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RESUMEN

El estudio de nuevas variedades de cafias de azUcar, permite aumentar la produccién de
sacarosa con mejores perspectivas de rendimiento industrial y resistencia a plagas y
enfermedades. En este trabajo se analizan las variedades de cafia (en la etapa de zafra),
teniendo en cuenta los componentes del rendimiento agricola e industrial para asi
encontrar cuales de estas variedades son mas efectivas en el proceso productivo de la
fabrica azucarera“14 de Julio” del municipio de Rodas, posibilitando mejor rendimiento
econdémico productivo en la produccién de azlcar. Se tuvo en cuenta la caracterizacion
de las variedades de cafa en estudio, los factores de manejo y los componentes del
rendimiento industrial (toneladas de cafia por hectarea, porcentaje de pol en cafia y
toneladas de pol por hectarea), se realizé un estudio en el area de la industria que
permitié identificar las variedades més efectivas a través del procesamiento de las zafras
(2012-2013) y (2013-2014) mediante una base de datos procesada en programas como
Microsoft Excel y STATGRAPHICS 5.0. Se proponen los modelos para planificar las
variedades a moler con mejores resultados.
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ABSTRACT

The study of new sugar cane varieties allows to increase sucrose production with better
prospects of industrial performance and resistance to pests and diseases. In this work,
the sugar cane varieties (in the harvesting stage) are analyzed taking into account the
components of agricultural and industrial performance in order to find out which of
these varieties are more effective during the production process of the Sugar Factory
“14 de Julio” located in the municipality of Rodas, thus enabling better economic and
productive performance in sugar production. The characterization of the sugar cane
varieties under study, as well as the management factors and industrial performance
components (tons of sugar cane per hectare, percentage of pol in sugar cane and tons of
pol per hectare) were taken into account. A study was conducted in the area of industry
that allowed to identify the most effective varieties through the analysis of the 2012-213
and 2013-2014 harvests carried out using a database processed with programs such as
Microsoft Excel and STATGRAPHICS 5.0. Models are proposed to plan the varieties to
be milled that offer better results.

Key words: foreign matter; varieties; effectiveness; performance.

1. INTRODUCCION

Con la organizacion de las sociedades y las mejoras introducidas por el hombre en la
agricultura, se fue ampliando el numero de especies de cafias de azUcar asi como
también las areas cultivadas y se origina el proceso de seleccion y adaptacion de
variedades de cafia con mejores perspectivas de rendimiento industrial, que se ajusten a
la cultura y las condiciones de la localidad, por lo que para lograr un adecuado
crecimiento y produccién de los cultivos es preciso tener en cuenta las condiciones
agroecoldgicas de la region que se trate, (ATAC, 2012).

La busqueda, aplicacion de soluciones, y el disefio de estrategias para superar los
actuales valores de produccion de azucar por unidad de superficie teniendo en cuenta las
variedades de cafia existentes, son las nuevas perspectivas que se traza la Unidad
Empresarial de Base (UEB) fabrica de azlcar“14 de Julio” del municipio de Rodas. El
estudio esta dirigido a encontrar las variedades méas efectivas que influyen en el
rendimiento agricola e industrial de la cafia de azUcar, para asi encontrar mejoras en la
calidad del producto final con menos costos de produccion. El uso de mejores
variedades de cafia de azucar constituye uno de los mas importantes factores para
incrementar la productividad, y consecuentemente, la reduccion de los costos del sector
agroazucarero. Un enunciado similar han sido expuesto por (Gonzélez-Corzo, 2015).
Las mayoria de las variedades comerciales que actualmente se encuentran en
produccion son de alto rendimiento, resistentes a enfermedades y buena produccion en
las fabricas por lo que el uso y manejo de las variedades es una responsabilidad estatal,
que posibilita la obtencion de rendimientos econdmicamente satisfactorios en presencia
del complejo sistema ecoldgico actual. (Castro, 1991) sefial6 la necesidad urgente del
empleo de nuevas variedades con mayor potencial agroproductivo y azucarero, asi como
un alto grado de adaptabilidad a las condiciones del medio. Segun el propio autor y
(Bastidas y col., 2009) esto puede lograrse mediante la introduccion de variedades
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extranjeras 0 ejecutando un programa de mejoramiento genético para aumentar la
variabilidad. Por lo tanto, es necesario continuar desarrollando nuevas variedades con
alto rendimiento y con las ventajas necesarias para reemplazar a las variedades que no
han resultado satisfactorias en cultivo (Heinz y Osgood, 1994).

En los Gltimos afios se han demostrado cambios climaticos que han sufrido una marcada
diferencia de la respuesta de las variedades de cafia en los distintos tipos de suelos y
cepas. La seleccion de aquellas variedades azucareras que produzcan la mayor cantidad
de azlcar por unidad de area es un objetivo de trabajo prioritario para muchos paises
productores de azucar, empefiados en lograr mayores beneficios economicos en la
explotacion del cultivo. Se requiere contar con variedades de elevado rendimiento
durante diferentes épocas del afio y adaptadas a las condiciones agroecologicas de cada
zona, para elevar los niveles de produccion, (Fonseca, 2003).Segun (Gonzéalez-Corzo,
2015) el empleo comercial de nuevas variedades bien manejadas, ofrecen la posibilidad
de obtener éxitos econdmicos en este sentido.

La caracterizacion de genotipos de cafia de azlcar de acuerdo a patrones morfoldgicos,
es de mucha importancia para efectos de conservacién, evaluacion, documentacién y
realizacion de intercambios de material vegetal, a nivel de productores, es indispensable
conocer el comportamiento agronémico y productivo de cada variedad en diferentes
ambientes. Esto con el fin de observar su comportamiento y asi utilizarlas al momento
de reemplazar aquellas variedades que muestran bajos rendimientos en presencia de
plagas o enfermedades (Jorge y col., 2008a) y (Jorge y col., 2008b).

Se han reportado resultados especificos a tener en cuenta para trabajos de investigacion
sobre el tema por (Mendoza y col., 2014) y (Ibarra y col., 2015).

El objetivo de este estudio es proponer un procedimiento para planificar la estructura de
variedades en la molida del central, buscando la mayor eficiencia industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Procedimiento utilizado para procesar las zafras en estudio
El paquete estadistico utilizado fue el STATGRAPHICS 5.0, y el procedimiento
aplicado fue el de Reyes (2015); que sugiere los siguientes pasos:
1. Crear la base de datos en libro Microsoft Excel.
En las columnas: La fecha, las variedades, la molida y las variables de eficiencia.
En las filas: los dias de zafra y los datos correspondientes
2. Importar al STATGRAPHICS 5.0 los datos segun las variables a estudiar y
obtener la base de datos para el anélisis estadistico.
3. Realizar las regresiones lineales simples. Variables vs Variedad
4. Realizar las regresiones lineales mdultiples. Variables vs variedades
seleccionadas.

2.2. Andlisis de los modelos con resultados estadisticos significativos

Para el procedimiento estadistico usando el software STATGRAPHICS se tomaron de
los modelos de las zafras 2012-2013 y 2013-2014; se extrajeron de los mismos las
diferentes cafias molidas por variedades, cantidades y totales de moliendas. Todos estos
datos fueron llevados a hojas de calculo del libro Excel. Se introdujeron los datos de las
zafras correspondientes, para totalizar todos los dias de zafra por mes (en las filas) con
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sus respectivas fechas; y en las columnas: las variedades y los parametros industriales
(jugo desmenuzadora: °Brix y pol, jugo mezclado: °Brix y pol., % de fibra en cafia,
azlcar producida, rendimiento, miel final, bagazo). Se tomaron los datos de las
variedades que estan mas presentes en la estructura actual que tiene la UEB en la molida
total. Los datos se importaron a la hoja del software STATGRAPHICS.

2.3. Aplicacion de la regresion lineal simple

Con los datos organizados en la hoja de calculo Excel, se fueron filtrando los datos de la
zafra segun la noma operacional (2990 t/d de molida) al 70, 80 y 90%, se comenzd con
el analisis para realizar las regresiones simples y maultiples en el programa
STATGRAPHICS 5.0 con cada uno de estos porcientos. Primero se colocd en el
STATGRAPHICS 5.0 para el analisis de la regresion simple la variable industrial como
variable dependiente y la variedad como variable independiente; esta operacion se fue
repitiendo, manteniendo la variable dependiente y cambiando la variedad, luego se
realizaron las siguientes regresiones simples sucesivamente hasta que cada una de las
variables industriales se analizé con cada una de las variedades.

2.4. Aplicacion de la regresion lineal multiple

Para el analisis de la regresion multiple se toma como variable dependiente la variable
industrial y las variedades de cafias como variable independiente, esta operacion se
realizd varias veces variando solo la variable dependiente para después analizar los
modelos que arroja este analisis.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis de las diferentes regresiones lineales, se muestran en tablas los
resultados obtenidos. Cada tabla muestra las regresiones realizadas a diferentes
porcientos de molida de la capacidad potencial de cada zafra, indicando (positivo o
negativo) S| cuando hay significacion estadistica en la relacién entre la variable
dependiente con la variable independiente y su signo representa si el coeficiente es
positivo o negativo, el termino No significa que no existe relacion significativa entre la
variable y la variedad por lo que no se considera importante resaltar su coeficiente.

Se realizaron las regresiones simples para ver el comportamiento de cada variedad, pues
dependiendo de su signo, puede no ser favorable para la variable ya que su signo
negativo decrece el valor de esta. También, considerando si conviene que la variable
dependiente decrezca.

Anélisis de las regresiones multiples:

Se analizaron las tres tablas de regresiones multiples a diferentes porcientos de molida
para tomar el modelo matematico que mayor rendimiento presente, en la zafra 2012-
2013 el modelo seleccionado fue el del 80 % de molida yen la zafra 2013-2014 el
modelo seleccionado fue el del90 % de molida. Los restantes no se tomaron ya que los
rendimientos arrojaban valores por debajo, (los signos indican si el coeficiente en el
modelo es positivo 0 negativo):
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3.1. Modelo matematico para estimar el rendimiento al 80% de molida
Rendimiento = 10,7135 — 0,00129975 * (C 227 —59) + 0,00026663 *

(C 323 — 68) +0,00266542 = (€ 85 —102) + 0,000230442 * (C 86 —12) —
0,0000922054 * (CP 5243) — 0,003162 = (C 86 —56) — 0,00042388 * (C 86 —
456) + 0,00106009 * Otras (1)
Donde:

Nombres de las variedades: Cuba 227-9, Cuba 323-68, Cuba 85-102, Cuba 86-12, Canal
Point 5243, Cuba 86-56, Cuba 86-456, Cuba 997, Cuba 86-156, Cuba 89-148, Cuba 90-
469 y Otras. Todas expresadas en (t/d)

3.2. Anélisis de la zafra 2012-2013

Dadas las cantidades supuestas a moler de cada variedad se realizan los calculos para
obtener rendimientos y analizar su comportamiento. Los resultados de los célculos
aplicando el modelo de la ecuacién (1) para la zafra 2012- 2013 se expresan en la Tabla
1.

Tabla 1. Propuesta de molidas para obtener mayores rendimientos

C C c | c .
Molida | 227- | C323- (i?)g_ 86- 5(2:53 86- | 86- | Otras R(etz(ig?(t%’
(cafiafd) | O |6BUd) | 0 | 12 | ot 56 | 456 | ) |
(t/d) (t/d) (t/d) | (t/d)
3000 0 | 500 | 800 |1000| 0 | 0 | 0 | 700 125
2990 0 | 400 | 300 |2000] 0 | 0 | 0 | 290 123
2800 0 | 500 | 500 |1000] 0 | 0 | 0 | 800 | 1121
2000 0 | 500 | 200 | 800 | 0 | 0 | 0 | 500 | 11,07

Es conveniente moler estas cantidades de las variedades recomendadas, la Cuba 86-12
y las Cuba 85-102, Cuba 323-68en primera prioridad para mejorar el rendimiento, asi
como también conviene que se muelan entre 290 y 800 t/d de otras variedades por la
posibilidad de que estas otras favorezcan el proceso de programacion de corte y
mantenga el rendimiento industrial.

La programacion de corte es muy variable y siempre hay que incluir variedades en
pequefias cantidades segun: las edades, las cepas, el movimiento de las maquinas de
corte, variedades quedadas de la zafra anterior, cualquier central cubano dispone de 20 a
25 variedades.

3.2.1. Estimacion del rendimiento segun el modelo matematico para el 90% de molida
El modelo de mejores rendimientos que los demas en la zafra 2013-2014 es el que se
obtiene para el 90 por ciento de la molida y se expresa en la siguiente ecuacion:

Rendimiento = 10,5659 — 0,00123737 x (CP — 5243) + 0,000389838 =
(€323 — 68) + 0,0017437 * (€C997) + 0,000225116 * (€86 — 12) +
0,000588852 * (€86 — 156) — 0,0031193 * (€89 — 148) — 0,0000189181
(€86 — 56) + 0,000331291 * (€90 — 469) + 0,00010 * Otras )
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3.3. Analisis de la zafra 2013-2014

Consideradas las cantidades supuestas a moler de cada variedad se realizan los célculos
para obtener rendimientos y analizar su comportamiento. Los resultados de los calculos
aplicando el modelo de la ecuacion (2) para la zafra 2013- 2014 se expresan en la Tabla
2.

Tabla 2. Propuesta de molidas para obtener mayores rendimientos

C c | c|cCc|C _

B . 0

Molida 5223 323- | C 997 C1826 86- | 89- | 86- | 90- | Otras R(‘i:‘i:j?f’

(tcafia/d) way | 58 (t/d) () | 156 | 148 | 56 | 469 (t/d) carta)
(t/d) (t/d) | (td) | (vd) | (vd)

3000 0 300 | 300 | 1000 | 100 | O 0 100 | 200 11,5

2990 100 | 190 | 2000 | 300 200 | 200 12,0

0 0
2800 0 500 | 500 | 1000 | 500 0 | 220 80 12,2
2000 0 300 | 100 500 | 500 0 | 300 | 300 114

ol Oo| o

Como se observa resulta conveniente moler la mayor cantidad posible de la Cuba 86-12,
de las Cuba 323-68, Cuba 997 y Cuba 86-156, en segunda prioridad, recomendadas para
mejorar el rendimiento, asi como también conviene que se muelan entre 80 y 300 t/d de
otras por la posibilidad (antes dicha) de que estas otras favorezcan el proceso de
programacion de corte y mantenga el rendimiento industrial.

Es significativo observar que hay 3 variedades las CP 5243, Cuba89-148 y Cuba 86-56
que pudieran pasar al grupo de Otras, por lo antes apuntado sobre la programacion de
corte.

3.4. Estimacion del rendimiento mediante los balances de materiales en fabrica
Todas las ecuaciones para el balance, se programaron en una hoja de calculo electronico
en libro Microsoft Excel y se introdujeron los datos de entrada en sus respectivas
ecuaciones para obtener los resultados, segun lo recomendado por Cruz (2014).En la
Tabla 3 se presentan los valores para el balance de azUcar.

Tabla 3. Valores y resultado de la estimacion del rendimiento para el balance de azucar

Variables del proceso (UM) Valor
Jugo mezclado,(t/d) 3 659,88
Jugo clarificado, (t/d) 3106,44

°Brix jugo clarificado 14,45

Meladura, (t/d) 697,89

°Brix meladura 64,32

% Pol meladura 60,00

Recobrado % base AzMel 85,00

AzUcar a purgar, (t/d) 355.92

Rendimiento estimado, (%) 10,62
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Con las variables industriales se varian las cantidades de molidas para obtener valores
de °Brix del jugo mezclado, del pol jugo mezclado y azucar producida para obtener
rendimientos. En la Tabla 4 se presentan los valores de las variables industriales.

Tabla 4. Valores de las variables industriales

Datos para Valores
Balance de Materiales
Caria molida (t/d) 3350,00
Bagazo (% cafia) 30,90
% de extraccion molinos 95,00
Cachaza (t/d) 123,95
Humedad del bagazo (%) 49,80
°Brix jugo mezclado 14,80
°Brix jugo clarificado 14,45
°Brix meladura 64,32
°Brix salida del 1 Pre-evap 18,42
°Brix salida del 2 Pre-evap 24,31
Floculante (kg/d) 16,75

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos mediante el balance se observa que el
rendimiento depende de la cantidad de cafia molida, debido a factores tales como: Tiro
directo a basculador por el aumento de las materias extrafias, mal control de las
operaciones de extraccion en los molinos, desbalances térmicos en calentadores y
evaporadores tanto como desbalances de los productos intermedios en los tachos y
cristalizadores; que afectan el recobrado en las bajas molidas. Lo que corrobora lo
demostrado por (Rico, 2013) en su estudio sobre estos factores.

Comparando los rendimientos estimados mediante los modelos matematicos, estos son
mas elevados que los obtenidos en el balance. Lo que es debido a que en los modelos
los valores obtenidos reflejan el mejor acercamiento a la data estadistica con datos
reales promedios diarios y en el balance se hacen consideraciones y se asumen valores
de indicadores basados en la experiencia de los especialistas de fabricacion, tales como:
% de extraccion molinos, °Brix jugo clarificado, °Brix meladura, % Pol meladura y
Recobrado % base AzMel (azlcar producida/ azucar en la meladura entrada).

Tabla 5. Corrida de los balances para obtener el Rendimiento

~ . Azucar Rendimiento
Cafia molida (V/d) producida(t/d) (% t azlcar/t cana)
3000 318,74 10,63
2990 317,67 10,62
2800 279,49 9,98
2000 196,15 9,81

47



Chiang et al. / Centro Azlcar Vol 45, No. 1, Enero-Marzo 2018 (pp. 41-49)

La tabla 6 muestra la propuesta para la programacion de molida de las variedades,
donde las etapas representan el lapso de tiempo en que seran cortadas el grupo de
variedades para la zafra en el central, ya que estas no poseen iguales caracteristicas en
especial la madurez adecuada, por lo que se trata de que sean molidas en su mejor
momento y légicamente no seran molidas al mismo tiempo.

Tabla 6. Propuesta de molida para la zafra

Etapas | C323-68 | C85-102 | C86-12 | C997 | C86-156 | C90-469 | Otras
1 X X
2 X X X X X X X
3 X X X X

De acuerdo a la propuesta de molida para la zafra, las etapas presentan las siguientes

caracteristicas:

lra etapa es la comprendida entre diciembre-enero: se considera que las
variedades son escasas ya que muchas no han alcanzado su periodo de madurez
y se presenta bajo rendimiento potencial.

2da etapa es la comprendida entre enero-marzo: las variedades expresan su
maximo potencial azucarero.

3ra etapa es la comprendida entre finales de marzo-abril: comienza a decrecer el
rendimiento potencial de las variedades.

4. CONCLUSIONES

1.

El analisis estadistico propuesto en este trabajo permite a los técnicos realizar
estudios sistematicos sobre el comportamiento de la eficiencia en funcion de las
variedades, facilitindoles una herramienta para poder estudiar sus molidas y
concluir sobre los resultados en busca de mejor eficiencia.

El procedimiento propuesto permite detectar como influye la seleccién de las
variedades de cafias a moler en el rendimiento de la industria.

Se obtuvieron dos modelos matematicos haciendo uso de los programas
Microsoft Excel y el STATGRAPHICS 5.0 que ofrecen como resultado general
que las variedades de cafias aportadoras de mayor rendimiento agroindustrial
son: C323-68, C85-102, C86-12, C997, C86-156 y C90-469.

Los modelos muestran consistencia en comparacion con los resultados de los
balances de masa.

Se presenta una propuesta de programacién del uso de la materia prima para el
caso estudiado, que sobre la consideracion de la zafra en tres etapas, permite
decidir qué variedades se deben procesar en cada una, para obtener un
rendimiento promedio mas alto.
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