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José Gerardo Espinoza Véliz

Junta Directiva Estimado asociado:

Dr. Gerardo Espi President Cengicar Iniciamos este nuevo afio 2026 con un renovado compromiso hacia la
r. Gerardo espinoza resiaente engicana . , . . . P .
P ¢ excelencia técnica. En ATAGUA, visualizamos con mucho énfasis el
Ing. Gustavo Ralda Vicepresidente | Pantaleon fortalecm.uen‘t’o de nugstras capa(;ldades medlant(-.z un programa mtegro
de capacitacion, que incluye giras de campo, seminarios especializados
Ing. Raisa Vega Tesorera Cengicafia en agricultura, sostenibilidad y el drea agroindustrial.
Ing. Fabricio Alvarado Protesorero Pantalesn En esta edicion de nuestra revista, presentamos dos temas de vital
importancia técnica:
Ing. Mario Sagastume Secretario Cengicafa
+ Optimizacion tecnoldgica de la cristalizacion en masa C
Ing. Raul Barneond Prosecretario Palo Gordo y su impacto sobre la eficiencia industrial.
Ing. Wilintén Hernandez Vocal | La Union - Innovacion y tecnologias aplicadas al disefio de campo
en el cultivo de cafa de azucar.
Licda. Jenifer Muralles Vocal Il Santa Ana
] Aprovechamos este espacio para agradecer profundamente a los autores
Ing. Percy Lara Vocal Il Particular de cada uno de los articulos incluidos; estamos seguros de que su aporte
) tendra un impacto positivo en la produccion de cafa. Invitamos a todos
Ing. Fernando Morales Vocal IV San Diego p P . P . o
nuestros lectores a profundizar en estos contenidos, disefiados para

impulsar la competitividad y la innovacion en nuestra labor cotidiana.

En nuestro primer semestre de actividades, realizamos con éxito el
campeonato de voleibol, que contd con la participacion de la mayoria de
los ingenios. Este evento fue fundamental para fomentar la socializacion
y fortalecer los lazos entre los técnicos de cada una de las empresas.

Articulo de Campo

! > o s Se llevd a cabo una exitosa gira de campo, un espacio de alto valor para
'Innovacion y tecnologias aplicadas al disefio del . . . . .

campo en el cultivo de caria de aziicar” el intercambio de conocimientos sobre diversas tecnologias: control
de malezas, sistemas de riego, siembra con tecnologias avanzadas vy el
, o uso de drones para la aplicacion de productos de proteccion vegetal.
Articulo de Fabrica Queremos extender un agradecimiento especial al Ingenio Pantaledn por
“Optimizacion tecnolégica de la cristalizacion en suinvaluable apoyo en las demostraciones técnicas, asi como a cada uno
masa Cy suimpacto sobre la eficiencia industrial” de los participantes y, sobre todo, a las diversas empresas participantes,
quienes son el pilar fundamental de este tipo de eventos.

. Es un orgullo destacar el reciente curso de drones realizado en junio,
Campeonato de voleibol el cual fue un éxito rotundo gracias a la alta demanda recibida. Como
Atagua 2026 representante de ATAGUA y en nombre de la Junta Directiva, no me queda
mas que agradecer sinceramente a cada uno de nuestros integrantes por
su constante colaboracion y valioso apoyo técnico, pilares fundamentales
para el avance de nuestra industria.

Gira de Campo

Mirando hacia el futuro, extendemos una invitacion especial a participar
activamente en la organizacion del Congreso Mundial de la Cafa de la
ISSCT 2028. La Junta Directiva de ATAGUA asume con responsabilidad el

g reto de presentar un congreso de altura mundial, mostrando las mejores
Curso Vlrtual tecnologias que consolidan a Guatemala como uno de los paises mas
Drones en la agricultura importantes en la produccion de cafia a nivel global.
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ARTICULO DE

CA M P O El disefio de campo es una actividad estratégica parala produccién
sostenible de cafa de azlicar que integra informacion topografica,

Innovacion ) teonologfas agrondmica y geoespacial para optimizar los recursos productivos

ap|icadas al disefio de campo y mejorar la eficiencia de las operaciones agricolas.

en el cultivo de cafia de

azlcar EnlngeniolLaUnién, suevoluciénhasidoimpulsada portecnologias

de agricultura de precision: sistemas GNSS RTK multiconstelacion,
drones fotogramétricos, sensores LiDAR aerotransportados,
Aquino, Wilintén Hernandez y Guillermo |mager'1e's satelitales muItltempqra!es, Sistemas de Informagon
Méndez - superintendencia de Taller, Departamento de Geog rafica (S|G)' software espemahzado Y plataformas de gwado
Geomatica, Ingenio La Unién — Santa Lucia Cotzumalguapa, automatico. La integraoién de estas herramientas ha optimizado
Escuintla, Guatemala, C.A. . . . ) .,

drenaje, riego, infraestructura agricola y conservacion de suelo
y agua, permitiendo ademads ejecutar labores con precision
centimétrica, reduciendo traslapes, consumo de combustible,
- Agricultura de precisién costos operativos y variabilidad en campo.
« GNSS RTK
«LIDAR

Por:
Sabina Triquez, Victor Hernandez, Byron

« Disefio de campo

» Drones fotogramétricos
- Cana de azticar

- Sistemas de Informacion
Geogréfica

INTRODUCCION

El disefio de campo en cafia de azlcar ha experimentado una transformacion sustancial mediante la incorporacion
de tecnologias de agricultura de precision, sistemas geoespaciales y automatizacion agricola, que permiten
optimizar operaciones mecanizadas, mejorar el aprovechamiento del terreno y fortalecer la sostenibilidad agricola
(Gebbers & Adamchuk, 2010; Zhang et al., 2002).

En Ingenio La Unidn, el proceso inicié con herramientas convencionales (teodolitos, cintas métricas, niveles de
precision y planos fisicos). La incorporacion posterior de estaciones totales, GPS de navegacion y software CAD
digitalizé progresivamente los procesos topograficos. A partir de 2014 se implementaron tecnologias GNSS RTK
biconstelacién y drones, mejorando considerablemente la precision en levantamientos y generacion de proyectos
agricolas.

Desde 2024, el uso de AgroCAD, QGIS y ArcGIS se combina con drones fotogrameétricos RTK sin puntos de control,
apoyados en ocho estaciones GNSS multiconstelacion permanentes. En ese mismo afio se introdujeron sensores
LiDAR aerotransportados en drones, innovacion que revoluciond la obtencién de informacion topografica de alta
resolucion con precision centimétrica en la agroindustria azucarera guatemalteca.
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Figura 1: Evolucidon tecnoldgica del disefio de campo en Ingenio La Unién (2001-2025)

MARCO CONCEPTUAL

Diseno de Campo en Cana de Azucar

El disefio de campo es una etapa fundamental en la renovacion y establecimiento del cultivo de cafa de azucar.
Integra actividades técnicas para planificar, organizar y acondicionar las areas agricolas, maximizando la
productividad y la eficiencia mecanizada a partir de informacién topografica, agronémica y geoespacial (Cock et
al., 2000).

Sus componentes principales incluyen: levantamientos topograficos con GNSS RTK, drones y LiDAR; generacion
de modelos digitales del terreno; elaboracion de planos agricolas; disefio de drenajes, carreteras y calles;
planificacion de sistemas de riego; practicas de conservacion de suelo y agua; y generacion de proyectos de
lineas de guiado para maquinaria con piloto automatico. El objetivo central es optimizar la eficiencia mecanizada,
mejorar el manejo hidrico, reducir pérdidas operativas y maximizar la superficie cultivable (Lal, 2003; Mulla, 2013).

Asociacion de Técnicos Azucareros de Guatemala
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Topografia de Precision Mediante Sistemas GNSS RTK
Multiconstelacion

Los sistemas GNSS RTK permiten determinar posiciones georreferenciadas en tiempo real con precision
centimétrica, integrando sefales de GPS (EE.UU.), GLONASS (Rusia), Galileo (UE) y BeiDou (China), lo que mejora
la disponibilidad satelital y reduce incertidumbres posicionales (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

En Ingenio La Unidn, su uso inicio en 2014 con equipos biconstelacion. En 2024 se incorporaron receptores
multiconstelacion conectados a ocho estaciones geodésicas permanentes, distribuyendo correcciones
mediante protocolos RTCM, CMR y NTRIP. Bajo condiciones optimas (linea base <10 km y PDOP <3), la red
alcanza precisiones horizontales de +2.5 cm y verticales de +3.5 cm.

v
Figura 2: Topografia con GNSS RTK aplicada al disefio agricola

Elaboracion propia, Geomatica - SIG ILU.
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Fotogrametria con Drones RTK

La fotogrametria con drones permite obtener informacion geoespacial de alta resolucion mediante imagenes
aéreas georreferenciadas procesadas con técnicas de fotogrametria digital, generando ortomosaicos, Modelos
Digitales del Terreno (MDT), curvas de nivel, mapas de pendiente y analisis de escorrentia (Nex & Remondino,
2014).

Los vuelos se realizan entre 80 y 120 m sobre el terreno con traslapes longitudinales y transversales proximos
al 75%. La evolucién en Ingenio La Unién abarco desde plataformas DJI Phantom e Inspire hasta el DJI Mavic
3 Multispectral con GNSS RTK, mejorando la precision posicional y reduciendo la dependencia de puntos de
control en tierra.

v
Figura 3: Topografia con drones aplicada al disefio agricola

Elaboracion propia, Geomatica - SIG ILU.
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Tecnologia LiDAR Aerotransportada mediante Drones

Desde 2024, Ingenio La Unién implemento tecnologia LIDAR mediante drones DJI Matrice 350 RTK con sensor
L2. Esta tecnologia activa emite hasta 240,000 pulsos laser/s (modo retorno simple) y hasta 1,200,000 pulsos/s
(retornos multiples), generando densidades de puntos de 15 a 50 puntos/m? segun la altitud y cobertura vegetal
(DJI, 2023). Su ventaja diferencial es la capacidad de penetrar la vegetacion y registrar la superficie del suelo,
superando las limitaciones de la fotogrametria convencional (Wehr & Lohr, 1999).

Sus principales aplicaciones en disefio de campo incluyen:

Generacion de MDT y Modelos Digitales de Superficie (MDS) de alta precision
Identificacion de microrelieves, depresiones y zonas de acumulacion de agua
Analisis de pendientes y determinacion de direcciones de escorrentia
Delimitacion de cuencas y subcuencas agricolas

Diseno de drenajes parcelarios y sistemas hidraulicos

Apoyo al disefio de carreteras agricolas y estimacion de movimientos de tierra

v

Figura 4: Topografia con drones con sensores LiDAR aplicada al disefio agricola

Elaboracion propia, Geomatica - SIG ILU.
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Software y Plataformas Digitales

El disefio de campo integra un ecosistema de software especializado para transformar datos geoespaciales en
informacidn estratégica:

* AgroCAD: disefio de surcos, optimizacion de lineas de trabajo y generacion de proyectos para
sistemas de guiado y piloto automatico.

* AutoCAD Civil 3D: disefio de infraestructura agricola (drenajes, carreteras, canales, nivelaciones)
mediante modelos digitales del terreno.

* ArcGIS / QGIS: administracion, analisis y visualizacion geogréfica; mapas tematicos, analisis de
pendientes y modelaciones hidroldgicas.

* Pix4D Mapper / OpenDroneMap (ODM): procesamiento fotogramétrico para ortofotos, MDT, curvas de
nivel y nubes de puntos.

* John Deere Operations Center: transferencia de lineas de guiado, gestion de operaciones
mecanizadas y monitoreo en tiempo real.

* Imagenes satelitales (Sentinel / Planet): monitoreo multitemporal y analisis del comportamiento
hidrolégico de fincas.

v

Figura 5: Softwares utilizados en disefio de campo
Elaboracién propia, Geomatica - SIG ILU.
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Integracion con Sistemas de Piloto Automatico

Los disefios optimizados generados en AgroCAD se exportan a plataformas de guiado (Pro700, XCN 1050, sistemas
John Deere) para su ejecucion con precisiones de +2.5 cm. Esta integracion garantiza alta precision en surcado,
siembra, fertilizacion, drenajes, calles y cosecha, mejorando la distribucion espacial del cultivo, optimizando el
transito de maquinaria, reduciendo traslapes y consumo de combustible, y minimizando la fatiga de operadores.

v

Figura 6: Integracion del disefo agricola con piloto automatico

El disefio agricola debe adaptarse a las condiciones
topograficas y edaficas de cada unidad productiva
para garantizar un manejo eficiente del agua,
minimizar los riesgos de erosion y optimizar la
mecanizacion. La pendiente natural del terreno y la
textura del suelo son las variables determinantes,
ya que influyen directamente en la velocidad de
infiltracion, el comportamiento de la escorrentia y
la estabilidad del terreno. Los rangos de pendiente
maxima admisible se definieron con base en criterios

de control erosivo (USDA-NRCS, 2020) y evidencia
experimental en cafa de azucar (Liu et al., 2025).

Pendiente Recomendada segun
Textura del Suelo

La textura del suelo determina la erodibilidad
intrinseca y la susceptibilidad a la pérdida laminar
por escorrentia. Los suelos arcillosos presentan
mayor resistencia a la erosion hidrica por su
cohesion entre particulas, admitiendo pendientes
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de surco de hasta 1.0% sin riesgo significativo de pérdida de suelo. En contraste, los suelos arenosos tienen alta
erodibilidad intrinseca, por lo que la pendiente maxima debe limitarse a 0.05-0.3%. El Cuadro 1 presenta los
rangos recomendados por grupo textural:

o
Q
=
3

o
)

°

&
E}

)
=
<

<

-
-

Pendiente maxima admisible (%) —

Textura del suelo criterio erosivo
Arcillosa 0.2-1.0
Franco-arcillosa 01-0.8
Franca 01-0.5
Franco-arenosa 0.05-0.3
Arenosa 0.05-0.2

v

Cuadro 1. Pendiente de disefio recomendada segun textura del suelo para el cultivo de cana de azlcar.
Fuente: USDA-NRCS (2020), Practice Standard 464; Liu et al. (2025).

Practicas de Diseno segun Pendiente del Terreno

Las practicas agronomicas e hidraulicas se definen en funcion de la pendiente natural del terreno. En terrenos
con pendiente inferior al 0.5%, el disefio de surcos rectos presenta riesgo erosivo minimo. En el rango 0.5-
1.0%, la labranza en contorno es esencial; combinada con practicas de cobertura puede reducir la produccion
de sedimentos hasta un 88% respecto a la labranza convencional cuesta abajo (Liu et al., 2025). En pendientes
superiores al 5.0%, el riesgo erosivo supera los umbrales de tolerancia agronodmica, haciendo técnicamente
inviable el cultivo comercial sostenible de cafia de azucar. El Cuadro 2 resume las practicas recomendadas:

Pendiente (%) Practicarecomendada Referencia
<05 Surcos rectos USDA-NRCS (2020)
0.5-10 Surcos en contorno + terrazas o barreras Liu et al. (2025); USDA-NRCS (2020)
vivas
1.0-5.0 Surcos en contorno + obras de conservacion | Liu et al. (2025); USDA-NRCS (2020)
hidraulica
>5.0 No apto para riego superficial ni cosecha Liu et al. (2025)
mecanizada

v

Cuadro 2. Practicas de diseio recomendadas segtn rango de pendiente del terreno.
Fuente: USDA-NRCS (2020), Practice Standard 464; Liu et al. (2025).
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CASOS DE APLICACION
DEL DISENO DE CAMPO EN
INGENIO LA UNION

Diseno de Drenaje Agricola y Manejo Hidraulico de
Excedentes

El disefio de drenaje parcelario en las planicies de la Costa Sur de Guatemala se fundamenta en levantamientos
topograficos de alta resolucion obtenidos con drones fotogramétricos RTK y la red GNSS permanente. Los
MDT resultantes permiten ejecutar analisis hidroldgicos en plataformas SIG para identificar microdepresiones,
determinar direcciones preferenciales de escorrentia, delimitar cuencas de drenaje y dimensionar estructuras
hidraulicas para el manejo eficiente de excedentes pluviales.

Desde la perspectiva de la fisica de suelos, el drenaje disefiado mantiene condiciones adecuadas de aireacion
en la zona radicular, evita la saturacion prolongada del perfil y reduce los efectos de anoxia sobre el cultivo.
La regulacion del nivel freatico favorece la conservacion de la estructura del suelo, mejora la macroporosidad
efectiva y disminuye los riesgos de compactacion por transito de maquinaria pesada durante la época lluviosa.

v

Figura 7. Disefio de drenaje agricola y manejo hidraulico de excedentes: topografia de precision y analisis
hidroldégico para un drenaje eficiente y sostenible

Fuente: Elaboracidén propia, Geomatica - SIG ILU.
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Diseno Orientado a la Cosecha Mecanizada y Transito
Agricola

La optimizacion geométrica de las unidades productivas se desarrolla en AgroCAD, integrado con sistemas
de agricultura de precision y John Deere Operations Center, permitiendo que los disefios sean utilizados
directamente por los sistemas de guiado automatico de cosechadoras, tractores y equipos de apoyo logistico.

El disefio considera criterios topograficos, operativos y logisticos para maximizar la longitud efectiva de
trabajo, reducir maniobras en cabeceros y optimizar los patrones de circulacion. Las correcciones GNSS
RTK garantizan precisiones centimétricas, minimizando traslapes y trafico innecesario sobre las cepas. La
alineacion técnica de los surcos permite disminuir correcciones de direccion durante la cosecha, facilitar
labores nocturnasy reducir el consumo de combustible, el desgaste mecanico de la flota y los costos unitarios
asociados.

v

Figura 8. Diseno orientado a la cosecha mecanizada y transito agricola: flujo de trabajo del diseno digital
al beneficio operativo en campo

Diseno Técnico para Sistemas de Riego

La implementacion de riego tecnificado parte del analisis topografico detallado de cada unidad productiva
mediante MDT obtenidos con drones RTK y GNSS multiconstelacion, caracterizando con precision centimétrica
las pendientes, microrelieves y patrones de escorrentia que condicionan la planificacion del riego.

Asociacion de Técnicos Azucareros de Guatemala
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Esta informacion permite definir la longitud y orientacion dptimas de los recorridos de riego, identificar
zonas de acumulacion de agua, determinar la ubicacion mas eficiente de los puntos de suministro y prever
el comportamiento hidrico ante la aplicacion de agua. La integracion con SIG y AutoCAD Civil 3D facilita el
disefio de la infraestructura de conduccidn, la delimitacion de areas irrigables y la deteccion de sectores con
limitaciones de pendiente que comprometan la uniformidad de distribucion. El resultado es una reduccion de
la variabilidad hidrica entre lotes, mayor eficiencia de aplicacién y mayor sostenibilidad productiva durante la
epoca seca.

v

Figura 9. Diseho técnico para sistemas de riego: modelacion y optimizacién en campo

Diseno para la Conservacion Estratégica de Suelo y Agua

El disefio agricola preventivo integra analisis topograficos de alta resolucion, modelacion hidrologica y SIG para
identificar zonas susceptibles a erosion y definir estrategias de conservacion de largo plazo. A partir de MDT de
precision centimétrica se calculan variables geomorfoldgicas (pendiente, curvatura del terreno, acumulacién de
flujo e indices topograficos de humedad), delimitando areas con potencial riesgo de erosién hidrica superficial.

El disefio incorpora practicas mecanicas de conservacion: curvas a nivel, acequias de ladera, drenajes de alivio,
bordas de retencion y estructuras de control hidraulico, orientadas a reducir la longitud efectiva de pendiente
y disminuir la velocidad del flujo superficial. Estas obras reducen la energia erosiva del agua, favorecen la
infiltracion e incrementan la recarga hidrica del perfil, contribuyendo a la conservacion del Horizonte A, donde
se concentra la mayor actividad bioldgica, la materia organica y la capacidad de intercambio cationico (CIC),
fundamentales para la fertilidad y productividad agricola a largo plazo.
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Figura 10. Disefno para la conservacion estratégica de suelo y agua: analisis topografico, hidraulico y
planificacion de practicas de conservacion para la sostenibilidad del cultivo

RESULTADOS Y DISCUSION

La integracion de tecnologias geoespaciales y herramientas de agricultura de precision ha permitido que el
disefio de campo en Ingenio La Union evolucione hacia un modelo de gestién agricola mas eficiente, sostenible
y fundamentado en informacion técnica de alta calidad. El uso combinado de GNSS RTK, drones, LiDAR, SIG,
software especializado y guiado automatico ha mejorado significativamente la planificacion y ejecucion de las
labores agricolas.

Los resultados son consistentes con los reportados por Gebbers & Adamchuk (2010), quienes destacan que la
agricultura de precision incrementa la eficiencia en el uso de recursos y reduce la variabilidad espacial en los
sistemas de produccion. La precision centimétrica del GNSS RTK ha reducido traslapes en siembra, fertilizacion
y cosecha, mejorando la eficiencia de la superficie cultivable y disminuyendo el consumo de combustible. La
tecnologia LiDAR ha posibilitado, por primera vez en la agroindustria azucarera regional, generar MDT de alta
densidad bajo cobertura de cafa, optimizando el disefio de los sistemas de drenaje parcelario.

Laintegracion entre disefios digitales y John Deere Operations Center ha estandarizado los procesos mecanizados
y reducido la variabilidad operativa, aspectos criticos para la competitividad agroindustrial, estableciendo ingenio
La Union un precedente metodoldgico relevante para otras agroindustrias de Centroamérica.
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PERSPECTIVA FUTURA

El futuro del disefio de campo estara impulsado por la integracion de inteligencia artificial, sensores
remotos, drones de mayor autonomia, imagenes satelitales de alta resolucién temporal y maquinaria
agricola auténoma, facilitando el monitoreo continuo de cultivos, la deteccidon temprana de anomalias y la
generacién automatica de recomendaciones agronomicas.

El desarrollo de gemelos digitales agricolas —representaciones virtuales de los campos actualizadas en
tiempo real desde sensores remotos y estaciones de monitoreo— permitira simular escenarios productivos,
evaluar estrategiasde manejoyanticiparriesgosantes de actuarencampo. Estas herramientas transformaran
el disefio agricola en un proceso dindmico basado en datos, maximizando la productividad, reduciendo
costos operativos y fortaleciendo la sostenibilidad a largo plazo.
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, RESUMTEN
ARTICULO DE
FA B R I CA Las pérdidas indeterminadas durante la cristalizacién en masa C

constituyen uno delos mayores desafios para laindustriaazucarera,
Optim izacion tecno|o'gica debidoala conversion de sacarosa en compuestos no cristalizables
. . Ny por hidrélisis y reacciones de Maillard. Este estudio tuvo como
dela CII’ISJE8|IZ8CIOI’] en masa finalidad evaluar el impacto de las mejoras tecnoldgicas orientadas
@ Y SuU |m|oacto sobre la a reducir dichas pérdidas y mejorar la eficiencia de recuperacion.
eﬁciencia industrial Para ello, se implemento un seguimiento experimental durante tres
zafras consecutivas, donde se efectuaron muestreos sistematicos
de meladuras y mieles, analisis fisicoquimicos de azucares,
. cenizas, color y pH, y balances de masa para cuantificar pérdidas
5:‘;,';73,)5?32;6,”8,3 en la recuperacion de sacarosa. Los resultados mostraron que la
prsacarosa@cengicana.org optimizacion del proceso de cristalizacion de Masa C evidencio
una mejor conservacion de glucosa y fructosa, menor generacion
de color y una mayor estabilidad del pH en las mieles de proceso.
« Hidrolisis Estos cambios se tradujeron en una recuperacion adicional de 1.8
« Reaccién de Maillard kg de sacarosa por tonelada de cafa, equivalente a un beneficio
« Cristalizacién econémico aproximado de USD $2.5 millones por zafra. Se
concluye que la optimizacion tecnoldgica aplicada ofrece una
estrategia solida para incrementar la eficiencia industrial.

Por:

- Eficiencia industrial

INTRODUCCION

La problematica de las pérdidas indeterminadas en el area de cristalizacion ha sido histéricamente una de las
mas complejas de abordar dentro del proceso de produccién de azucar, debido a la dificultad inherente en su
determinacion. Estas pérdidas no son directamente cuantificables, ya que se originan en diversos mecanismos de
reaccion que transforman la sacarosa en compuestos intermedios, productos coloreados o estructuras moleculares
complejas. Investigaciones previas han demostrado que condiciones de operacion como altas temperaturas,
presencia de catalizadores y tiempos prolongados de residencia favorecen la destruccion de la sacarosa. En
consecuencia, cualquier innovacion tecnoldgica que modifique estos factores constituye una oportunidad para
reducir la magnitud de dichas pérdidas.

En afios recientes, el ingenio bajo estudio ha incorporado cambios e innovaciones orientados a reducir la
degradacion de la sacarosa en la etapa de cristalizacion, mediante el control mas eficiente de la temperatura y
tiempo de residencia de la masa C en los equipos, lograndolo a través de la modernizacion tecnoldgica de los
tachos C, optimizacion y estabilidad de vacio en los equipos, y la mejora en el mecanismo de enfriamiento de los
cristalizadores verticales. Estos cambios han permitido operar el proceso de forma estable y a temperaturas mas
bajas, reduciendo asi las condiciones que favorecen la hidrolisis de sacarosay la reaccién de Maillard en el sistema.
Este estudio busca recopilar, procesar y analizar datos técnicos que permitan comparar el desempefio del proceso
antes y después de la introduccion de las mejoras tecnoldgicas. A través del monitoreo de parametros como
temperatura, °Brix, sacarosa, glucosa, fructosa, cenizas, color, pH y balances de masa, es posible confirmar la
efectividad de las acciones implementadas y cuantificar su impacto econémico.

Asociacion de Técnicos Azucareros de Guatemala
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OBJETIVOS

El objetivo general fue evaluar el impacto de la optimizacién tecnoldgica en la cristalizacién de masa C sobre la
reduccion de pérdidas indeterminadas y la mejora de la eficiencia industrial.

1. Comparar el desempeno del proceso antes y después de la optimizacion mediante parametros

fisicoguimicos y balances de masa.

2. Cuantificar la recuperacion adicional de sacarosa obtenida tras la implementacion de mejoras

tecnoldgicas en el sistema de cristalizacion.

3. Estimar el beneficio econdmico derivado de la reduccion de pérdidas indeterminadas en el area de
cristalizacion.

MARCO TEORICO

Pérdidas indeterminadas en cristalizacion

Las pérdidas indeterminadas de toda la fabrica se calculan por el balance de masa del proceso, resultando de
la diferencia entre el total de sacarosa ingresando en la cafia y la sumatoria del aztcar producida y perdidas
determinadas. Las causas de las pérdidas indeterminadas son varias, en general se pueden clasificar como:
aparentes, por inversion, fisicas y por descomposicion térmica. Lastimosamente estas se representan como un
unico valor dentro del reporte diario de fabricacion, por lo tanto, se requieren andlisis individuales en distintos
puntos del proceso para lograr identificar y cuantificar las mismas. Es de importancia que estas pérdidas sean
medidas y monitoreadas en cada punto y asi tomar acciones sobre las mismas.

Evaluando por separado el area de cristalizacion, la pérdida determinada a la salida es producida por la sacarosa
remanente en la miel final, mientras que las indeterminadas del proceso pueden ser por inversion (hidrolisis
y descomposicion térmica), fisicas (arrastres) y aparentes (errores de pesaje de materiales o por mediciones
analiticas incorrectas).

La hidrolisis de la sacarosa (también conocida como “inversion de sacarosa”) corresponde al rompimiento
del disacéarido en glucosa y fructosa. En soluciones acidas y a temperaturas propias del proceso azucarero, la
cinética suele describirse de primer orden respecto a la sacarosa, con comportamiento Arrhenius y energias
de activacion tipicas cercanas a 107-109 kJ-mol™ (Miles, 1995). La velocidad aumenta fuertemente con la
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temperatura y al disminuir el pH (mayor acidez), lo cual explica por qué tiempos de residencia prolongados en los
tachos y el medio acido, incrementan la conversion a aztcares reductores. Estos productos de inversion pueden,
a su vez, participar en reacciones secundarias (caramelizacién a pH bajo y Maillard cuando existen compuestos
nitrogenados), elevando color y afectando la conversion de la sacarosa a su forma cristalina.
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En términos operativos, factores como pH, temperatura, acidez y tiempo de residencia dominan la cinética de
la inversion de sacarosa (Peredo, 2017). Por ello, se buscan mecanismos operativos que reduzcan la severidad
térmicay el tiempo de exposicion, con el fin de mitigar la formacion de azlcares reductores y, por tanto, la pérdida
de sacarosa cristalizable.

La inversion de la sacarosa no solo genera pérdidas directas de azUcar cristalizable, sino que ademas produce
glucosa y fructosa, los cuales constituyen azlcares reductores altamente reactivos. Estos compuestos, al
interactuar con aminoacidos y otros componentes nitrogenados presentes en el medio, dan inicio a la reaccion de
Maillard. De esta manera, la hidrolisis no solo implica pérdidas directas de aztcar cristalizable, sino que también
potencia mecanismos secundarios responsables de la formacion de color, compuestos no cristalizables y pérdidas
adicionales en el area de cristalizacion.

v
Figura 1. Hidrolisis de la sacarosa a glucosa y fructosa.
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La reaccion de Maillard es un conjunto de reacciones no enzimaticas entre azlcares reductores (glucosa y
fructosa) y aminoacidos, que progresa desde bases de Schiff y productos de Amadori hacia una red compleja de
fragmentaciones, reacciones de Strecker y polimerizaciones que forman melanoidinas (compuestos altamente
coloreados) y una amplia gama de compuestos volatiles (aldehidos, cetonas, acidos organicos, pirazinas, piroles
y furanonas) (Lund y Ray, 2017). Su extension depende de temperatura, pH, actividad de agua y tiempo (Badui,
2006).

En el proceso azucarero, la presencia de reductores generados por la inversién y compuestos nitrogenados
(proteinas y aminoacidos) puede activar rutas de Maillard, aumentando color, modificando propiedades
fisicoquimicas de las mieles y afectando la eficiencia de cristalizacion al cambiar viscosidad y composicion (Vega,
2024).

Cuadro 1. Influencia de variables en la cinética de la reaccion de Maillard.

v

| variable ________Eeoto

En pH alcalino se incrementa la velocidad de reacciéon y alcanza un

PH maximo a pH 10.
Debido a que su energia de activacion es baja (Ea= 16-30 kcal/mol) la
reaccion se logra observar hasta en condiciones de refrigeracion. A
Temperatura

temperaturas elevadas la reaccion se acelera. Con un incremento de
5°C en la temperatura se alcanza el doble de la velocidad de reaccion.

Los alimentos de humedad intermedia son mas propensos, quiere decir

Activi . ,
ctividad de agua alimentos con aw de 0.6 a 0.9 son los que mas favorecen.

El aminoacido es mas reactivo en la medida en que se incrementa el

Aminoacido - . .
tamano de la cadena, y tenga mas de un grupo amino.

Los azUcares reductores que mas favorecen la reaccion de Maillard son,
Azucar reductor | en primer término, las pentosas, en segundo, las hexosas; asi mismo las
aldosas actian mas facilmente que las cetosas.

La cristalizacion de masas C ofrece un ambiente favorable para la reaccion de Maillard debido a la combinacion de
altos contenidos de sélidos (°Brix), baja pureza, temperaturas elevadas y presencia de compuestos nitrogenados.
En estas condiciones, la glucosa es el principal azucar reductor involucrado, conduciendo a la formacion de
productos coloreados y no cristalizables (Newell, 1979). La reaccién presenta una marcada dependencia con la
temperatura, pudiendo duplicar su velocidad con incrementos de apenas 5 °C; por ello, el control térmico y el
enfriamiento acelerado de las masas se constituyen en estrategias fundamentales para mitigar la reaccion de
Maillard durante la cristalizacion.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en las instalaciones del ingenio azucarero guatemalteco, con énfasis en el area de
cristalizacion. Para la investigacion se efectud un muestreo controlado de mieles (meladura, mieles A, By C), con
especial atencion en la seccion C (masas y mieles). Con el fin de garantizar la representatividad, las muestras
se recolectaron procurando mantener la correspondencia con un mismo lote de produccion, apoyandose en
un esquema de tiempos entre corrientes previamente establecido con el ingenio. Las muestras de masa C se
obtuvieron en puntos de entrada y salida de los cristalizadores, considerando el tiempo de residencia en cada
seccion. En paralelo, se registraron datos operativos relevantes, tales como tiempo, temperatura y presion en
diferentes etapas del proceso.

Posteriormente, cada muestra fue sometida a caracterizacion fisicoquimica en laboratorio. En el Cuadro 2 se
presentan los andlisis efectuados, los equipos empleados y los métodos analiticos utilizados.

Cuadro 2. Parametros analizados, equipos y métodos utilizados durante la experimentacion.
v

Parametro medible Equipo Método empleado
Brix [%] Refractometro ICUMSA GS 5/7-1
Sacarosa, glu[oc/cisa y fructosa HPLC (CUMSA GS 7/4/8-23
Ceniza [g/100 g] Conductimetro ICUMSA GS 1/3/4/7/8-13
Color [IU] Espectrofotémetro ICUMSA GS 1/3-7
pH [adimensional] Conductimetro ICUMSA GS1/2/3/4/7/8/9-23

El estudio comprendio tres zafras consecutivas. La primera (Zafra 1) se utilizé como linea base para caracterizar las
condiciones iniciales y las pérdidas indeterminadas previas a la optimizacion. Las dos siguientes (Zafra 2.1y Zafra
2.2) correspondieron al periodo con cambios aplicados (modernizacion tecnoldgica de los tachos C, optimizacion
y estabilidad de vacio en los equipos y la mejora en el mecanismo del enfriamiento de los cristalizadores verticales)
lo que posibilitd una comparacion directa entre ambos escenarios y permitié confirmar que los efectos de la
optimizacion se mantuvieron en el tiempo. Por esta razon, en los resultados se presentan Unicamente los datos
de la zafra de referencia (Zafra 1) y de la Ultima zafra con modificaciones (Zafra 2), como evidencia representativa
del impacto alcanzado.

Asociacion de Técnicos Azucareros de Guatemala

o
o
=
)
‘©
w
)
°
&
S
)
=
£
<

N
-




RESULTADOS Y DISCUSION

Las pérdidas de sacarosa durante la cristalizacion en la industria azucarera representan un desafio significativo,
afectando tanto el rendimiento como la calidad del producto final. Por ello, para confirmar la existencia de la
hidrolisis de la sacarosa y reaccion de Maillard, se evaluaron los cambios en la composicidon quimica del sistema
de cristalizacion hasta llegar a cuantificar la pérdida de sacarosa atribuible a las reacciones mencionadas.

ZAFRA 1 ZAFRA 2

Descripcion de corrientes: NMC= Nutsch Masa C y NSFC= Nutsch Salida de cristalizador.

v

Figura 2. Comparativo entre zafras de la evolucién de la composicién de azucares (%Brix) a lo largo del proceso
de cristalizacion.

La Figura 2 muestra el promedio de los valores sacarosa, glucosa y fructosa en relacion del Brix para cada uno de
los flujos de interés en el area de cristalizacion. La evolucion de la sacarosa y los azucares reductores a lo largo
de las corrientes de cristalizacion mostrd un comportamiento diferenciado entre la zafra de referencia (Zafra 1) y
la zafra optimizada (Zafra 2). En ambos casos, se observo una disminucién progresiva del contenido de sacarosa
desde meladura hasta miel final, atribuible a la extraccion de cristales en las etapas intermedias. Al comparar las
dos zafras se observa que la reduccion de sacarosa es mas marcada en la zafra con mejoras, lo que refleja un
agotamiento mas eficiente de las mieles.

De manera paralela, los azucares reductores (glucosa y fructosa) presentaron un incremento acumulativo a lo
largo del proceso, aunque con diferencias en su proporcion final a pesar de tener un ingreso en la meladura muy
similar. En la Zafra 1 los valores finales fueron de 5.9% y 7.4 % para glucosa y fructosa, en la Zafra 2 alcanzaron
8.1% y 8.9%, respectivamente.

Este comportamiento indica una mayor conservacion de aztcares reductores en la Zafra 2, lo que sugiere que
la hidrolisis de sacarosa fue menos pronunciada y, en consecuencia, se disminuyo la disponibilidad de hexosas
para participar en reacciones de Maillard.
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ZAFRA 1 ZAFRA 2

v

Figura 3. Comparativo entre zafras de la relacion fructosa/glucosa a lo largo del proceso de cristalizacion.

La evaluacion individual de glucosa y fructosa permite analizar su relacion a lo largo de las diferentes etapas del
proceso (ver Figura 3). En ambas zafras, los valores iniciales en meladura fueron cercanos a la unidad, lo que refleja
un ingreso equilibrado de azucares reductores; no obstante, conforme avanzo la cristalizacion la relacién mostré
variaciones de distinta magnitud, siendo la seccién de masa C la mas afectada.

En la Zafra 1la relacion aumenté hasta 1.26 en la miel final, con un incremento notable entre la miel B y la miel final
(A = 0.34). Este comportamiento refleja una degradacion mas pronunciada de glucosa en comparacién con
fructosa, consistente con su mayor susceptibilidad a reacciones de Maillard, lo que resulta en un mayor porcentaje
de fructosa en las corrientes finales. En contraste, en la Zafra 2 la variacion fue menos marcada (A = 0.19),
alcanzando un valor de 1.10 en la miel final. Esta menor pendiente sugiere una conservacion relativa de glucosa
frente a la zafra de referencia, lo que indica que las mejoras tecnoldgicas implementadas pudieron contribuir a un
entorno menos favorable para la degradacion selectiva de glucosay, en consecuencia, a una mitigacion parcial de
las reacciones de Maillard.

ZAFRA 1 ZAFRA 2

Descripcion de corrientes: NMC= Nutsch Masa C, NSFC= Nutsch Salida de cristalizador, NRE= Nutsch Recalentador.

v

Figura 4. Comparativo entre zafras de la relaciéon azucares reductores/cenizas a lo largo del proceso de
cristalizacion.
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La Figura 4 muestra el comportamiento individual de glucosa y fructosa utilizando las cenizas como referencia,
dado que estas permanecen practicamente constantes en el proceso de cristalizacion. En ambas zafras, la
fructosa se mantuvo relativamente estable, mientras que la glucosa presento una disminucion progresiva mas
marcada, reafirmando lo interpretado en la relacion fructosa/glucosa. Esta diferencia se atribuye a la mayor
susceptibilidad de la glucosa a las condiciones propias de cristalizacion en los tachos, siendo estas: altas
temperaturas, acidez de las mieles y tiempos prolongados de residencia, lo que favorece su degradacion.

En la Zafra 1 |la pérdida global de glucosa alcanzo 36 %, frente a un 6 % en fructosa, lo que refleja la incidencia
de reacciones de hidrolisis y Maillard. En la Zafra 2 estas pérdidas se redujeron a 27% y 5 %, respectivamente,
evidenciando una mejor conservacion de azlcares reductores bajo las condiciones optimizadas. Esta
preservacion de azucares limitd su participacién en reacciones secundarias, reduciendo la formacion de
compuestos coloreados y no sacarosas, lo cual se confirmo indirectamente mediante el andlisis de color en las
corrientes de proceso (Ver Figura 5).

ZAFRA 1 ZAFRA 2

Descripcion de corrientes: NMC= Nutsch Masa C, NSFC= Nutsch Salida de cristalizador, NRE= Nutsch Recalentador.

v

Figura 5. Color a lo largo del proceso de cristalizacidn.

Elandlisis del color alo largo de las corrientes de cristalizacién mostré un incremento progresivo en ambas zafras,
confirmando la incidencia de reacciones de Maillard en el proceso. No obstante, la magnitud del aumento fue
diferente entre zafras. En la Zafra 1 se generd aproximadamente 25,300 unidades de color por etapa, mientras
que en la Zafra 2 el incremento promedio fue de 17,000 unidades. Esta diferencia refleja una menor velocidad de
generacion de color en la zafra optimizada, lo que evidencia que las innovaciones implementadas contribuyeron
a mitigar las reacciones responsables del color.

La reduccion en la generacidn de color se relaciona con la conservacion de azlcares reductores evidenciado en
los andlisis anteriores, lo que limitd su participacion en la reaccion de Maillard. Por lo tanto, la mitigacion de la
degradacion de azlcares no solo favorecio la recuperacion de sacarosa, sino que también mejoré la calidad de
las mieles al disminuir la formacion de compuestos coloreados y no cristalizables.
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ZAFRA 1 ZAFRA 2
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Descripcion de corrientes: NMC= Nutsch Masa C, NSFC= Nutsch Salida de cristalizador, NRE= Nutsch Recalentador.
v

Figura 6. pH a lo largo del proceso de cristalizacidn.

El seguimiento al pH en las corrientes de cristalizacion mostré una tendencia descendente en ambas zafras (ver
Figura 6), indicando la acidificacion progresiva caracteristica del sistema. Sin embargo, la magnitud de la caida
fue distinta para ambas zafras, en la Zafra 1 el cambio total fue de 0.68 unidades, mientras que en la Zafra 2 se
redujo a 0.61. Esta menor variacion refleja una mayor estabilidad del medio en la zafra con mejoras.

La disminucion del pH esta asociada a la generacion de acidos organicos durante la hidrdlisis de la sacarosa y las
reacciones secundarias de degradacion de aztcares. Por lo tanto, una menor caida del pH en la Zafra 2 sugiere
que las condiciones tecnoldgicas implementadas mitigaron la intensidad de estas reacciones.

Balance de masa y pérdidas de sacarosa en el area de
cristalizacion

El balance de masa realizado con base en los promedios de sacarosa, glucosa y fructosa en la meladura y miel final,
junto con los flujos masicos de cada corriente, permitié cuantificar las pérdidas asociadas al area de cristalizacion
en ambas zafras evaluadas (Cuadro 3). Los resultados evidencian diferencias significativas en el comportamiento
de los azUcares, principalmente en la fraccion de glucosa, la cual corresponde al componente mas susceptible a
la descomposicion térmica.

Cuadro 3. Tabla comparativa - Balance de masa en el area de cristalizacion.
h 4

Zafra1 y£:\it: WA

Parametro (CE{EERE)) (Optimizada) Diferencia
Sacarosa faltante 2,059 2.1 487 0.6 1,572 (1 1.47%)
Glucosa faltante 1,314 44.2 891 36.0 -423 (1 8.2%)
Fructosa faltante 483 18.9 293 14.0 190 (1 4.9%)
Pérdida global de sacarosa (kg/t) ~2.5 ~0.7 -1.8 kg/t
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Enla Zafra1, la pérdida de sacarosa alcanzd aproximadamente 2.5 kg/t, con una distribucion relativa de pérdidas
de 2.1% para sacarosa, 44.2 % para glucosa y 18.9 % para fructosa. Estos datos reflejan un entorno altamente
propenso a la inversion de sacarosa y a la degradacion selectiva de glucosa por reacciones de Maillard.

En contraste, la Zafra 2 mostré una pérdida global considerablemente menor, cercana a 0.7 kg/t, lo que
representa una reduccion de 1.8 kg/t respecto a la zafra de referencia, evidenciando el impacto directo de la
optimizacion en la eficiencia del area de cristalizacion. Las pérdidas relativas se redistribuyeron hacia valores de
0.63% para sacarosa, 36.0% para glucosa y 14.0% para fructosa, evidenciando un entorno menos agresivo para
la degradacion de azucares.

Mas alld del aspecto técnico, este incremento en la recuperacion se traduce en un beneficio econémico
estimado en USD $2.5 millones por zafra para el ingenio (considerando un precio de USD $400/t de aztcar). Esto
demuestra que la implementacion de innovaciones tecnoldgicas no solo fortalece la eficiencia del proceso, sino
que también genera un retorno financiero significativo para la operacion industrial. El resultado del estudio no
solo respalda latoma de decisiones de inversion en esta area, sino que también fortalece la base de conocimiento
técnico disponible para la industria azucarera, aportando nuevas evidencias sobre cémo reducir pérdidas en uno
de los puntos mas criticos de la fabricacion de azucar.

CONCLUSIONES

1. La comparacion entre la zafra de referencia y la optimizada evidencio que la implementacion
de innovaciones tecnoldgicas en la cristalizacion de masa C permitié mitigar las reacciones de
degradacion de azticares. Esto se reflejo en una menor pérdida relativa de glucosa frente a fructosa,
una caida de pH mas moderada y una pendiente de color reducida, lo que en conjunto confirma que
se alcanzé un proceso menos susceptible a la inversion y a la reaccion de Maillard.

2. La cuantificacion de pérdidas mediante balances de masa mostrd una reduccion significativa en la
pérdida de sacarosa, pasando de aproximadamente 2.5 kg/t en la zafra de referencia a 0.7 kg/t en
la zafra optimizada. Este cambio representa una recuperacion adicional de 1.8 kg de sacarosa por

tonelada de cana, validando la efectividad de las mejoras implementadas.

3. El impacto econémico derivado de la optimizacion alcanzé un beneficio estimado de USD $2.5
millones por zafra, lo que demuestra que la reduccion de pérdidas indeterminadas en el area de

cristalizacion no solo mejora la eficiencia industrial, sino que también genera un retorno financiero

significativo en el tiempo.
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RECOMENDACIONES
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1. Implementar de forma sistematica estrategias de control de temperatura y reduccion de tiempos de

residencia en la cristalizacion, con un enfoque especial en la masa C, ya que estas medidas reducen
significativamente las pérdidas indeterminadas de sacarosa.

2. Incorporar un monitoreo rutinario de parametros criticos como temperatura, color y relacion
fructosa/glucosa en el area de cristalizacion, con el fin de detectar de forma preventiva condiciones

propicias que faciliten las reacciones de hidrdlisis y Maillard.
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ElCampeonato de Voleibol ATAGUA 2026 dioinicio el 19 de febrero, marcando el comienzo de unajornada deportiva
que reuniod a colaboradores, familias y amigos en un ambiente de entusiasmo, energia y sana competencia.

Este campeonato, se ha convertido en un espacio esperado por los asociados de ATAGUA y colaboradores de la
industria azucarera, donde el deporte sirve para fortalecer la convivencia y promover estilos de vida saludables.

En esta edicion participaron seis equipos que demostraron entrega y un alto nivel competitivo: Ingenio La Unidn,
Fuerza Combinada, Ingenio San Diego, Ingenio Pantaledn, Synsed y el CIAG Santa Lucia.

Los encuentros se desarrollaron en la cancha de Cengicafia, sede principal del campeonato, mientras que la gran
final se disputd en el Gimnasio de Ingenio Pantaledn, brindando un escenario ideal para cerrar con emocion esta
edicion.

Desde los primeros partidos, los equipos se caracterizaron por su intensidad y equilibrio. Sin embargo, fueron
las semifinales y la final las que mantuvieron la atencion del publico, gracias a jugadas decisivas, remontadas
inesperadas y un nivel técnico que reflejé el compromiso de cada equipo.

El apoyo de las familias, companeros de trabajo y aficionados a este deporte afadio un
ambiente festivo que acompaino cada punto disputado.
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Gira de Campo

ATAGUA 2026

Finca San Bonifacio del
Ingenio Pantaleon

El pasado 9 de abril se llevdo a cabo la Gira de
Campo ATAGUA 2026 en la Finca San Bonifacio
del Ingenio Pantaleon, evento que reunié a mas de
170 técnicos y profesionales del sector azucarero,
incluyendo la participacion de representantes de
ingenios de El Salvador. La actividad se consolido
como un espacio de intercambio técnico, donde se
compartieron experiencias, innovaciones y buenas
practicas enfocadas en incrementar la productividad
y eficiencia de la agroindustria de la cafia de azucar.

Como cada afio, la gira tuvo como propdsito acercar
a los asistentes a tecnologias y metodologias que ya
estan siendoimplementadas en campo, promoviendo
el intercambio de conocimientos entre ingenios,
empresas proveedoras y especialistas del sector.

Durante la jornada, los participantes recorrieron
diferentes estaciones técnicas, en las cuales se
abordarontemasdealtoimpacto paralas operaciones
agricolas.

Cosecha de semilleros y
establecimiento del cultivo

En esta estacion se presentd el modelo operativo
utilizado por Ingenio Pantaleon para la cosecha y
siembrade semilleros, haciendo énfasisenlalogistica
requerida para garantizar la calidad del material
vegetativo desde su corte hasta el establecimiento
en campo.

Los asistentes conocieron indicadores relacionados
con rendimientos operativos, eficiencia de
maquinaria, organizacionde gruposdetrabajo, costos
de operacion y estrategias logisticas que permiten
reducir tiempos de traslado y minimizar pérdidas
de calidad de la semilla. Asimismo, se discutieron
oportunidades para mejorar la eficiencia del proceso
mediante una adecuada planificacion y coordinacion
entre las diferentes etapas de la operacion.
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Cosecha de semilleros y
establecimiento del cultivo

En esta estacion se presentd el modelo operativo
utilizado por Ingenio Pantaleon para la cosecha y
siembra de semilleros, haciendo énfasisenlalogistica
requerida para garantizar la calidad del material
vegetativo desde su corte hasta el establecimiento
en campo.

Los asistentes conocieron indicadores relacionados
con rendimientos operativos, eficiencia de
magquinaria, organizacionde grupos de trabajo, costos
de operacion y estrategias logisticas que permiten
reducir tiempos de traslado y minimizar pérdidas
de calidad de la semilla. Asimismo, se discutieron
oportunidades para mejorar la eficiencia del proceso
mediante una adecuada planificacion y coordinacion
entre las diferentes etapas de la operacion.

Tecnologia de aplicaciones
aéreas

Se presentaron las innovaciones disponibles para
la aplicacion aérea de productos fitosanitarios y
nutricionales, destacando los avances en precision,
uniformidad de cobertura y eficiencia operacional.
Ademas de conocer los equipos y tecnologias
disponibles, los asistentes analizaron los criterios
técnicos para seleccionar las condiciones dptimas
de aplicacion, buscando maximizar la efectividad
de los tratamientos y reducir pérdidas por deriva.

Uso de carretes para riego

Esta estacion mostrd el crecimiento que ha
experimentado la implementacion de sistemas de
riego mediante carretes dentro de la agroindustria,
resaltando su flexibilidad para atender areas donde
otros sistemas presentan limitaciones.

Se compartieron experiencias sobre la expansion de
esta tecnologia, sus ventajas operativas, la reduccion
en tiempos de instalacion, el aprovechamiento eficiente
del recurso hidrico y los indicadores de productividad
obtenidos. Asimismo, se analizaron las oportunidades
gue ofrece estaalternativa paraincrementar la eficiencia
de las operaciones de riego y mejorar la disponibilidad
de agua durante los periodos criticos del cultivo.

Sistema RTK (Real Time
Kinematic)

La estacion de agricultura de precision permitio
profundizar en las aplicaciones del sistema RTK para
mejorar la exactitud de las operaciones agricolas. Se
explicd como el uso de correcciones centimétricas
facilita el guiado de maquinaria, mejora la calidad de
labores como subsolado, surcado, siembra y cultivo,
y contribuye a disminuir traslapes y omisiones en las
operaciones mecanizadas.

Ademas, se destaco el valor de esta tecnologia como
una herramienta para generar informacion confiable
que fortalezca la toma de decisiones técnicas y la
planificacion de las labores agricolas.

REVISTA ATAGUA "26

EDICION

PRIMERA 2 026



Parcelas demostrativas de
herbicidas preemergentes

Como parte del recorrido, diferentes casas
comerciales establecieron parcelas demostrativas
donde presentaron alternativas para el manejo de
malezas mediante herbicidas preemergentes en un
area de renovacion.

Los asistentes tuvieron la oportunidad de observar
directamente el comportamiento de distintas
moléculas y programas de control, evaluando
aspectos como espectro de accion, persistencia,
selectividad y eficacia bajo condiciones reales de
campo. Este intercambio permitié conocer nuevas
alternativas para fortalecer las estrategias de manejo
integrado de malezas y optimizar la eficiencia de los
programas de control.

Innovacion para la atencion
de quemas criminales

Dentro de las estaciones también se presentd una
solucioninnovadoradisefiada paraacelerar el control
de incendios provocados en cafiaverales. Durante
la demostracion se explicd el funcionamiento del
producto, sus aplicaciones y la forma en que puede
contribuir a reducir el tiempo de respuesta durante
eventos de quema criminal, disminuyendo el riesgo
de propagacion del fuego y las pérdidas econdmicas
y ambientales asociadas.

Un espacio para compartir
conocimiento

Cada una de las estaciones permiti6 que los
participantes interactuaran directamente con
especialistas, intercambiaran  experiencias y
conocieran tecnologias que actualmente estan
contribuyendo a mejorar la competitividad de la
produccion de cafia de azucar en la region.

La alta participacion y el nivel técnico de las
presentaciones reafirmaron a la gira de campo
ATAGUA como uno de los eventos de mayor
relevancia para la actualizacion profesional
del sector, fortaleciendo la colaboracién entre
ingenios, empresas proveedoras e instituciones
comprometidas con la innovacion agricola.

ATAGUA expresod su agradecimiento al Ingenio
Pantaleon por abrir sus puertas y facilitar la
realizacion de esta actividad. Como muestra de
reconocimiento por sucompromiso con el desarrollo
técnico de la agroindustria, se hizo entrega de una
distincion especial por su valiosa colaboracién en la
organizacion de esta edicion de la gira de campo.
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En el marco de su programa de formacién técnica
continua, la Asociacion de Técnicos Azucareros
de Guatemala —ATAGUA— llevo a cabo con éxito
el Curso Virtual Drones en la Agricultura 2026,
desarrollado en dos jornadas los dias 15 y 22 de
junio a las 18:00 horas (UTC-6), aperturado por el
PhD. Gerardo Espinoza, Presidente de ATAGUA, y
coordinado académicamente por el Msc. Wilintén
Hernandez, miembro de la Junta Directiva, reuniendo
a ocho especialistas internacionales de seis paises
—Guatemala, El Salvador, Brasil, Estados Unidos,
Chile y Rusia— quienes demostraron que los drones
ya no son el futuro del agro, sino su presente: en la
primera jornada participaron el Msc. Luis Madriles
(Tecnodron - IGAAP, GT), el Ing. Ricardo Galvez
(Latitud, SV), el Arg. Diego Zelada (Kaido Tech, CL) y
el PhD Juan Pablo Rojas Bustos (Skolkovo Institute of
Science and Technology, RU), abordando sensores
aerotransportados, tecnologia LiDAR, drones de
carga DJI FlyCart e inteligencia artificial aplicada
al fenotipado y monitoreo de cultivos; mientras
que en la segunda jornada el Ing. Julio Bran (Grupo
CASSA, SV), el Msc. Joao Otavio Firigato (Deep Field
IA, BR), la Dra. Ana Morales-Ona Smith (Universidad

de Arkansas, US) y el Ing. Leonardo Garcia (Xfly,
BR) expusieron sobre calidad en fumigacion aérea,
andlisis de imagenes multiespectrales con A,
integracion drone-satélite para la deteccion temprana
de estrés hidrico, plagas y deficiencias nutricionales,
y liberacién aérea de parasitoides como modelo de
proteccion agricola sostenible en cafia de azucar;
todo ello con el patrocinio de Agrocentro, Disagro,
Grupo Promoagro, Bayer, Cropwise by Syngenta,
ADC, Agro-Superiores y Helicopteros de Guatemala,
consolidando una vez mas el compromiso de ATAGUA
de construir el puente entre la innovacién tecnoldgica
y el técnico de campo.

En este curso reunid a participantes internacionales,
provenientes de Guatemala, Pert, Costa Rica,
Honduras, Nicaragua, Colombia, México, El Salvador,
Argentina, Chile, Republica Dominicana, Ecuador,
Panama, Bolivia, Estados Unidos, Puerto Rico,
Venezuela y Brasil. Esta amplia representacion
refleja el creciente interés regional y global por las
tecnologias emergentes que impulsan la innovacion
agricola.
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