso de la
limpia de cana.

El Centro de Coordinacion Agroindustrial
qgue es uno de los centros de control mds
novedosos de Centroamérica, que permite
la coordinacion y colaboracidn de todas
las operaciones del ingenio, brindando
informacién en el momento preciso para la
toma de decisiones. También observaron
el montaje del tacho continuo Vertical y el
nuevo proceso de la refineria.
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Participacién de varios expositores nacionales y extranjeros
sobre temas basados en lo Ultimos avances tecnoldgicos.

o

Empresas relacionadas a la agroidustria azucarera dieron a
conocer sus productos y servicios.

Centro de Coordinacién industrial.
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La bienvenida la dio el Lic. Sergio Palma. Se presentd
el video institucional del ingenio. Posteriormente se
impartieron las siguientes charlas técnicas:
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* Histdrico de resultados
* Optimizacion de costos

* Buenas prdcticas del mantenimiento
y su impacto en la operacién

* Disminucion de tiempos perdidos

* Sistema de limpieza en seco

Se realizé un recorrido por las siguientes dreas:

Patio de cana, molinos, laboratorio de cana, energia
y bodegas de producto terminado.

a
Grupo en tinel de carga en bodegas de producto
terminado.

Ingenio Pantaledn abrid sus puertas para recibir
a mas de 100 visitantes a esta gira, donde la
bienvenida la dio el Ing. Erick Corado. Los
participantes tuvieron la oportunidad de ver
a fravés de un video institucional un resumen
de las actividades que desarrolla el ingenio y
obtener sus productos y subproductos de la
cana de azucar.

Los participantes que asistieron a  esta
gira, tuvieron la oportunidad de visitar las
instalaciones de la planta Ferteco, donde
elaboran fertilizante para aplicacion en cana
de azUcar con buenos resultados, ya que
aporta alto contenido orgdnico al suelo vy
aumenta el contenido de biomasa en la cana
de azucar. También se les mostro la siembra
mecdnica y mini mecdnica, y por Ultimo vieron
en operaciones la cosechadora de doble
sUrco.



Jll Ingenio La Union: (Gira Agricola)
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Los participantes recibieron la bienvenida por
parte del Ing. Alvaro Ruiz y posteriormente se
organizaron en grupos para visitar las siguientes
dreas.

e Banco de Semilla: donde tienen diferentes
variedades de semilla de cana.

e La Planta de tratamiento de semilla: En esta
drea la semilla recibe tratamiento térmico. Se
clasifica en semilla para renovacion o semilla
comercial.

Los asistentes a esta gira pudieron observar
el programa de inclusion de la mujer en los
frentes de cosecha y re siembra asi como en
las diferentes labores agricolas. También el
método de siembra de 1.40 de distancia entre
surcos. Cabe mencionar que ingenio La Unién
fue quien introdujo este sistema a Guatemala.

Ingenio Madre Tierra: (Gira agricola)

El Ing. Oscar Montenegro dio la bienvenida a
100 participantes, nacionales e internacionales
que asistieron a la gira de Ingenio Madre
Tierra, donde se mostraron especificamente la
“Adopcidén de variedades CG’s"” y los resultados
de produccion en cana plantia que obtuvo
el ingenio respecto al Ultimo corte (23% de
incremento, 114 TCH Ingenio Madre Tierra vrs
110 TCH Agroindustria).

Este resultado basado en el informe de
productividad de CENGICANA.

R ,
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v
Identificacién del ensayo regional

Presentacién de Resultados de las variedades CG’s. Ing.
José Victor Gomez. Jefe Departamento de Investigacion,
Variedades y Plagas. Ingenio Madre Tierra

'1;——*% s
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Los encargados de organizar esa gira decidieron visitar dos ensayos regionales con é variedades
CG’s con 3 repeticiones que fueron replicados en finca Palmira (representando condiciones de
zona media) y finca La Barranquilla (representando condiciones de zona baja-litoral). No solo
mostraron el programa de variedades sino también algunas prdcticas sobresalientes que Ingenio
Madre Tierra implementd por la busqueda de resultados de excelencia en cana plantia.

Al finalizar las giras todos los participantes fueron trasladados a las instalaciones de Finca San
Bonifacio de Ingenio Pantaleon, donde se les recibid con un almuerzos y tuvieron la oportunidad
de compartir con algunas casas comerciales que expusieron maquinaria en dicho lugar.

ATAGUA hizo entregade unreconocimiento
a cadaingenio por el apoyo brindado enla
organizacion de las giras de este congreso,
las cuales fueron de mucha calidad, muy
productivas y llenaron las expectativas de
cada participante.

El congreso fue exitoso ya que, a pesar de
ser centroamericano, captd la atencion de
muchos técnicos a nivel latinoamericano y
cumplid con las expectativas de la Junta
Directiva de ATAGUA.

/
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