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RESUMEN

Se desarrolla el modelo que se ha llamado ADEIlI (Aplicacion Difusa para la Evaluacion Integral de
Inversiones) que es una forma metodoldgica en la aplicacion de analisis multicriterio para la toma de deci-
siones en cuanto a la seleccion de alternativas de reconversion de la industria azucarera cubana, con
énfasis en el concepto de biorrefineria y la integracion de procesos.

La metodologia desarrollada incorpora criterios de evaluacién econémicos, medioambientales y sociales
de la tecnologia propuesta y esta implementada en ambiente Matlab a partir del uso del método Delphi
con enfoque difuso y un sistema de inferencia difusa para la asistencia en la toma de decisiones.

Palabras clave: multicriterio, Delphi, conjunto difuso, biorrefineria.

ABSTRACT

The model ADEII (Aplicacion difusa para la evaluacion integral de inversiones) is developed. This is a
methodological form in the application of analysis and multicriteria form for the decision making to the
selection of alternatives of reconversion of the Cuban sugar industry, with emphasis in biorefineria's con-
cept and the integration of processes.

The developed methodology incorporates criteria of evaluation so much economic like environmental and
social of proposed technology. Matlab environment is implemented in of the method Delphi with diffuse
focus and a system of diffuse inference for assistance in the decision making.

Keywords: multicriteria, Delphi, fuzzy, biorefinery.

INTRODUCCION

Las tecnologias de integracién en la conversién
de biomasa para producir combustibles, energia, o
productos quimicos, a partir de biomasa, se esta
desarrollando a una velocidad significativa, gene-
rando un amplio espectro de productos de interés

comercial. El objetivo de estas instalaciones es
multipropésito con el fin de lograr de forma soste-
nible varios productos de interés comercial. Las
perspectivas de estas tecnologias son enormes y
son descritas ampliamente en todo el mundo (1).
Por otra parte, la evaluacién econémico-finan-
ciera de esos proyectos, realizada de acuerdo con



criterios que comparan flujos de beneficios y cos-
tos, permite determinar si conviene realizar un pro-
yecto, 0 sea, Si es 0 no rentable y de ser conve-
niente, si es oportuno ejecutarlo en ese momento o
se debe postergar su inicio. Ademas brinda ele-
mentos para decidir el tamafio mas adecuado de la
planta (2, 3).

Los criterios de evaluacién que se aplican con
mas frecuencia por los analistas de proyectos, con-
sisten en comparar los flujos de ingresos con los
de costos y se clasifican en dos categorias genera-
les:las técnicas para el analisis de la rentabilidad de
la inversion (con y sin financiamiento) y las técnicas
para el analisis financiero.

A la primera categoria pertenecen los métodos
actualizados como el Valor Actual Neto y la Tasa
Interna de Retorno y a la segunda los Analisis de
liquidez.

El calculo manual de los Analisis Financieros y
de Rentabilidad es muy trabajoso, y tiene el riesgo
de una posible introduccién de errores de calculo.
Para evitar esto y aprovechando las ventajas que
brindan las técnicas computacionales, se han esta-
blecido programas de computaciéon que de forma
sencilla, precisa y rapida permiten obtener estos
indicadores. La figura 1 muestra los pasos basicos
de la metodologia.

Figura 1. Pasos de la metodologia.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El Valor Neto Actualizado o Valor Actual Neto
(VAN) se define como el valor actualizado del flujo
de ingresos netos obtenidos durante la vida util
econdmica del proyecto, a partir de la determina-
cion por afio de las entradas y salidas de divisas en
efectivo, desde que se incurre en el primer gasto de
inversion durante el proceso inversionista hasta
qgue concluyen los afios de operacion o funciona-
miento de la inversion. Matematicamente se puede
expresar como:

)
VAN = ZIN} - aj
=1

donde:

INJ es el saldo entre los ingresos y gastos en los
afios 1,2,3,...j...,n

aj es el factor de actualizacion en los afios 1, 2,
3,..j..,

El factor de actualizacion se puede obtener de
las tablas de actualizacion o calcularse mediante la
siguiente férmula:
donde:

) 1
aj=—— =
4 (1+iM
i es la tasa de actualizacion
j es 1, 2,... n, es decir cada afio del proyecto en
gue se generan egresos e ingresos en efectivo.

Para este calculo, generalmente se
utiliza la tasa de interés existente sobre
préstamos a largo plazo en el mercado
de capitales y la misma debe reflejar el
costo de oportunidad del capital que
expresa la garantia de un rendimiento
minimo del capital que se exige al pro-
yecto. Esta tasa puede ser determina-
da también, teniendo en cuenta otras
tasas como la LIBOR (London
Interbank Offering Rate) y MIBOR
(Madrid Interbank Offering Rate), aun-
que, la primera es la mas utilizada.

Es aconsejable calcular el VAN para
diferentes tasas de actualizacion, con-
siderando la conveniencia de introducir
otros factores de riesgo adicionales,
como son la inflacion y la devaluacion
monetaria.

Si el capital invertido es prestado, la
tasa de actualizacion debe ser superior
a la tasa de interés sobre el préstamo.



A los efectos de seleccion del proyecto, el crite-
rio es que el mismo sera rentable si el valor actual
del flujo de ingresos es mayor que el valor actual
del flujo de costos, cuando estos se actualizan con
la misma tasa, es decir cuando la diferencia entre
ambos es mayor que cero. Dicho de otra forma,
cuando el VAN es positivo, ya que significa que el
proyecto cubre sus costos.

Algunos autores (4) recomiendan calcular la
relacion entre el Valor Neto Actualizado (VAN) y el
Costo de la Inversion Actualizado que representa la
Tasa de Rendimiento Actualizado del Proyecto
(RVAN).

Entre las diversas variantes posibles, que ten-
gan el mismo VAN, conviene escoger la que ofrez-
ca la RVAN mas alta, o sea una relacién mayor
entre los ingresos netos actualizados y la inversion
requerida para obtenerlos.

Otro de los indicadores utilizados es la tasa
interna de retorno o rendimiento (TIR) que repre-
senta la rentabilidad general del proyecto y es la
tasa de actualizacion o de descuento, a la cual el
valor actual del flujo de ingresos en efectivo es
igual al valor actual del flujo de egresos en efecti-
vo. En otros términos se dice que la TIR corres-
ponde a la tasa de interés que torna cero el VAN de
un proyecto, anulandose la rentabilidad del mismo,
y se calcula segun:

VANp -(i; — i,)

TIR=1
e Vanp + VANn

donde:

iy es la tasa de actualizacion en que el VAN es
positivo.

VAN, es el VAN positivo a la tasa de actualizacién
11.

i» es la tasa de actualizacion en que el VAN es
negativo.

VAN, es el VAN negativo a la tasa de actualiza-
cion i, (se suma con signo positivo).

La TIR representa la rentabilidad general del
proyecto y expresa por tanto la Tasa de
Rendimiento de la Inversion a realizar.

El criterio de seleccién correspondera a aque-
llos proyectos que tengan una mayor TIR, y esta
siempre debe ser mayor o igual a aquella que
garantice un rendimiento minimo para la inversion
a realizar.

En otras palabras, se puede aceptar el proyec-
to propuesto si la TIR es mayor o igual que el costo
externo del capital determinado en los mercados
financieros. En caso contrario, no es propicio eje-
cutarlo. Es recomendable insistir que el costo de
capital pertinente es la tasa de interés que habria
gue abonar sobre un crédito que se solicite para

realizar el proyecto, o la rentabilidad de la mejor
alternativa de inversion, si se emplea capital propio.

Si el capital invertido es prestado, la TIR debe
ser al menos dos veces la tasa de interés del capi-
tal prestado o tres veces la LIBOR o la MIBOR, no
se debe admitir un proyecto que posea una TIR
inferior a la tasa de interés del capital prestado.

Este indicador mide el niumero de afios que
transcurriran desde la puesta en explotacién de la
inversion, para recuperar el capital invertido en el
proyecto mediante las utilidades netas del mismo,
considerando ademas la depreciacion y los gastos
financieros. En otros términos se dice que es el
periodo que media entre el inicio de la explotacion
y la obtencién del primer saldo positivo o periodo
de tiempo de recuperacién de una inversion.

El periodo de recuperacibn no considera la
etapa referida a la construccion por lo que se dedu-
ce el tiempo que media entre el inicio de la cons-
truccién y el momento de la puesta en explotacion.
Tampoco se considera para su célculo la corriente
de costo y beneficio durante la vida productiva del
proyecto después que se ha reembolsado el costo
de inversion original.

La ventaja de este criterio radica en su simplici-
dad, pero su aplicacién no es util para comparar
proyectos, dado que no considera el valor del dine-
ro en el tiempo, sino que compara directamente
valores obtenidos en distintos momentos. Mas que
un criterio econémico, este indicador es una medi-
da de tiempo.

No es aconsejable utilizarlo tampoco como crite-
rio basico o de decision fundamental para seleccio-
nar proyectos. Es por ello que se utiliza sélo como
complemento del andlisis de rentabilidad de inver-
sion y de indicadores basicos como el VAN y la TIR.

Otro indicador es la razén beneficio-costo que
compara el valor actual de las entradas de efectivo
futuras con el valor actual del desembolso original
y de otros gastos en que se incurran en el periodo
de operacion, o sea, la relacién por cociente entre
los beneficios y costos actualizados a un cierto
momento, de manera que:

Valor actual de entradas
de efectivo

Valor actual de salidas
de efectivo

Razdn Beneficio- Costo =

En este método las salidas de efectivo se sepa-
ran de las entradas, no como en el VAN y el TIR,
donde los gastos futuros se engloban con los ingre-
sos del mismo periodo y s6lo se incorpora al andli-
sis el resultado neto, por lo tanto, este criterio sélo
es apropiado utilizarlo para decidir si un proyecto
se debe ejecutar o no, a partir de que la regla de
decision es que si la razon beneficio-costo es igual



0 mayor que la unidad su ejecucidn es convenien-
te, ya que el valor presente neto del proyecto es
positivo.

De los criterios de evaluacion expuestos, todos
tienen ventajas e inconvenientes, pero las desven-
tajas del periodo de recuperacion y de la razén
beneficio-costo no los hacen aconsejables para
decidir la ejecucién o rechazo de un proyecto.

La TIR es requerida por casi todos los organis-
mos internacionales de crédito y puede aplicarse
en presencia de escasez de capitales. Sin embar-
go, cabe recalcar que si el problema que se enfren-
ta es decidir entre proyectos mutuamente exclu-
yentes, el criterio del VAN es el Unico que permite
adoptar una decisién, sin inducir a error, en cuanto
a cual proyecto es mas rentable y conveniente.

Por lo antes expuesto, se puede concluir que
generalmente en criterios de evaluacién, conviene
calcular para cada proyecto el VAN y la TIR, vy el
resto sélo como informacion adicional cuando se
requiera.

Consideraciones ambientales y sociales

En la metodologia que se propone se incorpo-
ran como variables influyentes en la toma de deci-
siones, no solo los indicadores econdmicos ante-
riormente sefalados, sino consideraciones acerca
de los cambios ambientales y sociales que produ-
cira el proyecto sin que ello llegue a constituir una
evaluacion de impacto propiamente dicha.

Estas consideraciones se introducen a partir de
dos variables denominadas indice Ambiental (IA) e
indice Social (IS) y para determinarlas se emplea
como metodologia la opinién de expertos. En el
caso de las consideraciones ambientales, se pro-
pone una ronda para evaluar en una escala del O al

Tabla 1. Matriz de factores ambientales globales
del i-ésimo experto para una alternativa

Ul
Uso del bagazo y el RAC Ul,,
Ciclo del agua cerrado UIL,
Eficiencia energética Ul
Emisiones de humo e Ul
inquemados i
Uso de los subproductos Ul
(cachaza, ceniza, etc,) 5
Indice Ambiental del 5
experto I para la 1A, = e Ul
alternativa j 30

10 los factores globales seleccionados que influirdn
en el medio ambiente.

En la tabla 1 se muestran los factores ambien-
tales a evaluar, la primera columna contiene los k
factores a evaluar (para este caso k=5) y en la
segunda columna se ubican los valores de las uni-
dades de importancia dadas por cada experto i (5)
para la alternativa considerada. De esta forma se
tiene un total de matrices de factores ambientales
globales igual al producto del nUmero de expertos
por el numero de alternativas (Ul;).

Particularmente, los factores ambientales se
obtienen de la informacién catalogada en
Elementos metodoldgicos para la introduccién de
practicas de produccién mas limpia. Alternativas
para el aprovechamiento econémico de residuales
(6) y que han sido simplificados para los objetivos
de ese trabajo.

El indice ambiental obtenido finalmente para
cada alternativa por experto es un niamero entre 0
y 1. Con esta informacién se construye la matriz de
datos para el método Delphi. Esta matriz estd com-
puesta por tantas filas como alternativas se vayan
a evaluar y el nimero de columnas coincide con los
expertos. Cada elemento de la matriz es el valor
del indice Ambiental del experto i para la alternati-
va | (IAij ). Al aplicar el método Delphi con enfoque
difuso y el programa elaborado en Matlab (7) se
obtienen los nimeros difusos globales que integran
la opinién de los expertos y que cuantifican el Indi-
ce Ambiental global de cada alternativa (8).

Para evaluar las consideraciones sociales del
proyecto, se sigue una metodologia similar elabo-
rando una matriz de beneficios sociales a los cua-
les cada experto asigna un peso en una escala de
0 al 10 que servira para la posterior valoracién de
las variables sociales consideradas. La tabla 2
muestra la matriz de beneficios para un proyecto
determinado.

Tabla 2. Matriz de beneficios sociales globales
del i-ésimo experto para una alternativa

Indicador Ul
Empleo (cantidad, salario, Ul
empleo para mujeres) "
Viviendas UL,
Vida social Ul,
Infraestructura urbanistica UL,
Generacién de divisas o
sustitucién de Ul
importaciones
Indice Social del experto i IS.. = EE:i Ul
para la alternativa j i~ 50




Aqui también el indice social obtenido finalmen-
te para cada alternativa por experto es un nimero
entre 0y 1. Nuevamente se aplica el método Delphi
con enfoque difuso para obtener los niumeros difu-
sos globales que integran la opinién de los exper-
tos y que cuantifican el indice Social global de cada
alternativa (9).

Como es bien conocido, el grado de pertenen-
cia a un conjunto difuso se puede obtener por eva-
luacion subjetiva, especialmente para el caso; "ad
hoc", mediciones fisicas y andlisis de frecuencia o
probabilidades. El primer método es el empleado
en este trabajo, y esta automatizado en un softwa-
re que se describe en el articulo titula “Modelo de
decision para seleccionar alternativas de inversio-
nes de reconvercion azucarera y biorrefinerias
basado en el método Delphi con enfoque difuso
(7). Los datos de entrada se obtienen del criterio de
los expertos como se describié anteriormente. A
modo de ejemplo y por razones de espacio, solo se
muestran brevemente los resultados del procedi-
miento para la cuantificacién de los indicadores
para la alternativa No. 1. Los pasos son los siguien-
tes:

Definicion de los aspectos a considerar como
indicadores y que impactan en el indicador en
cuestién (columna 1 de la tabla 2).

Se construye una matriz (tabla 2) en la que los
elementos son los pesos dados a cada indicador
por el experto encuestado en una escala del O al
10 como se explicé anteriormente.

Se calcula el indice social del i-ésimo experto
para cada alternativa j considerada segun la
ecuacion.

T Ul

Y7 50

Los resultados se muestran en la Gltima fila de la
tabla 3.

Se repite el procedimiento para cada alternativa
y se construye una matriz con los indices socia-
les de cada una por cada experto (ver tabla 4).
Esta tabla constituye una de las entradas de
datos al sistema de inferencia difusa que se des-
cribe posteriormente, y es la cuantificacion
numérica de las variables cualitativas incluidas.
De igual manera, se procede para el calculo del
indice ambiental.

IS

Sistema FIS (Fuzzy Inference
Asistente para la toma de decisiones
En el primer paso de la metodologia, mostrado
en el primer bloque de la Figura 1 y descrito ante-
riormente se considerd un cuestionario Delphi en
dos rondas, disefiado para obtener informacion (util
para plantear las alternativas de reconversion a
evaluar. Como se explicd, la primera vuelta servira
para obtener una relacion inicial de las alternativas
con mejores posibilidades de viabilidad en el esce-
nario azucarero nacional actual, a criterio de los
expertos. Se escogen diez alternativas sobre tecno-
logias bajo el concepto de biorrefineria para la

System).

Tabla 3. Criterio de los expertos para cuantificar numéricamente el indice social de la
alternativa 1 a partir de variables cualitativas

E1

E2

E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Empleo (cantidad, salario,
empleo para mujeres)

w
w

Viviendas

Vida social

Infraestructura urbanistica

Generacién de divisas o
sustitucién de importaciones

© |wW ik |O [9)]

Alternativa 1

NN oo '

g (oo s
o |lwlu|o|
N o] W
o |wlh|o

o |bla|jo|l a
© |wln|o

o |lw|u|o| w

Indice Social del experto i para

la alternativa j 0.4

0,36

04 04|04 0,36 0,4 |0,38]0,42

Tabla 4. Indices sociales a partir del criterio de los expertos para cada alternativa

seleccionada

Alternativa E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9
A1l 0,4 0,36 0,4 0,4 0,4 0,36 0,4 0,38 0,42
A2 0,4 0,36 0,4 0,4 0,4 0,36 0,4 0,38 0,42
A3 0,44 0,42 0,46 0,44 0,44 0,42 0,46 0,44 0,44
A4 0,42 0,4 0,42 0,4 0,42 0,4 0,42 0,4 0,4




reconversion de una fabrica de azicar. En la segun-
da vuelta, las alternativas se van acotando, las res-
puestas se van validando y se intenta evitar las con-
tradicciones internas entre respuestas, aplicando el
método Delphi con enfoque difuso para lograr con-
vergencia en las opiniones de los expertos.

Al estimar el atractivo de cada alternativa los
decisores consideran una variedad de factores y las
interrelaciones entre dichos factores. Asi las carac-
teristicas cualitativas y las escalas numéricas de
medidas pueden permitir graduaciones en cuanto a
la medida en la que pertenecen a los conjuntos rele-
vantes que se evallan. Este atractivo de cada una
de las alternativas es una medida que ayuda a la
toma de decision y se obtiene mediante un Sistema
de Inferencia Difuso (FIS por sus siglas en inglés)
desarrollado particularmente para este fin.

Los sistemas de decision difusos se basan en la
teoria de conjuntos difusos y permiten incorporar
en los modelos, un componente de incertidumbre
gue los hace mas efectivo en términos de aproxi-
macion a la realidad. En ellos se emplean varia-
bles lingliisticas usadas para manejar informacién
cualitativa o cuantitativa imprecisa, de esta manera
el contenido de las variables se puede etiquetar al
tomar como valores palabras del lenguaje natural.

En un FIS lo primero es la formacién de una
base de conocimiento dada por un experto en el
problema de que se trate que es capaz de explicar
coémo funciona el sistema a través de un conjunto
de reglas linguisticas en las que se ven implicadas
las variables de entrada y salida. Por esta razén, es
necesario definir la forma y rango de las etiquetas
de todas las variables en términos difusos. El pro-
ceso de disefio del sistema FIS consta de cinco
pasos como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Pasos en el disefio de un sistema de
inferencia difuso.

El sistema de decision difuso se implemento uti-
lizando el Toolbox Fuzzy Logic del Matlab version
7.10.0.499 (R2010a). Este sistema es de tipo
Mandani y determina el atractivo de una alternativa
de reconversion con el concepto de biorrefineria en
funcion de cuatro variables de entrada: el VAN aso-
ciado a la inversion, la TIR, el indice Ambiental y el
indice Social. El sistema FIS Asistente para la toma
de decisiones se aplica a todas las alternativas

consideradas de manera individual.

La figura 3 muestra los rangos y las etiquetas
definidas por el experto para las variables del sis-
tema.

Figura 3. Funciones de pertenencia de las cuatro
variables de entrada.

La estructura de las reglas del sistema de deci-
sion es del tipo: If (VAN is Alto) and (TIR is Alta) and
(indice Ambiental is Alto) and (indice Social is Bajo)
then (Atractivo is atractiva). De este modo, a cada
una de las cuatro variables de entrada se les podra
asignar una de tres etiquetas (Bajo, Medio y Alto)
disponiendo el experto por tanto de 81 reglas para
asignar el incentivo a la permanencia correspon-
diente a cada combinacion posible de etiquetas del
antecedente de la regla. La variable de salida
Atractivo se ha estructurado en cuatro clases posi-
bles con las funciones de pertenencia que se
muestran en la figura 4.



Figura 4. Funciones de pertenencia de la variable
de salida atractivo ISA.

El sistema de reglas IF-THEN definido para
este sistema se muestra en el Anexo 2. Una vez
que se ha definido la base del conocimiento (varia-
bles de entrada y salida y reglas de decisién) el
proceso de inferencia difuso (tipo Mandani) se des-
encadena para cada cuarteta de valores “crips"
correspondientes a las variables de entrada. Un
ejemplo de aplicacion que ilustra el funcionamiento
de este sistema de Inferencia difuso es el caso de
una alternativa "A" con los siguientes datos resulta-
do de su evaluacion: VAN = 40 MM$, TIR = 43 %,
indice Ambiental = 0,5 y el indice Social = 0,75.
Para este caso el visor de reglas se muestra en la
figura 5 con un Atractivo ISA resultante igual a
0,744 lo que tiene mayor grado de pertenencia a
Atractivo.

Figura 5. Reglas del FIS alernativas.

Las figuras 6 a la 10 corresponden a los gréfi-
cos de superficie que muestran el comportamiento
de la salida en funcion de dos entradas selecciona-
das, manteniendo las dos restantes en valores pre-
viamente seleccionados.

Figura 6. Atractivo ISA vs TIR y VAN para un indi-
ce ambiental = 0,4 y un indice social = 0,75.

Figura 7. Atractivo ISA vs indice ambiental y VAN
para un indice social = 0,75y TIR = 43 %.

Figura 8. Atractivo ISA vs indice ambiental y VAN
para un indice social = 0,75y TIR = 43 %.

Figura 9. Atractivo ISA vs indice ambiental y TIR
para un indice social = 0,75 y un VAN = 40 MM $.



Figura 10. Atractivo ISA vs indice social y TIR para
un indice ambiental = 0,75 y un VAN = 40 MM $.

Toma de decisiones

El altimo paso de la metodologia es la seleccién
de los decisores de la mejor alternativa de recon-
version a biorrefineria. Esta decision no solo estara
fundamentada por un andlisis clasico de indicado-
res econémicos sino que estara asistida por crite-
rios medioambientales y sociales. La alternativa a
seleccionar serd la que tenga mayor valor del
Atractivo ISA.

CONCLUSIONES

1. Se ha desarrollado un modelo de decision hibri-
do a partir del método Delphi con enfoque difu-
so, indicadores econdmicos, ambientales vy
sociales y un sistema de inferencia difuso para
la seleccién y evaluacién del atractivo en alter-
nativas de reconversién para la industria azuca-
rera.

2. La metodologia desarrollada a partir del modelo
tiene en cuenta la importancia de los expertos
consultados, resolviendo el problema de otros
métodos que rechazan algunos expertos por no
cumplir determinadas exigencias.

3. A diferencia de otros métodos reportados en la
literatura especializada, este permite cuantificar
el consenso del grupo de expertos en un nliime-
ro difuso global obteniéndose un orden de
importancia de las alternativas de reconversion
segun la opinion del grupo de expertos.

4. El software desarrollado en ambiente Matlab
para la automatizacion de los calculos facilita la
aplicacion répida y flexible permitiendo una
visualizaciéon grafica de manera que se pueda
ver en cualquier momento toda la informacién
numeérica y linglistica de las variables y las rela-
ciones entre ellas.
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5. Las variables a considerar como entradas del
sistema de inferencia difusa y que se calculan
para cada alternativa seleccionada son el VAN,
la TIR, un indice Ambiental y un indice Social.
Las dos primeras caracterizan el andlisis finan-
ciero del proyecto y las segundas incorporan cri-
terios ambientales y sociales. Este sistema FIS
da como salida una variable que toma valores
entre cero y uno y que se ha denominado
Atractivo ISA para caracterizar la alternativa mas
atractiva integralmente.
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El objetivo del presente trabajo es brindar informacion sobre el comportamiento de diferentes pardmetros
con incidencia en la calidad del azucar crudo producido durante el quinquenio 2006-2010 tales como: par-
ticulas ferromagnéticas, ceniza, granulometria, insolubles, dextrana y almidén, y evaluar las tendencias

de esos indices por provincias.

Palabras clave: particulas ferromagnéticas, dextrana, almidon, calidad del azucar crudo.

ABSTRACT

El objective of present paper is to provide information about the behavior of different indexes which affect
raw sugar quality during the five-year period 2006-2010 such as: ferromagnetic particles, ash, granulo-
metry, insolubles, dextran and starch and to assess trends of these parameters by different provinces.

Keywords: ferromagnetic particles,.dextran, starch raw sugar quality.

INTRODUCCION

A partir de la década del 60, las fabricas de azu-
car crudo han tenido que enfrentar nuevos y mas
dificiles retos, entre ellos, mantener la calidad que
exigen los refinadores y continuar con costos de
producciéon competitivos. Entre las principales difi-
cultades que han tenido que vencer se encuentran
la aparicion de variedades que aportan jugos
refractarios en el area de clarificacion y el incre-
mento de la mecanizacion. A estas se le suman, la
presencia en el mercado de nuevos edulcorantes
tanto naturales como sintéticos.
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Japoén, Corea, Malasia y Singapur, son paises
que se caracterizan por ser un mercado con cultu-
ra de calidad, surgida sobre la base de productores
que tratan de bajar sus precios, haciendo sus
industrias refinadoras mas rentables a cuentas de
procesar crudos de mas alta calidad (1).

Japoén, presta mayor atencién a los niveles de
azucares reductores, dextrana y almidén, aunque
existen refinerias que son mas exigentes con la
ceniza y otras con la dextrana. Los refinadores
coreanos, mas por los niveles de azlcares reduc-
tores y de ceniza, mientras Malasia y Singapur
consumen azlcares brasileros, y por tanto, sus



requisitos estan influidos por esta causa (1). Esta
region ultimamente esta muy interesada por la fil-
trabilidad, el color y la dextrana (1), Marruecos,
Egipto, Irdn, Dubai y Arabia Saudita, valoran mas el
color, la pol y la dextrana (1).

El objetivo de esta segunda parte del trabajo, es
informar sobre los indicadores de la calidad no
mostrados en la primera parte del trabajo: particu-
las ferromagnéticas, ceniza, granulometria, insolu-
bles, dextrana y almidén.

MATERIALES Y METODOS

En la primera parte del trabajo, se da una expli-
cacién exhaustiva sobre las muestras recibidas y
Su procesamiento antes de ser analizadas. En esta
segunda parte del trabajo, se muestran los resulta-
dos de los indicadores de la calidad antes mencio-
nados en la introduccion.

indices: caracteristicas y factores que influyen
en valor

Particulas ferromagnéticas

El contenido de particulas ferromagnéticas se
establece mediante la determinacion gravimétrica
de estas (2).

Las particulas ferromagnéticas se encuentran
presentes debido a la deficiente limpieza en las
Empresas Azucareras (UEB), la no utilizacion de
pinturas anticorrosivas y a los electroimanes insta-
lados o su inadecuada limpieza.

Ceniza

La ceniza representa un doble papel negativo
en el proceso de refinaciéon, durante la decolora-
cién y en la cristalizacion.

Algunos autores (3) reportan que cuando los
afinados tienen un contendio de ceniza por encima
de 0,30 %, aparecen dificultades en la decolora-
cion. La ceniza se determiné aplicando la técnica
de la conductividad especifica de una solucion
acuosa de la muestra (4).

El incremento en el contenido de ceniza se
debe principalmente a la mala calidad de la mate-
ria prima, al exceso de cal empleada, a una clarifi-
cacion deficiente y al alto contenido de cogollo que
acompafia a la cafia que va al basculador.

Granulometria

Para determinar este pardmetro, se utiliza el
método MA-CV, el cual se basa en que la distribu-
cion cristalografica del aztcar cumpla con la ley de
distribucion probabilistica de Gauss (5). El tamafio
y la uniformidad del azlcar crudo, reviste gran
importancia por causa de las afectaciones que
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estos parametros provocan durante la afinacion del
azucar, proceso previo a su refinacion.

El tamafio de grano se ve afectado por la mala
calidad de la materia prima y el deficiente trabajo
operacional en el &rea de cristalizacion (tacho).

Insolubles

La determinacién de los insolubles se realizd
mediante la filtracién a presién reducida (6).

Los insolubles que acompafan al azGcar son
fundamentalmente las sales que contiene la cal
qgue se utiliza en la clarificacion, aquellas que
logran pasar de los jugos al azucar y el bagacillo.

Dextrana

La metodologia empleada en la determinacion
de este polimero se basa en la poca solubilidad de
la dextrana en solucion hidroalcoholica y su poste-
rior medicion de la turbidez (7).

Desde el punto de utilizacion del azucar crudo,
la presencia de dextrana ocasiona muchos incon-
venientes. Pueden citarse por su importancia
industrial los siguientes: el aumento de la viscosi-
dad de los productos intermedios; las dificultades
en la cristalizacion; el aumento del deterioro de las
mieles y las afectaciones en el proceso de refina-
cion.

En relacion con el incremento en las concentra-
ciones de dextrana, este es favorecido por la mala
calidad de la materia prima y la falta de higiene en
el central.

Almidon

La técnica empleada en este indicador fue la de
yoduro-yodato, para formar el complejo azul de
almidén-yodo (8).

En cuanto a los niveles de almidon en azucares
crudo, este indicador resulta afectado fundamental-
mente cuando la cafa viene acompafiada del cogo-
llo, que es la parte de la planta rica en este compo-
nente, por lo que depende de la variedad emplea-
da y no de la manipulacién del hombre.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aspectos generales.

A continuacion se exponen los resultados de los
parametros estudiados en esta segunda parte del
trabajo.

Particulas ferromagnéticas

La norma vigente (6 mg/Kg), NC 85:2006, solo fue
cumplida por las provincias de Villa Clara y Pinar del
Rio. Se obtuvieron valores muy préximos. Camagtiey,
La Habana y Matanzas mejoraron en los Ultimos tres



afos y le correspondié a Guantdnamo los resultados
mas elevados. Aunque en el afio 2009 los valores
aumentaron, en el afio 2010 mejoraron ostensible-
mente y la provincia de Cienfuegos de menos en el
afio 2008 a mas, en los afios 2009 y 2010.

Figura 1. Particulas ferromagnéticas determina-
das en este ciclo.

Ceniza

Se observa que todas las provincias cumplieron
la norma NC 79:2000 (0.25%), con la excepcion de
la provincia de Ciego de Avila, en el afio 2007. A par-
tir del 2009, se nota un incremento en este indicador
con relacion al afio 2008. A Matanzas le correspon-
dieron los valores mas bajos durante este ciclo.

Figura 2. Comportamiento de las cenizas en el
quinguenio 2006-2010.

Granulometria

La norma para este indicador es de 55% el mini-
mo, sobre malla 20. Las provincias de La Habana,
Matanzas y Camagtiey son las de mas bajo cumpli-
miento y le corresponden a Sancti Spiritus, Holguin
y Santiago de Cuba los mejores indicadores.

Insolubles

Se observan los insolubles que suelen acompa-
fiar, en algunos casos, a los azucares, y les atribu-
yen al producto una impresion no grata.
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Figura 3. La granulometria durante el ciclo 2006-
2010.

Figura 4. Los insolubles en los azlcares durante
los afios 2006- 2010.

Todas las provincias fueron cumplidoras de la
norma vigente (6 ppm). La Habana resultd la mas
destacada y Guantanamo fue la rezagada.

Dextrana

El nivel de deterioro de la cafia de azUcar puede
ser medido por el nivel de polisacaridos en sus
jugos, siendo la dextrana o polisacaridos tipo dex-
trana, los que principalmente se forman durante la
infeccion bacteriana.

Figura 5. La dextrana y su presencia en las dife-
rentes provincias durante los afios 2006 - 2010.



A continuacién se analiza el comportamiento de
la dextrana, parametro muy seguido por los paises
de Asia y Medio Oriente, cuya norma era de 350
g/kg, que como se aprecia en la figura 5, del afio
2006 al 2008, exhibe un incremento y en el 2009 y
2010 se revierte. Las provincias con mejores resul-
tados fueron: Pinar del Rio, Villa Clara, Cienfuegos
y Granma. A la provincia de Santiago de Cuba le
correspondieron los mas altos valores del periodo
analizado.

Almidon

Por ultimo se mostrara el almidén presente en
el azlcar, cuyos niveles son muy vigilados por los
refinadores japoneses.

Este indicador de la calidad posee una instruc-
cion ramal que regula el valor en 200 mg/kg, que
como se aprecia en la figura 6, fue cumplida por

Figura 6. El almidén y sus niveles en las diferentes
provincias durante los afios 2006 - 2010.

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos seleccionados por el cliente

Ensayo Desfavorable Periodo Destacado
Particula L. Mayoritariamente 2006-2010 | Villa Clara
ferromagnéticas
Ceniza C.de Avila 2007 Pinar del Rio y Camagiiey

Matan/z as, Camagiey, 2006 Sancti Spiritus
Guantdnamo
Matanzas 2007 Holguin
La Habana, Matanzas, C Avila, Pinar del Rio, Villa Clara y
P .. 2008 . s
Granulometria Camagliey Sancti Spiritus
Cienfuegos, Sancti Spiritus y
Las Tunas 2009 Stgo. de Cuba
La Habana, Matanzas y Las .
2010 Holguin
Tunas
Insolubles La Habana
Camagtiey, Las Tunas , Holguin, .
Stgo. de Cuba y Guantanamo 2006 Granmay Villa Clara
Mayoritariamente 2007 Granma
Dextrana Mayoritariamente 2008 Pinar del Rio
Guantanamo y La Habana 2009 Granma
La Habana, C de Avila, Pinar del Rio, Cienfuegos,
Camagiiey, Las Tunas, Stgo. de 2010 Sancti Spiritus, Holguin y
Cuba y Guantanamo Granma
Mayoritariamente 2006 Guantédnamo
Mayoritariamente 2007 Guantédnamo
Pinar del Rio, La Habana,
Matanzas, Cienfuegos, Sancti 2008 Guantédnamo
Spiritus, C. de Avila.
Almidén Pinar del Rio Matanzas,
Cienfuegos, Sancti Spiritus, C. de Santiago de Cubay
s .. P 2009 p
Avila Camagiiey, Holguin y Guantanamo
Granma
Mayoritariamente 2010 Santlago de Cubay
Guantanamo




Guantanamo y Santiago de Cuba En tanto las pro-
vincias de La Habana, Villa Clara y Granma, aun-
que incumplidores, tienen un resultado satisfactorio
con relaciéon a las demas.

En la tabla 1 se resumen los resultados obtenidos.
La mayoria de las UEB presentan alto contenido
de particulas ferromagnéticas.

El contenido de ceniza conductimétrica, no pre-
senté problemas.

Santiago de Cuba, Guantanamo y Las Tunas
presentaron problemas con la dextrana durante
el ciclo.

Los afios 2009 y 2010, se caracterizaron por un
incremento en el contenido de almidon.

CONCLUSIONES

1.

Se experimenta una mejora en casi todos los
indices de calidad analizados, con relacion a
afilos anteriores.

. La provincia de Guantanamo incrementd las

particulas ferromagnéticas en los ultimos tres
afios.

. Matanzas y La Habana deben mejorar el tama-

fio del grano.

Aungue la norma de insolubles fue cumplida por
todas las provincias, este indicador debe mejo-
rarse.

Se debe ser mas exigente con respecto a los
indicadores de la calidad, dextrana y almiddn,
pues ambas normas o requisitos son incumpli-
das durante el ciclo estudiado.

RECOMENDACIONES

1.

Se debe exigir el cumplimiento de las normas
establecidas, tanto en la agricultura como en la
industria.
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RESUMEN

Se demuestra la aplicabilidad del tratamiento anaerdbico de residuales porcinos para la produccién de
biogéas en cinco casos de estudio y la metodologia de célculo para el disefio de plantas de este tipo, uti-
lizando biodigestores de cupula fija. Los resultados obtenidos corroboran que esta propuesta permite la
conversion del 80 % de estos residuos en energia, aportando beneficios econdmicos a la granja, garan-
tizando la coccion de alimentos con el combustible generado, y la utilizacion de las aguas tratadas como
agua de riego, lo que proporciona beneficios ecoldgicos importantes.

Palabras clave: Tratamiento de residuales porcinos, digestion anaerobia, biogas, reactores de clpula
fija.

ABSTRACT

The applicability of the anaerobic treatment of pig wastewaters for biogas production is demonstrated by
means of five cases of study and the calculus methodology for the design of this type of plants, using fixed
dome biodigestors. The obtained results corroborate that this proposal allows the conversion of 80% of
these residuals in energy, bringing economic benefits to the farm, guaranteeing food cooking of with that
fuel, and utilization of treated waters in irrigation purposes , reaching at the same time important ecologi-
cal benefits.

Keywords: Treatment of residual swinish, anaerobic digestion, biogas, fixed dome reactors.

INTRODUCCION

La contaminacién del medio ambiente sugiere
la necesidad de asumir una nueva actitud de admi-
nistracion y desarrollo sostenible, para conservar y
al mismo tiempo mantener la sostenibilidad de los
recursos. La mitigacion de estos impactos ambien-
tales impone mejorar las practicas actuales de ges-
tion para lograr un tratamiento adecuado de los
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residuos que se generan, con el consecuente apro-
vechamiento ecolégico de los mismos. El trata-
miento y depuracién del estiércol y otros desechos
organicos producidos por los animales en las ins-
talaciones agropecuarias forma parte de estas
mejoras.

Una de las formas en que se puede tratar el
estiércol para reducir la contaminacion, atribuible a
explotaciones pecuarias, es mediante el proceso



de biodigestion anaerébica (1). La creacién de un
sistema de este tipo que permita captar la produc-
cion de biogas proveniente de las excretas de ani-
males descompuestas en biodigestores, permite
contar con una fuente alternativa de energiay a la
vez disminuir la liberacion al ambiente de gases de
efecto invernadero.

La produccion de biogas mediante la fermenta-
cion anaerébica es una tecnologia ampliamente
usada en multiples paises como un medio eficaz de
descontaminacion y como fuente de energia reno-
vable. El uso de la digestion anaerébica para el tra-
tamiento de los residuos pecuarios es una practica
difundida por las ventajas que ofrece como fuente
alternativa de energia, como generadora de abo-
nos organicos y por su bajo costo de inversion, lo
que hace que haya sido implementada de forma
generalizada por paises desarrollados y subdesa-
rrollados (1). Esta tecnologia resuelve tres dificulta-
des actuales: la reduccién de la elevada carga
organica de estos residuos, la produccion de bio-
combustible y la obtencién de bioabono como ferti-
lizante agricola.

El aprovechamiento y diversificacion del uso del
biogas puede mejorar los indicadores econémicos
de una granja, al convertirse en una fuente de ener-
gia, ya sea para la coccion de alimentos, para la
generacion de la electricidad utilizada y como fuen-
te segura de ingresos financieros . En nuestro pais
se reportan mas de 450 biodigestores de cupula fija
para la coccidon de alimentos a escala familiar (2).

El presente trabajo se basa en la utilizacion del
estiércol porcino como sustrato en biodigestores
para la produccion de biogas y su empleo en la
coccion de alimentos en cinco empresas como el
caso de estudio. Para tal efecto, se disefiaron bio-
digestores del tipo cupula fija, alimentados diaria-
mente con el residual porcino en cada una de las
cinco empresas estudiadas. Asi, el trabajo tiene
como objetivos:

* Presentar la aplicabilidad del tratamiento anae-
rébico de residuales porcinos para la produccion
de biogas.

« Mostrar en cinco casos de estudio, la metodolo-
gia de célculo para el disefio de una planta de
tratamiento de efluentes porcinos utilizando bio-
digestores de cupula fija.

MATERIALES Y METODOS

Digestion anaerobia y produccion de biogas

La digestion o fermentacion anaerobia se pro-
duce en cuatro etapas donde interaccionan varios
grupos de diferentes bacterias: las hidroliticas y fer-
mentativas, las acetogénicas productoras de hidro-
geno, las homoacetogénicas y las metanogénicas;
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son estas bacterias las que han sido reconocidas
como la base para la fermentacion de sustratos y el
metabolismo del producto final, el biogas. La inter-
accion de estos grupos causa la degradacioén de la
materia organica para producir metano (50-70 %) y
diéxido de carbono (20-35 %), principales compo-
nentes del biogas, y el resto agua, amoniaco e
hidrégeno (3).

El proceso de fermentacién anaerobia depende
de diversos factores, por ejemplo: el pH, la tempe-
ratura, la disponibilidad de nutrientes, la presencia
de sustancias toxicas, el tiempo de retencion, la
relacion carbono:nitrégeno (C:N) y el nivel de carga
(4). Estos parametros son importantes para los
digestores avanzados de alto nivel, los cuales han
alcanzado un control independiente del Tiempo de
Retencién de los Soélidos Biolégicos (TRSB) y del
Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) a través de
la retencién de la biomasa; siendo la medicion del
TRH mas facil y mas préactico que el TRSB al nivel
de las granjas (4). Los cambios bruscos en algunos
de estos factores provocan la inhibicién del proce-
so ya que puede aumentar el nivel de microorga-
nismos presentes, esto debe ser de conocimiento
para el control del mismo y para conocer hacia
donde dirigir el sistema de digestion para la pro-
duccién de biogas, por lo que se requiere de una
operacion estable del digestor para mantener los
grupos bacterianos en equilibrio dinamico y armoé-
nico (5).Los procesos de fermentacion anaerdbica
se pueden realizar con tecnologias simples.
Ademas de aportar energia y fertilizantes, la técni-
ca del biogas mejora la sanidad y la proteccion
ambiental (3).

Tratamiento anaerdbico de residuos porcinos
en biodigestores de cupula fija para la obten-
cion de biogas

En el tratamiento anaerdbico de residuales por-
cinos se emplean biodigestores de cupula fija,
donde el proceso se realiza de forma continua, y el
efluente a tratar es liquido. Estos reactores tienen
como caracteristica que el residual no esté en con-
tacto con el aire, la temperatura de digestion puede
estar entre 15-35 °C, tienen facilidad de manteni-
miento, poseen capacidad para tratar diversos
volumenes de residuales y una mayor presion de
trabajo que los modelos de polietileno (PVC), entre
otras tecnologias criollas. Su aplicabilidad es efi-
ciente y recomendable por la alta calidad del bio-
gas y una mejor depuracion de los residuales en
cuanto a Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) (3).

Para las condiciones cubanas, las plantas de
cupula fija se han situado como el tipo de biodiges-
tor mas propuesto por los ingenieros y proyectistas
nacionales para la solucion de los residuales agro-



pecuarios. Su construccion se realiza con paredes
de bloques de hormigén y cupula de ladrillos,
empleando otros materiales conocidos como
cemento, arena, piedra y acero constructivo, lo que
asegura una alta resistencia y durabilidad de la
obra. No presenta partes méviles propensas al des-
gaste, asi como tampoco partes metalicas propen-
sas a la corrosion (6). Ademas su construccion
resulta ser una inversién econémica viable, su pe-
riodo atil de vida y tiempo de explotacién es de 25
afios, aportando beneficios ecolédgicos importantes.

Esta tecnologia consiste en instalar el biodiges-
tor de forma soterrada de forma tal que los afluen-
tes (residuales de las naves) entren y salgan del
biodigestor por gravedad; aqui ocurre el proceso
de fermentacion anaerobia descrito anteriormente.
El residual entra a través del tanque de carga,
hasta que el liquido alcance el nivel de llenado,
luego pasa al biodigestor y ocupa el espacio de
volumen de liquido con un TRH, y queda como
resultado el volumen maximo del gas. Una vez que
comience la produccion de biogas, este empuja el
residual dentro del biodigestor hacia el tanque de
compensacion y a su vez el efluente se dirige al
siguiente 6rgano del Sistema de Tratamiento de
Residuales (STR).

La eficiencia de la tecnologia de cupula fija
reduce la carga contaminante entre 75-90 %
dependiendo de las caracteristicas del residual por-
cino, asi como de la eficiencia y control de opera-
cion del biodigestor.

Los efluentes tratados en biodigestores de
cupula fija pueden ser dispuestos en una laguna de
oxidacion y empleados para el riego de cultivos,
debido al bajo porciento de sélidos totales presen-
tes en estos. El uso de esta agua para riego es
posible para todo tipo de cultivo exceptuando su
utilizacién en hortalizas, vegetales u otros alimen-
tos de consumo fresco. Se puede disponer de ella
en cuerpos receptores cumpliendo con la normati-
va vigente del pais. En la figura 1 se muestra el dia-
grama de bloque de este proceso.

Los efluentes porcinos sin tratar pueden ir direc-
tamente a una laguna. También el efluente liquido
postratado se puede pasar por un lecho de secado

donde se obtiene biofertilizante seco que puede ser
empleado en todo tipo de cultivo, siempre que cum-
pla con las normas de biofertilizantes (3), posibili-
tando la sustitucion de abono organico.

Ventajas de esta tecnologia:(3).

* Reactor de cupula fija con una eficiencia entre
75-90 %.

* Se obtienen ahorros en el consumo de un gas
combustible util para cualquier fin energético.

» Disminuye considerablemente la generacion de
lodos y los costos de disposicion final de estos.

» Se obtienen biofertilizantes a partir del trata-
miento de los lodos en lechos de secado.

 Es un sistema que requiere bajos costos de
inversion con un impacto ambiental positivo

Metodologia para el disefio y caracterizacion de
biodigestores de cupula fija como productores
de biogéas a partir de excretas de cerdos

El volumen de los biodigestores se calcula
segun la cantidad de residuales a tratar teniendo
en cuenta el TRH. La via mas préactica para calcu-
lar el volumen de una planta de biogas se obtiene
a traves de la siguiente ecuacion (ec. 1):
Vd = Vr * TRH, (m3) (ec. 1)
Donde:
Vd - volumen de digestion
Vr - volumen de residual diario (m3/dia)
TRH - tiempo de retencién hidraulico (dia).

El volumen de residual diario (Vr) se calcula
mediante la suma de la excreta y orina (teniendo en
cuenta la cantidad de animales y el peso promedio
por categoria) (ec. 2), sumando ademas el agua de
limpieza empleada.

Vr (m3/dia) = Volumen excreta + Volumen agua limpieza
(ec. 2)

Donde el volumen de excreta (Ve) se determina
mediante la ecuacion (ec. 3). Este parametro tiene
implicito el volumen de orina de los animales.

Figura 1. Diagrama de bloque del proceso para la obtencién de Biogas
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Tabla 1. Cantidad y categoria de animales por empresas

Estructura de las cochiqueras seleccionadas para biogas
Nombre del centro Total
. Reproduct.| Atas | Onas| Crias | Preceba| Ceba Verracos
animales

Finca Canimar 89 30 1 2 10 13 30 3
Finca Horacio Rodriguez 109 40 1 3 14 17 30 4
Finca La Caoba 204 80 2 28 34 50 8
Finca Elpidio Gémez 89 30 1 2 10 13 30 3
Finca Vicente 194 70 1 2 24 30 60 7

Atas: Cochinatas; Onas: Lechonas; Reproductoras: Puercas

Ve (m3¥/dia) = 0,05 *(Cantidad de animales* Peso pro-
medio por categoria) (ec. 3)

El TRH se establece en el orden de los 21 dias
minimos, tiempo suficiente de retencién para
degradar estos residuales en un sistema de trata-
miento primario de este tipo (3).La carga contami-
nante en kg DBO/dia se determina mediante la
ecuacion (ec. 4)

Carga contaminante = X (cantidad de animales por cate-
goria* Peso promedio) * 0,0097(kgDBO/dia) (ec. 4)(7)

El potencial de produccién de biogas se deter-
mina mediante la ecuacion (ec. 5)

Potencial de produccion de biogas = (total de excreta
(kg)*0,12*450)/1000(m?3/dia) (ec. 5)(7)

El andlisis del disefio de la planta de tratamien-
to de efluentes se realiz6 en cinco empresas porci-
nas (tabla 1) proponiendo biodigestores de clpula
fija para cada caso de estudio.

Premisas técnicas y econémicas para la evalua-
cion del potencial de produccidon de biogas en
granjas porcinas utilizando sus efluentes

» Los pesos promedios para cada categoria de
animales (tabla 2).

» El tiempo de operacién de la planta durante 300
dias anuales.

« El agua para la limpieza de los corrales de 20 L
por animal.

» EIl tiempo de retencién hidraulica se consideré
aproximadamente en 21 dias.

» La construccion de los digestores se debe reali-
zar por albafiiles con experiencia en este tipo de
obra.
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Tabla 2. Pesos promedios para cada
categoria de animales

Categoria Peso promedio

de animales (kg)
Preceba 15
Ceba 55
Lechonas 50
Cochinatas 80
Reproductoras 95
Crias 4
Verracos 120

» Todo el biogas producido se utiliza para la coc-
cion de alimentos de la misma granja integral
porcina.

» Dos operarios como mano de obra directa a la
produccién de biogas.

» El metro cubico de biogas se considera equiva-
lente a 0,5 L de diesel.

* Se considera combustible diesel con un costo
por litro de 0,99 CUC.

* No hay costo de adquisicion del terreno, la plan-
ta se ubica dentro de un area ya concebida.

* Los insumos, asi como otras materias primas y
materiales, se sustentan en indices de consumo
previamente establecidos en las fichas de costo
elaboradas por el Grupo Empresarial al que per-
tenecen.

Para realizar los calculos se utilizé la informa-
cibn de cada una de las empresas de estudio,
(tabla 1) y se utilizé una hoja de calculo en Excel
con las ecuaciones correspondientes. Se determi-
né el volumen del digestor, el potencial de produc-
cibn de biogas (md/dia), la carga contaminante
generada (t. DBO/afio) y el volumen de residuales
(m?3/dia) para cada caso.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la (tabla 3) se muestran los resultados en
cuanto al volumen de residuales, la carga contami-
nante generada en toneladas de DBO al afio, la
capacidad de los digestores y el potencial de pro-
duccién de biogas para cada una de las empresas
referenciadas. Los resultados obtenidos estan en
correspondencia con el volumen de sustrato usado
para alimentar al bioreactor (cantidad de excreta)
en cada caso, lo cual depende de la cantidad de
animales que existen en cada empresa y sus cate-
gorias.

Los calculos evidencian (tabla 3) que es nece-
sario la construccién de biodigestores de 48, 70 y
90 m3 segln capacidad de las granjas porcinas de
los casos de estudio, para lograr una completa con-
version del sustrato y una eficiente produccion de
biogas. Los resultados de tamafio y capacidad de
instalacion de los digestores, se encuentran en
Optimo rango segun lo reportado en la literatura, lo
gue esta en correspondencia con el nimero de ani-
males en cada granja (8).

Seguln la capacidad de los digestores a cons-
truir se determinaran los materiales y equipos
necesarios,estos se encuentran preestablecidos
en el material de consulta a productores porci-
nos (8).

En cuanto a la reduccién de los pardmetros
ambientales DQO, DBO vy otros; los efluentes por-
cinos con esta tecnologia y en las condiciones
cubanas de alimentacion animal, métodos de lim-
pieza y control de operacion del proceso; eliminan
un 80 % de la carga contaminante, la que puede
ser dispuesta directamente a un cuerpo receptor
cumpliendo la normativa cubana vigente (3).

Beneficio econémico de la produccion de bio-
gés

Considerando las premisas técnicas y econo-
micas para la evaluacion del potencial de produc-
cion de biogas, es posible un beneficio econémico
en cada granja de estudio por ahorro de combus-
tible para la coccion de alimentos (tabla 4) y un
impacto ambiental positivo. A partir de la cantidad
de biogas generado en cada finca, es posible la
utilizacion de hornillas para la coccién de alimen-
tos en un tiempo de 8 y 11 horas al dia. Por ello
es necesaria la instalacion de cocinas de 2 horni-
llas industriales y 4 hornillas, segun la capacidad
de generacion de biogéas al dia (8). La utilizacién
de este sistema representa una efectividad eco-
noémica favorable pues su PRI (Periodo de recu-
peracion de la inversion) no excede los 2 afos y
tiempo de explotacion de la instalacién es de 25
afos (8).

Tabla 3. Produccién de biogas y capacidad de digestores

Volumen Carga Capacidad Producciéon
Nombre del Centro de residuales | contaminante digestores de biogas

(m*/dia) (t. DBO/afo) |a construir (m3) (m®/dia)
Finca Canimar 2 19 48 14
Finca Horacio Rodriguez 3 23 70 17
Finca La Caoba 5 43 90 33
Finca Elpidio Gémez 2 19 48 14
Finca Vicente 4 41 90 31

Tabla 4. Ahorro CUC/afio y tiempo de coccién

Nombre del centro Ahorro Coccioén de alimentos
CUC/ano
Finca Canimar 2079 Cuatro hornillas durante 11 horas.
Finca Horacio Rodriguez 2524.,5 Cuatro hornillas durante 11 horas.
Finca La Caoba 4900,5 Dos hornillas industriales durante 8 horas.
Finca Elpidio Gémez 2079 Cuatro hornillas durante 11 horas.
Finca Vicente 4603,5 Dos hornillas industriales durante 8 horas.
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CONCLUSIONES

La mejor opcion de tratamiento de los residua-
les porcinos, segun las caracteristicas y capacida-
des de las empresas de estudio, es la digestion
anaerobia empleando biodigestores de cupula fija;
siendo esta una tecnologia simple que, ademas de
energia y biofertilizante controla y disminuye la
contaminacion ambiental.

La capacidad de los digestores esta en depen-
dencia de las categorias de animales, por lo que se
propone para las empresas “Canimar” y “Elpidio
Gbémez” un biodigestor de 48 m?3 de capacidad, para
las empresas “La Caoba” y “Vicente” uno de 90 m3,
asi como en “Horacio Rodriguez” uno de 70 m3.

Desde el punto de vista econémico la imple-
mentacién de esta tecnologia es ventajosa ya que
su PRI no excede los 2 afios, aporta beneficios
econdémicos a la granja, con un periodo util de vida
y tiempo de explotacion de 25 afios, lo que tributan
beneficios ecolédgicos importantes.
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RESUMEN

Se estudia de forma comparativa la velocidad de transmision de vapor de agua de diferentes materiales
para el envase de azlcar empleados en el pais, por el método de la hoja volante del Equipo para la
"Medicion de la Permeabilidad al Vapor de Agua". Se concluye que la velocidad de transmision de vapor
de agua de las bolsas de polietileno de baja densidad, presentan propiedades adecuadas. Se destaca la
calidad de la superficie impresa en el papel "Buen dia" que presenta una superficie con alta lisura y bri-
llo, de excelente contraste de tintas. Se hace patente ademas la necesidad una correcta manipulacion,
envasado y almacenamiento del azicar en condiciones de humedad y temperatura controladas para
mantener sus propiedades organolépticas.

Palabras clave: envases para azlcar, permeabilidad, velocidad de transmision de vapor de agua.

ABSTRACT

Presently work deals whit the studies of water vapor transmission rate of different sugar packaging by the
method of L&W BK Code 45AB LorentzenWettree equipment in a comparative way. The water vapor
transmission rates of low density polyethylene compared to other usual sugar packaging was similar and
with suitable properties for this use. The quality of paper "Buen dia" showing high surface smoothness,
gloss, and excellent ink contrast is characteristic of coated paper but with very high prices in comparison
of the others sugar packaging studied. With the evidence of the appropriate characteristics of studied
sugar packaging, proper handling, packaging and storage of sugar in controlled humidity and temperatu-
re to maintain their organoleptic properties is a clear need.

Keywords: sugar packaging, permeability, water vapor transmission rate.

INTRODUCCION

Las funciones de los envases son contener,
proteger, conservar y presentar los alimentos; con
lo cual contribuyen a mantener la calidad nutricio-
nal, sanitaria y organoléptica de los mismos duran-
te su vida de anaquel. En las ultimas décadas, el
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envasado ha ido adquiriendo un papel cada vez
mas importante desde el punto de vista de la mer-
cadotecnia y de la conveniencia para el consumi-
dor (1, 2).

Los envases por lo general se fabrican "hechos
a la medida" para un producto especifico y gene-
ralmente con materiales de barrera que son exce-



lentes para un uso determinado, si se utilizan para
otro fin o para calidades diferentes del mismo pro-
ducto puede ser un verdadero fracaso. Es por esta
razon que deben estudiarse las caracteristicas del
producto a envasar y las propiedades que se de-
sean conservar para escoger el envase adecuado.

Un requerimiento importante en la seleccion del
sistema de envasado para alimentos, es la perme-
abilidad del material, que es la propiedad que tie-
nen las peliculas plasticas flexibles o complejas de
permitir el paso de gases o vapores a través de su
estructura molecular, ya sea hacia adentro o hacia
afuera del envase.

Para algunos envases es necesario conocer la
velocidad de transmision de vapor de agua, defini-
da como la masa de vapor de agua que atraviesa
la unidad de superficie de un material de envase
dado, bajo condiciones especificas de temperatura
y humedad relativa expresada en g/m2.d, sobre
todo para aquellos alimentos que tienden a perder
o ganar humedad, como es el caso del azlcar,
puesto que pueden ser afectadas las propiedades
organolépticas de estos durante su almacenamien-
to (3-6).

Los papeles recubiertos o estucados de barre-
ra son aquellos destinados al envase de diferentes
productos que deben conservarse adecuadamen-
te para evitar su deterioro y envejecimiento asi
como aumentar su durabilidad. Entre ellos se
encuentran los papeles para envases de minidosis
de azucar que generalmente presentan una capa
de polimeros de diferentes calidades y que pueden
aplicarse en dispersiones acuosas, 0 por extru-
sion. El mas usado para este fin ha sido el polieti-
leno (PE) que presenta adecuadas caracteristicas
de barrera (7-9).

Un problema que se presenta en el envasado
de productos secos en polvo, es su bajo contenido
de humedad con relacion a la humedad relativa del
aire circundante, aspecto que se hace critico en
paises tropicales como el nuestro, en los que este
indicador es alto, entre 80 y 90 %, y donde lo antes
dicho se agrava ademas, con el incremento de la
temperatura debido a que las propiedades de
barrera caen drasticamente, cerca de 50 % con un
incremento de 10 °C (10).

En el presente trabajo se estudia de forma com-
parativa la velocidad de transmision de vapor de
agua de diferentes materiales empleados en el pais
para el envase de azlcar, por el método de la hoja
volante del equipo para la "Medicion de la
Permeabilidad al Vapor de Agua" L&W BK Code 45
de AB LorentzenWettre. Se informan las variables
que afectan la velocidad de transmision de vapor
de agua, asi como las actividades preliminares
para el montaje de la norma cubana vigente adop-
tada de la ISO (11).
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron por el método de la
hoja volante del equipo L&W BK Code 45 (AB
LorentzenWettre, Suecia), del Laboratorio de
Pruebas Fisicas del ICIDCA, cuyos resultados
muestran alto valor de incertidumbre.

Para el desarrollo de la prueba, segun las ins-
trucciones, se coloca CaCl, como desecante en la
bandeja de la parte inferior del equipo, y se afiaden 15
ml de agua sobre el algodén que debe colocarse en
el interior de cada una de las 6 capsulas utilizadas
para la prueba. Finalmente se coloca la muestra pre-
viamente cortada en la parte superior de las capsulas
haciendo funcién de tapay se cierra el equipo hermé-
ticamente para la ejecucion del ensayo. Las capsulas
se pesan al inicio y después de mantenerse 24 horas
dentro del equipo bajo condiciones establecidas.

Se realizaron las determinaciones de la
Velocidad de transmision de Vapor de Agua
(WVTR) por sus siglas en inglés, a diferentes
muestras de envases de azUcar, suministradas por
clientes del Laboratorio de Pruebas Fisicas. A estas
muestras se les realizaron ademas ensayos adicio-
nales necesarios para su comparacion puesto que
algunas son complejos base papel y otras, bolsas
de polietileno de baja densidad. Se determiné el
gramaje, el espesor o calibre, la densidad y el peso
de la capa de recubrimiento, todas segun las nor-
mas 1SO vigentes.

Un requisito indispensable de las muestras o
probetas de ensayo es que deben estar libres de
marcas, huecos, dobleces y otras anomalias en su
superficie para no introducir errores en la determi-
nacion de la WVTR.

Se mantuvieron constantes la temperatura y la
humedad relativa durante la realizacién de los
ensayos, puesto que estos factores son esenciales
para logar que la determinacién se realice con el
minimo de errores en la ejecucion. La humedad
relativa del laboratorio se mantuvo entre 50 + 2 %
y la temperatura entre 23 + 1 °C.

Los resultados se expresan como el promedio
de la pérdida de peso de las capsulas entre el area
expuesta de la muestra, que en todos los casos fue
de 25 cm? habiendose pesado estas al inicio y des-
pués de 24 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados obteni-
dos en las propiedades fisicas de los materiales de
envase.Como puede observarse todos los materia-
les de envase estudiados presentan una adecuada
velocidad de transmision de vapor de agua, en el
rango de 15 a 30 g/m2.d.



Tabla 1. Resultados de las propiedades fisicas de diferentes materiales de envases de aztcar

Propiedades 1 2 3 4 5 6
Gramaje(g/m?) ISO 536:1995 | g7 + 1 52 + 3 57 + 2 55 + 1 58 + 2 -
Calibre (um) ISO 534:2005 60 + 5 70 +5 84 + 5 80+4 | 64,4 +1,3 -
Densidad (g/cm3)

ISO 534:2005 1,12 +0,02| 0,75 =0,05| 0,68 +0,06| 0,69 =0,05| 0,90 £0,03 -
Peso de recubrimiento de 14 + 1 12 + 1 15 +2 14 + 1 i i
barrera (g/m2)

Velocidad de transmisién de 28 £ 5 34 *2 32+ 2 302 17 + 4 14+3
vapor de agua (g/m2).d 25 4 29 =1 29 £ 1 28 2 - -

1-Minidosis Buen dia,
2-Minidosis Coralia Club
3-Comercial A,
4-Comercial B,

5-Bolsa PE sencilla
6-Bolsa PE doble

El gramaje de todos los materiales de barrera
estudiados fue similar, pero hay que destacar la
diferencia de gramaje de las bolsas de polietileno
(55 g/m?) en comparacion con el peso de la capa
de recubrimiento de polietileno en los complejos
base papel para minidosis de azucar con los que se
han comparado, que oscilan entre 10 y 15 g/m2.
Estos complejos base papel de las muestras 1, 2, 3
y 4 se obtienen generalmente por aplicaciéon super-
ficial del polietileno por extrusion.

La muestra de papel de minidosis de azucar
conocidas por "Buen dia" de circulaciéon nacional,
presenta gran diferencia en la densidad en compa-
racién con el resto, puesto que se obtuvieron a par-
tir de un papel estucado para impresion, de ahi su
alta densidad. El papel de este envase presenta el
mas alto gramaje y el menor calibre con valores
adecuados de peso de recubrimiento y de WVTR.
Las bolsas de polietileno empleadas también como
envases de azucar presentan también valores ade-
cuados de esta propiedad

Como puede observarse, la mayor incertidum-
bre en las mediciones se obtuvo en la (WVTR)
donde los errores estandar de estimacion son altos
en casi todos los casos, de ahi que este método
tienga mayor valor cuando se emplea para accio-
nes comparativas.

Esta en ejecucién el montaje del ensayo para la
determinacion de la (WVTR) por la norma cubana
vigente que exige trabajar en cdmara climética con
temperatura y humedad relativa controlada y regu-
lable, y con velocidad de circulacién de aire entre
30 y 50 m/min. La duracién del ensayo varia
dependiendo de la calidad del material de envase a
ensayar con pesadas a intervalos planificados con
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una larga duracion para el caso de envases con
baja permeabilidad con lo cual se minimizan los
errores en la determinacion.

CONCLUSIONES

La velocidad de transmision de vapor de agua
de las bolsas de polietileno de baja densidad, en
comparacion con la de otros envases habituales
para minidosis de azucar, resulté similar y mues-
tran cualidades idoneas de esta propiedad.

Se destaca la calidad de la superficie impresa
en el papel “Buen dia” la que posee una alta lisura
y brillo, y un excelente contraste de tintas, caracte-
ristico de papeles estucados o recubiertos para
impresion, que presentan una alta densidad pero
con precios muy elevados en comparacion con el
resto de los estudiados.

Con las evidencias de las caracteristicas ade-
cuadas de los envases de azucar estudiados se
hace patente la necesidad de una correcta manipu-
lacion, envasado y almacenamiento del azucar en
condiciones de humedad y temperatura controla-
das para mantener sus propiedades organolépti-
cas.
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RESUMEN

Se trata sobre la gerencia de conocimiento para el desarrollo de procesos de produccion de ron; con énfa-
sis en la vigilancia tecnolégica como fundamento para la elaboracion y gerencia de proyectos de investi-
gacion & desarrollo en el perfeccionamiento de la aptitud ambiental. La formacion de recursos humanos
y la produccién de conocimientos se ofrecen como un producto que posibilita la gerencia de conocimien-
tos actuales y prospectivos, mediante el crecimiento de las capacidades de aprendizaje tecnolégico.
Finalmente, se ofrecen las experiencias de la colaboracion entre el mundo empresarial y los centros de
generacion de conocimientos, realizadas a través de los proyectos de formacién de recursos humanos,
los procesos de transferencia y la asimilacién de tecnologia, para el perfeccionamiento de la aptitud
ambiental de las instalaciones de produccion de ron, asi como la vision de esta colaboracion para ase-
gurar un desarrollo desdeel punto de vista energético y ambiental, respectivamente.

La existencia de proyectos de colaboracién en el vinculo universidad - empresa y redes de expertos pro-
porcionan una valiosa via para incrementar las capacidades de conocimiento en la busqueda de proce-
s0s mas aptos en cuanto al medio ambiente.

Palabras clave: politica cientifica, investigaciones, ron, aptitud ambiental, gestion energética.

ABSTRACT

The ideas are expressed in this work about the knowledge management for the development of proces-
ses of production of rum; with emphasis in the technological surveillance as foundation of the elaboration
and management of investigation projects & | develop for the improvement of the environmental aptitude
of these facilities. The human resources formation and the production of knowledge offer as a product that
facilitates the management of current and prospective knowledge by means of the growth of the capaci-
ties of technological learning. Finally, the experiences they offer of the collaboration between the mana-
gerial world and the generation of knowledge centers, carried out through projects of human resources
formation, in the transfer processes and technology assimilation for the improvement of the environmen-
tal aptitude of the facilities of production of rum, as well as the vision of the collaboration among compa-
nies and generation of knowledge centers that he makes sure a development energetically sustainable
and environmentally compatible.

The projects of collaboration existence in the link - university - company and experts' nets provide a valua-
ble road of increasing the capacities of knowledge in the search of more capable processes from the envi-
ronmental point of view.

Keywords: scientific politics, investigations, rum, environmental aptitude, energy administration.
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INTRODUCCION

La situacion por la que actualmente atraviesa la
industria quimica a nivel mundial es compleja. La
escasez de capital y las legislaciones en materia
ambiental son cada vez mas severas, es por ello que
esta industria esta obligada a hacer eficientes los
procesos, utilizando materias primas alternativas y
aprovechando los recursos que brindan sus propios
procesos, favoreciendo asi a la proteccion de los
recursos naturales. Se requiere por tanto su contri-
bucién para "no sobrepasar los limites de la capaci-
dad del planeta para suplir fuentes de energia y asi-
milar los residuos de su produccién y uso" (1).

Los andlisis realizados en varias empresas
cubanas, ponen de manifiesto el insuficiente nivel
de gestidon energética que existe, asi como las
posibilidades de crear las capacidades técnico-
organizativas para administrar eficientemente la
energia. Esto puede lograrse al aplicar con eficacia
un sistema de gestion energética como método de
gerencia proactiva y sistematica de todos los facto-
res, acciones y herramientas asociadas con la
adquisicion o generacion de nuevo conocimiento
en las empresas, en funcion de las nuevas estrate-
gias de redimensionamiento y diversificacion.

Por ello, con una acertada politica de
Investigacion Cientifica e Innovacién Tecnoldgica,
se propicia la incorporacion del progreso técnico a
los sectores productivos y de servicios, constitu-
yendo una valiosa alternativa de competitividad
economica y bienestar social, que puede abrir paso
a la economia en términos de comercio internacio-
nal, pero para ello se requiere que el desarrollo de
la educacion, la ciencia y la tecnologia sean parte
integrada del desarrollo del pais, y esten vincula-
dos con las esferas productivas.

La industria de la cafia de azlcar y sus deriva-
dos, no se encuentra exenta de esta situacion. Se
ha comprobado que en la mayoria de los casos, las
producciones relacionadas con la misma provocan
un efecto negativo para el medio ambiente (2),
dado principalmente por el vertimiento de residuos
materiales y energéticos al medio. No existe un
aprovechamiento adecuado de los recursos en
estos procesos, lo que ha traido como resultado
una baja eficiencia técnica y econémica.

Politica cientifica en Cuba

Fidel Castro expresaba que el futuro de nuestra
patria tenia que ser, necesariamente, un futuro de
hombres de ciencia (3) y sefialaba que la revolu-
cion social se habia hecho precisamente para
hacer la revolucion técnica; se plantea de este
modo, como principio fundamental para una verda-
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dera politica cientifica y tecnolégica nacional, la
necesaria unidad del desarrollo cientifico-tecnolégi-
co con el progreso social. Esta temprana concien-
cia fue el punto de partida en la creacion de institu-
ciones de investigaciéon y en la aplicacion de las
medidas béasicas para la potenciacion de los recur-
sos humanos, encaminado a la generacion y utili-
zacion de los conocimientos cientificos y tecnolégi-
cos y a la integracion de este sector como institu-
cion social de la sociedad cubana. La necesidad de
la Politica Cientifica esta dada por la existencia de
recursos limitados y la elevacion cada vez mas
acentuada de los costos de los resultados cientifi-
cos que se obtienen, esta a su vez, permitird defi-
nir cuales son las lineas de investigacion prioriza-
das a ejecutar, en funcion de los objetivos socioe-
condmicos trazados.

En las condiciones especificas de Cuba, en la
actualidad debe considerarse lo planteado en el
Lineamiento 132 del VI Congreso del PCC en rela-
cibn a que se debe:"Perfeccionar las condiciones
organizativas, juridicas e institucionales para esta-
blecer tipos de organizacion econémica que garan-
ticen la combinacién de investigacion cientifica e
innovacién tecnoldgica, desarrollo rapido y eficaz
de nuevos productos y servicios, su produccion efi-
ciente con estandares de calidad apropiados y la
gestion comercializadora interna y exportadora,
gue se revierta en un aporte a la sociedad y en esti-
mular la reproduccion del ciclo. Extender estos
conceptos a la actividad cientifica de las universi-
dades" (4).

Estrategia para el alcance de los objetivos de la
politica cientifica

En consecuencia con lo anterior, una de las
lineas de la Politica Cientifica de la Universidad
Central "Marta Abreu" de Las Villas (UCLV):
"Estrategia y tecnologias para la obtencion de pro-
ductos quimicos de alto valor agregado”, (que
incluye la temética investigativa para la obtencion
de productos quimicos por via transformativa en el
desarrollo de tecnologias para la produccién de
derivados del etanol), escoge como una alternativa
viable, la incorporacion de la gestion de la energia
y la gestion ambiental al sistema de gestién empre-
sarial. Asi, se ha visto como proyecto de interés
actual, la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de
la Energia (TGTEE), como via para diagnosticar la
situacion energética en la produccién de rones en
la UEB Ronera Central, ubicada en el municipio de
Santo Domingo, provincia Villa Clara, pertenecien-
te a la Corporacion CUBARON, que permita eva-
luar su estado, es decir, aplicar un diagnostico para
identificar las deficiencias técnico-organizativas y



los principales potenciales de ahorro energético,
con vistas a la implementacién del Sistema de ges-
tion energética que contribuya a la mejora de la
aptitud del proceso (5), a partir de mitigar el impac-
to ambiental que provoca el uso y consumo de por-
tadores energéticos (6).

El diagndstico o revision energética constituye
un requisito en la implementacion de los sistemas
de gestion de la energia, segun el modelo de la
norma ISO 50001, la cual plantea que "cada orga-
nizacién debe desarrollar, registrar y mantener una
revision energética y que la metodologia y el crite-
rio utilizados deben estar documentados” (7).

METODOLOGIA EMPLEADA

Para la ejecucion del diagnéstico se conformé
un equipo evaluador integrado por 11 expertos,
tomando en consideracién conocimientos, expe-
riencia, veracidad y voluntariedad. Las técnicas uti-
lizadas fueron:

» diagnéstico energético preliminar
» diagnéstico energético de primer nivel (DEN 1),
» herramientas de diagndsticos propuestas en la

Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la

Energia (TGTEE) (8), recomendada por espe-

cialistas del Centro de Estudios Energéticos y

Tecnologias Ambientales (CEETA) de la UCLV

gue incluye:

- Gréficos de Pareto.

- Gréficos de control.

- Grafico de consumo y produccion en el tiempo.

- Diagramas de dispersion y correlacion.

- Diagramas de consumo - produccion.

- Diagrama indice de Consumo - Produccion.

- Gréfico de tendencia o de sumas acumulativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como actividad inicial o diagnéstico energético
preliminar y de primer nivel, se realizd un recorrido
por la instalacion para observar el estado técnico y
de conservacion del equipamiento, documentos del
proceso, su planificacion, los andlisis de la informa-
cidn estadistica de los consumos de energia'y com-
bustible, asi como los registros de datos de opera-
cién a partir de los cuales se obtienen los consu-
mos de las diferentes corrientes del proceso,
teniendo en cuenta ademas los balances de masa
y energia existentes, incluidos los de los portadores
energéticos que utiliza la organizaciéon: crudo
nacional, electricidad, diesel y gasolina, es decir
hacer evaluaciones fisicas en sitio (9). También se
realizaron entrevistas al personal administrativo y
a trabajadores.
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Posteriormente se aplicaron las herramientas
de la TGTEE vy los resultados de la aplicacion de
algunas se muestran a continuacion, partiendo de
los datos histéricos de consumo registrados en la
fabrica y la definicion de la estructura de consumo
de portadores energéticos promedio para un afo.

Existi6 un incremento en los consumos de
crudo y electricidad en el 2012 con respecto al
2011, lo cual estuvo motivado fundamentalmente
por el incremento de los niveles de actividad y des-
viaciones en algunos indices de consumos. La
estructura de consumo del afio 2012 se comporto
de forma similar a la reportada en el 2011, segun se
muestra en figura 1:

Figura 1. Comportamiento de los portadores
energéticos 2012 (gréafico de Pareto).

Como se puede observar, los portadores ener-
géticos cuyo uso deciden la eficiencia energética
de la entidad son el crudo nacional y la electricidad,
alcanzando el 96,85 % del consumo total de com-
bustible equivalente convencional de la fabrica, y
de estos el crudo nacional es el de mayor inciden-
cia representando el 80,54 % de consumo, centra-
do el mismo en el generador de vapor de la desti-
leria, Unico equipo que utiliza dicho portador.
Teniendo en cuenta este comportamiento se centrd
el estudio en los portadores crudo y electricidad.

Figura 2. Comportamiento de los indices de con-
sumo de crudo nacional.



Del grafico 2 se puede observar que no existe
un comportamiento normal durante todo el periodo,
por la presencia de errores sistematicos en los con-
sumos, dado fundamentalmente por el mal estado
técnico del quemador de la caldera. Al observar el
grafico de consumo y produccién en el tiempo para
este portador resulta evidente que existe una rela-
cioén no lineal entre los consumos de crudo nacio-
nal y la produccién, por lo que se requirié plantear
la correlacion entre ellos. Para ese portador se
plantearon ademas el resto de los diagramas suge-
ridos por la TGTEE.

Para el caso del portador electricidad, se proce-
di6 al andlisis del comportamiento de los indices de
consumo segun los niveles de actividad (NA):

Como se puede observar, existe variabilidad en
los indices de consumo para las tres producciones
fundamentales que se desarrollan en la fabrica. Se
centré el andlisis en cada actividad de forma inde-
pendiente, para el afio 2012.

El indice del 2012 es superior al del 2011 debi-
do a que se ejecutaron actividades no planificadas
en areas de mantenimiento y servicios que conlle-
varon a consumos superiores a los del 2011, aun-
gue el indice real obtenido se comporto por debajo
del planificado para este afio.

Para este caso el indice del 2012 es inferior al del
2011 aungue en ninguno de los dos afos se lograron
los indices planificados, debido a las afectaciones
tecnoldgicas de la destileria, pero se obtuvo una
recuperacion de estos en el dltimo trimestre del 2012

Respecto a la linea promedio se observa que
existen meses donde el indice real alcanzado para
el 2012 es superior, debido fundamentalmente a
gque en esos meses los niveles promedios de
embotellado fueron inferiores.

De forma general los indices de electricidad de
la fabrica, al cierre del 2012, son superiores a los
del 2011.

Figura 3. Comportamiento del indice de consumo
de electricidad 2012 para la produccién de rones a
granel.

Figura 4. Comportamiento del indice de consumo
de electricidad 2012 para la produccion de alcohol
etilico fino.

Figura 5. Comportamiento del indice de consumo
de electricidad 2012 para la produccién rones
embotellados.

Tabla 1. Indices de consumo del portador electricidad

2010 2011 2012

Actividades Cons. NA Indice Cons. NA Indice Cons. NA Indice

(kWwh)| (HL) |(kWh/HL)| (kWh) | (HL) |(kWh/HL)| (kWh) | (hL) |(kWh/hL)
Produccién
de alcohol 296690 | 54218,00 5,4722 285836 | 50017 5,7148 311688 | 56309 5,5353
etilico fino
Produccién
rones 148904 51007 2,9193 137624 | 50989 2,6991 111371 | 32013 3,4789
embotellados
Produccién
rones a 191134 114149 1,6744 206481 113044 1,8266 260707 | 128488 2,0290
granel
Total 636738 219373 2,9025 629941 214050 2,9430 683766 | 216810 3,1538




Por otra parte, también se identificaron las
principales deficiencias energéticas de la planta
UEB destileria, identificada como el area clave
desde el punto de vista energético y ambiental, asi
como los principales potenciales de ahorro energé-
tico. Como resultado se tuvo que:

» El estado técnico de los equipos tecnolégicos no
es bueno.

e Las columnas de destilacién se encuentran muy
deterioradas, corroidas, con salideros de vapor
y de liquido (agua, soluciones hidroalcohdlicas),

« El quemador de la caldera presenta un mal esta-
do técnico, lo que provoca una combustién inefi-
ciente.

e Las plantas de tratamiento y enfriamiento de
agua presentan mal estdo técnico.

» Existen pérdidas por no aislamiento térmico de
las columnas de destilacion y caldera (genera-
dor de vapor).

e Son altos los valores de los gases de escape
(alrededor de 260 °C) en el generador pirotibu-
lar instalado.

* No se realizan peridédicamente las pruebas
hidraulicas y de combustion a la caldera.

» La ejecucion de las reparaciones planificadas ha
estado afectada por la disponibilidad de los
recursos necesarios.

* No se recupera el condensado de las columnas
agotadora y recuperadora, siendo sus tempera-
turas de 101 a 103 °C

» El generador de vapor es utilizado al 50 % de su
capacidad.

* No se precalienta el aire de la combustion.

* No estd completa la instrumentacion necesaria
para el control de las operaciones

* No existe suficiente capacitacion del personal
sobre los equipos claves, control operacional
requerido en estos puestos, impactos negativos al
medio ambiente y riesgos para la salud que repre-
sentan las condiciones de operacién actuales.

* En los andlisis econdmicos y revisiones por la
direccién de los indices de consumo y costos de
produccion no se profundiza en la incidencia
energética sobre los mismos.

» Existen programas de ahorro de la energia pero
no programas de gestion de la energia.

Como se puede apreciar el 80 % de las defi-
ciencias energéticas identificadas estan localiza-
das en la caldera, por lo cual este constituye el
equipo clave.

Teniendo en cuenta las deficiencias detectadas,
se propuso un plan de medidas para lograr una
mejor eficiencia energética en la UEB destileria,
gue abarca:

* Medidas técnico organizativas, encaminadas a
la aplicacion de la gestion energética y de las
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buenas préacticas de consumo, operacion y man-
tenimiento.

» Inversiones para la aplicacion de tecnologias de
mayor eficiencia.

Todas contribuyen a disminuir los consumos
de energia y a mejorar la aptitud ambiental del
proceso.

Como la empresa necesita integrar la gestion
energética a su sistema de gestion empresarial, a
partir del diagnéstico energético realizado, se debe
definir:

* EIl compromiso de la alta direccion a través de
su politica energética o politica integrada de
gestion,

» El representante de la direccion y el equipo de
gestion de la energia,

» La planificacion energética y los requisitos
legales a cumplimentar, estableciendo la linea
de base, los indicadores de desempeiio, los
objetivos, las metas los planes de accion para
la gestion de la energia, y los indicadores de
desempenfio, tanto energéticos como ambien-
tales.

Todo ello coherente con la politica definida y
teniendo en cuenta el principio de sostenibilidad
ambiental. Se debe ademas, implementar una serie
de requisitos para demostrar que el sistema de
gestion de la energia (SGEnN) opera de forma eficaz
(Ej: competencia y formacion del personal, comuni-
cacion, control de la documentacion, disefio, adqui-
sicién de productos y servicios de energia, etc) asi
como otros para verificar y revisar que el sistema
funciona (Ej: evaluacién del consumo energético
real contra el esperado, eficacia de los planes de
accion, auditorias internas, no conformidades,
correccion, accion correctiva y accion preventiva).
Estos ultimos son los que permitiran tomar decisio-
nes y acciones para su mejora.

Los requisitos a implementar deben integrarse
en los procedimientos que actualmente tiene la
empresa como parte de su sistema de gestion
empresarial, dada la ventaja que representan los
sistemas integrados de gestion (10).

CONCLUSIONES

1. Através de la cooperacion tecnologica se puede
iniciar un acercamiento entre las instituciones
universitarias y el sector empresarial, lo que per-
mite avanzar en el intercambio de las potenciali-
dades y conocimiento, favoreciendo la concre-
cion de proyectos comunes y la apuesta a metas
mayores, encaminadas a promover el bien
comun.



2. Una politica cientifica consecuente permite via-
bilizar la terminacién de las investigaciones y
simultaneamente incentivar la formacion de
recursos humanos.

3. La aplicacion de las herramientas de diagndsti-
€O energético permitié identificar que las princi-
pales deficiencias energéticas de la organiza-
cion estan en las pérdidas energéticas origina-
das por falta de aislamiento térmico de las
columnas de destilaciéon, no aprovechamiento
del calor de las corrientes calientes en el proce-
so de destilaciéon y la generacion de vapor, mal
estado técnico de los equipos tecnoldgicos
(columnas, generador, planta de tratamiento),
todas en el area clave, UEB destileria.

4. El portador energético que mas incide en la efi-
ciencia energética de la ronera es el crudo
cubano que se utiliza en la UEB destileria,
representando el 80 % del consumo total de la
institucion.

5. En el plan de medidas propuesto se identifican
las acciones a desarrollar para elevar la eficien-
cia energética de la institucién, que a su vez
constituyen sus principales potenciales de aho-
rro energeético.

6. El plan de accion propuesto constituye el punto
de partida para el disefio del sistema que integre
la gestion de la energia al sistema de gestién
empresarial de la ronera central.

RECOMENDACIONES

1. Fortalecer la cooperacion tecnoldgica entre las
instituciones universitarias y el sector empresa-
rial, para avanzar en el intercambio de las
potencialidades y el conocimiento, favoreciendo
la concrecién de proyectos comunes, en cum-
plimiento a la politica cientifica.

2. Generalizar la aplicacion de las herramientas
de diagndstico energético para identificar las
principales deficiencias energéticas de las orga-
nizaciones.

3. Disefiar sistemas de gestion empresariales que
integren la gestion ambiental y energética que
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coadyuven a la mejora de la gestion empresa-
rial en su conjunto.
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RESUMEN

El panorama energético de la biomasa va tomando un mayor auge ante el vaticinado agotamiento de los
combustibles fésiles, el impacto ambiental que representa y la seguridad energética asociada. El presen-
te trabajo se desarrolla en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Héctor Rodriguez. Esta unidad emplea
el bagazo obtenido en el proceso industrial de produccién de azlcar para la generacion de calor y de elec-
tricidad sin estimar adecuadamente su potencial. El propdsito de esta investigacion es aplicar las ecua-
ciones matematicas para la estimacion de la biomasa herbacea potencial al caso de la biomasa cafiera
(bagazo) y conocer su disponibilidad con fines energéticos. Se aplicé el método de evaluacion con rela-
cion residuo producto (RRP), el valor calculado esta dentro del rango de los reportados en la literatura,
pero fue preciso emplear el RRP calculado para el pais por ser este mas representativo que el calcula-
do para la UEB. Se estim6 que la biomasa potencial en central azucarero entre 2007 y 2012 fue de 98
856 t de bagazo. El potencial bruto maximo fue de 3 222 MW-h/dia, lo cual permite establecer el limite
superior a alcanzar en cuanto a potencial de biomasa se refiere en el proceso industrial pero no tiene en
cuenta la totalidad de la cafia producida en el proceso agricola.

Palabras clave: bagazo, potencial, estimacion, relacion residuo producto.

ABSTRACT

The current scenario of energy from biomass is taking a major boom since the prediction of the exhaus-
tion of fossil fuels, the inherent environmental impact and the necessity of energy safety associated. The
study presented herein was carried out in Hector Rodriguez Entrepeneurial Base Unit (EBU). This unit
uses the bagasse obtained in the sugar production process for the generation of heat and electricity
without an adequate estimation of its potential. The purpose of this research is to apply the mathematical
equations for estimating the potential herbaceous biomass to the case of sugar cane biomass (bagasse),
enabling their availability for energy purposes. Evaluation method concerning to residue product ratio
(RRP) was applied. The calculated value is within the range of those reported in the literature, but it was
necessary to use the estimated RRP for the whole country since it shows a higher representativity than
that calculated for the UEB. It was estimated that the potential in sugar mill biomass between 2007 and
2012 was 98 856 t of bagasse. The maximum gross potential is MW-h/dia 3222, which sets the upper limit
to achieve a biomass potential regarding to the biomass in the manufacturing process but does not take
into account all cane produced in the agricultural process.

Keywords: bagasse, potential, estimation, residue-to-product ratio.
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INTRODUCCION

En la actualidad los combustibles fosiles consti-
tuyen la fuente de energia mas empleada mundial-
mente para generar electricidad. Segun datos
publicados por Exxon Mobil, en el afio 2010 la
energia que demandé esta actividad provino de los
combustibles fésiles (67 %), de fuentes energéticas
renovables 20 % y de energia nuclear 13 % (1).

La biomasa representa entre 12 y 15 % de la
energia que se consume actualmente a nivel mun-
dial y 35 % del consumo en los paises del tercer
mundo (2). El 64 % de la energia proveniente de la
biomasa se produce a partir de la madera y sus
residuos, seguido por los residuos solidos urbanos
(24 %), los residuos agricolas (5 %) y los gases de
vertedero (5 %) (3-5). En el mundo se han estable-
cido estrategias para enfrentar las consecuencias
del uso de los combustibles fésiles como fuentes
principales de energia primaria, entre ellas estan
las de ahorro de energia que incluyen: aumento de
la exergia del portador de energia y el uso de
Fuentes Renovables de Energia (FRE) como la
solucién mas logica ante esta problematica.

En Cuba, las principales fuentes de biomasa
para la produccion de energia se encuentran con-
centradas en el bagazo de cafa (incluyendo la paja
de cafia) y la lefia; representando estas alrededor de
1 249 700 toneladas equivalentes de petréleo (TEP)
(99,6 % del total) (6). Su utilizacién sostenible para
la generacion eléctrica puede contribuir a desarrollar
un sistema energético distribuido, con participacion
significativa de las fuentes renovables e impactos
positivos en el entorno y la economia local (7).

Los lineamientos de la politica econ6mica y
social del partido y la revolucién tienen bien esta-
blecida la politica energética del pais en cuanto a
las FRE vy el sector agroindustrial asociado, sobre
todo a la produccién azucarera; los que se refieren
a la agroindustria y las producciones azucareras,
incluyendo sus derivados. Sefialan como objetivos
principales, potenciar el aprovechamiento de las
distintas fuentes renovables de energia entre las
gue se encuentra la biomasa; el incremento de la
produccion de cafia con el reordenamiento de las
areas, asi como, aumentar de forma gradual la pro-
duccién de azlcar y derivados de la cafa (8).

La disponibilidad de la fuente apropiada, aspec-
tos econémicos relacionados con la cosecha, alma-
cenamiento, transportacion y las opciones tecnol6-
gicas para convertir el combustible son elementos
fundamentales para el éxito de un proyecto vincu-
lado con el uso de la biomasa. Las principales razo-
nes del fracaso de proyectos energéticos de bio-
masa son los cambios en el suministro o la deman-
da de biomasa y cambios en la calidad de la
misma. Las evaluaciones de biomasa suelen res-
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ponder a la necesidad de conocer la cantidad exis-
tente o utilizable de un recurso. Estas deben ser
Gtiles para conocer el tamafio o capacidad de pro-
duccién de energia de una zona, o para la toma de
decision de la ubicacion de una planta (9).

Teniendo en cuenta que no se han encontrado
reportes, en Cuba, en cuanto a la determinacion de
la Relacion Residuo Producto para el bagazo y su
empleo en la estimacién de la biomasa cafiera
potencial, se llevé a cabo el presente trabajo para
el caso de estudio UEB Héctor Rodriguez, pertene-
ciente al municipio Sagua la Grande en la provincia
Villa Clara. Este fue uno de los centrales que se
mantuvo moliendo tras la depresién de la industria
azucarera a principios del milenio. Esta UEB cuen-
ta con 14 cooperativas agropecuarias con 12 711
ha destinadas a la produccion agricola de la cafa
de azlcar. El propoésito del presente estudio es
determinar la Relacion Residuo Producto para el
bagazo en el pais y aplicar ecuaciones para la esti-
macion de la biomasa potencial al mencionado
caso de estudio que permita conocer su disponibi-
lidad con fines energéticos.

DESARROLLO

Las preocupaciones medioambientales pueden
ayudar econémicamente a la biomasa haciéndola
un combustible competitivo. Al contrario de los
combustibles fosiles, la biomasa no genera tras la
combustién un aumento neto del didxido de carbo-
no ya que el emitido fue, y de nuevo es, fuente para
generar la biomasa. Ademas, posee bajas tempe-
raturas de combustion, lo cual ayuda a reducir las
emisiones de NOx. Sin embargo, a menos que la
biomasa sea usada de forma eficiente, moderna y
limpia, los beneficios medioambientales sélo ten-
dran lugar parcialmente. Sin embargo, presenta
como desventaja el contenido de reducidas canti-
dades de azufre, produciendo pequefias emanacio-
nes de diéxido de este componente (2).

Se han realizado numerosos estudios para eva-
luar la contribucion de la biomasa al suministro de
energia global futuro, los que difieren significativa-
mente en sus conclusiones. Las valoraciones de
recursos mas optimistas reportan un potencial futuro
de bioenergia de tamafio similar, o ain mayor, que el
consumo actual de energia primaria global. Sin
embargo, también hay valoraciones de potenciales de
bioenergia mas bajos, que estiman para el afio 2050
unos 47 EJ/afo (ExaJoule/ano), casi diez veces
menor que los estimados mas altos de 450 EJ/afio.
Ademas, la demanda futura puede ser alta aun en
ausencia de politicas dirigidas a mitigar el cambio cli-
matico. Por otro lado, la cantidad total de residuos de
los sectores alimenticio y forestal son sustanciales en



un contexto global, y se estima para el afio 2100 un
potencial de alrededor de 270 EJ/afio (2, 10).

Las ventajas del uso de la biomasa para la pro-
duccién de biocombustible se centran en el impac-
to positivo en las economias locales, al completar
el ciclo de produccion, comercializacién y uso local;
ademas de la versatilidad para satisfacer deman-
das de diferentes servicios energéticos tanto en la
producciéon de electricidad, calor y frio. La mayor
complejidad radica precisamente en la necesidad
de implementar todos los eslabones de la cadena
tecnoldgica de produccién de biomasa, conversion
en biocombustible y cambios tecnoldgicos en los
equipos de uso final.

Procesos de transformacion de la biomasa
La conversion de la biomasa en combustible per-

mite la produccion de tres tipos de biocombustibles:

» Biocombustibles sélidos: Por ejemplo astillas de
madera, briquetas, pellets, etc.

e Biocombustibles liquidos: En este grupo se
incluyen los productos de la pirdlisis, el etanol y
el biodiesel.

» Biocombustibles gaseosos: Los mas comunes
son el biogas producto de la digestion anaerdbi-
ca de residuales organicos y el gas pobre o de
madera obtenido a partir de la gasificacion ter-
moguimica de la biomasa.

Para la obtencion de estos productos existen
procesos de conversion de biomasa tales como los
termo-quimicos, biolégicos y mecanicos. En el pri-
mer caso se emplean tres vias: la pirélisis, la gasi-
ficacion y la combustion, en el segundo los produc-
tos se obtienen por fermentacion o digestion (11).

Estimacion de la biomasa potencial

Las evaluaciones de recursos son una parte
fundamental en el estudio de viabilidad de una
planta de biomasa, y ello requiere conocer bien las
potencialidades de generacion de biomasa segun
su naturaleza, sea esta primaria o secundaria.
Estas deben permitir conocer los recursos poten-
ciales y/o utilizables en una zona proporcionando
informacion vélida de acuerdo al nivel de detalle
deseable, ademas de facilitar la toma de decisién
de la ubicacién de una planta.

En la actualidad existen dos campos en los que
se realiza la evaluacion de la biomasa residual
potencial y disponible, ellos son el agricola y el
forestal. A su vez, la biomasa agricola se ha dividi-
do en dos grupos: biomasa de cultivos herbaceos y
biomasa de poda de cultivos lefiosos. El estudio de
evaluacion se ha dividido en tres partes:

1. Estimacién de la biomasa potencial. La biomasa
potencial es aquella que se genera o es posible
generar en una zona.
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2. Estimacion de la biomasa disponible. La bioma-
sa disponible es la parte de la biomasa potencial
que es posible utilizar en unas condiciones
determinadas.

3. Revision y generacion de resultados.

Existen métodos de evaluacion con relaciones
RRS y RRP. La RRS es la relacién residuo superfi-
cie y RRP es la relacion residuo producto (12). Los
valores son sélo indicativos del potencial de resi-
duos disponibles para su uso como fuente de ener-
gia. Puede haber cierta confusion acerca de como
exactamente ha sido calculada la RRP, y el sentido
de la proporcion. En general, la relacién indica la
cantidad de residuo disponible por cada tonelada
de producto del cultivo (13).

La RRS tiene la ventaja de ser méas sencillo de
obtener por conversaciones con los agricultores o
por medidas de campo. Basta con conocer las
superficies dedicadas a un cultivo para obtener
una aproximacién del residuo potencial. Sin
embargo la RRS esta sometida a una gran variabi-
lidad. Ambas metodologias son las mas extendi-
das en el campo de la evaluacion de recursos.
Partiendo de datos de hectareas (terreno agricola
o forestal) y multiplicando por la RRS, se puede
estimar la cantidad de biomasa producida en dicha
area (generalmente en base anual). Si el dato
conocido es la produccién (agricola, forestal o de
producto final en una industria) se puede hallar la
cantidad de biomasa, multiplicando dicha produc-
cion por el RRP. Dado que para el uso de la RRS
0 RRP adecuado se necesita de un ingente
esfuerzo de muestreo para cada especie, suele
ser aceptado el uso de relaciones promedios obte-
nidas de la bibliografia (12).

Las metodologias de estimacion del potencial
de biomasa se adecuan al tipo de biomasa, estas
pueden ser: estimaciéon de la biomasa residual
agricola herbacea, estimacién de la biomasa resi-
dual agricola lefiosa y la estimacion de la biomasa
residual forestal. El objeto de estudio del presente
trabajo se centra en la biomasa residual agricola
herbéacea.

Estudio de la biomasa residual agricola herba-
cea potencial

La utilizacion de la RRP es el método mas
extendido para la estimacion de existencias de bio-
masa herbacea. Para cuantificar la biomasa herbé&-
cea se parte de la superficie y el rendimiento por
cultivo y se calcula la produccion media de cultivo
en un periodo de afios, ver ecuacion 1. Las rela-
ciones RRP son muy variables, segun la fuente
consultada, varian segun la especie, la variedad, la
temporada de cosecha y el tipo de maquinaria utili-
zada (14).



¥ (Superficie ,  Rendim iento,, )

Biomasa potencial = |:
n
1)
Donde:
Superficie (ha),
Rendimiento (t/ha),
RRP: Relacion Residuo Producto (tesiduo/teuttivo)-

En los residuos herbaceos normalmente el grano
o fruto es el producto principal que se recolecta
anualmente mientras que el resto de la planta se
suele considerar residuo o subproducto. La forma
mas usual de estimar el residuo es mediante el uso
de indices de superficie o del tipo residuo/producto.
Para la estimacion de estos indices se pueden
emplear varios métodos: muestreo previo a la cose-
cha, muestreo tras la cosecha y muestreo de la pro-
duccion total de parcelas. Teniendo en cuenta que la
biomasa cafiera se encuentra dentro del grupo de
biomasa herbacea, en el presente trabajo se
empleara el método que utiliza la RRP.

Disponibilidad de la biomasa y estimacion del
potencial bruto
La metodologia para la caracterizacion de la

fuente que origina o genera la biomasa es a partir
de fuentes que proporcionan datos estadisticos
generales e informacién propias del sector de la
actividad econémica en estudio. La informacion se
recopila y se presenta su distribucidn por region.
Se determina la cantidad de desecho que se gene-
ray se analiza la fuente y el nivel de confiabilidad
de la informacion obtenida. Posteriormente se pro-
cede a extrapolar la informacién hacia el universo
por regién, con datos especificos, si existen, si no
se adoptan ciertas consideraciones que permitan
evaluar la biomasa. A continuacion se procede a
establecer un rango de valores, que contenga con
probabilidad la informacién. Por ultimo se recopilan
datos de las propiedades fisicas, quimicas, termo-
dinamicas y el calor especifico del combustible de
la fuente de biomasa para la estimacion del poten-
cial energético (17). El potencial se obtiene con la
siguiente relacion:
Potencial bruto = Biomasa disponible . CEC (2)
Donde:

Biomasa disponible (kg, m3, ha/ tiempo),

CEC:Calor especifico del combustible (J/kg, m3).

RESULTADOS Y DISCUSION
El suministro total de energia primaria en Cuba,

ha sido dominado por el petréleo y la biomasa
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cafiera (ver tabla 1). En la generacién de
electricidad, los combustibles fdsiles
representaron el 81 % de la energia con-
sumida para este fin, el restante 19 % de
las fuentes energéticas lo constituyeron la biomasa

con 15 %, y otras FRE incluyendo la hidraulica, edli-
cay solar.

Tabla 1. Produccion nacional de energia
primaria en el 2010. Fuente: adaptado del
anuario estadistico de Cuba 2010 [8].

Produccién nacional de energia Valor
Petréleo, millones t 3 024
Gas natural, millones m® 1072
Madera, millones m? 1141
Productos de la cana de azucar,
millones t 3488
De ellos bagazo de cana de azicar,
millones t 3027

(a) Incluyendo mezcla de otros derivados que son

anadidos al petréleo para disminuir su

viscosidad.

Tipicamente, cada tonelada métrica de cafia de
azucar procesada rinde 0,11 toneladas métricas de
azlcar, mientras genera también 0,27 toneladas
métricas de bagazo y 0,25 toneladas métricas de
residuos agricolas. En la tabla 2 se muestran los
principales residuos del procesamiento de la cafia
de azucar incluyendo el bagazo y los desechos de
la cafia de azlcar 'RAC'.

Tabla 2. Indicadores para el calculo de la
biomasa cafiera. [17]

t/t
Biomasa cana

molida
Bagazo + RAC en el central 31.9 %
azucarero
RAC dejados en campo 16,7 %
RAC. separados en centro de 11,0 %
limpieza

Fuente: Fundamentos de termotecnia (17)

Estimacion de la biomasa carfiera y su potencial,
caso de estudio UEB Héctor Rodriguez

El esquema de generacion del central azucare-
ro Héctor Rodriguez que se presenta en la figura 1
muestra de forma general su estructura. El mismo
estd compuesto por tres calderas de vapor, una de
25 t de vapor/h, marca Stirling de fabricacién norte-
americana y dos Retal de 55 t de vapor/h, de fabri-
cacién nacional. Estas se alimentan con el bagazo



obtenido en el proceso industrial y parte de la paja
proveniente de la cafia que no fue completamente
beneficiada. El vapor directo de las calderas es de
1,8 MPa a 340 °C de temperatura como promedio,
el cual alimenta a los turbogeneradores. El central
cuenta con dos turbogeneradores de marca Kaluga
de fabricacion Rusa que generan una potencia de
4 MW cada uno. El vapor de escape procedente de
los turbogeneradores se utiliza en los pre- evapo-
radores. Este vapor es de una presion promedio de
0,11 MPa. El vapor de fuga de los pre-evaporado-
res, unido con el de escape de los turbogenerado-
res se utiliza en los procesos tecnoldgicos (tachos)
para la obtencion de azlcar. Los calentadores pri-
marios y secundarios utilizan vapor de escape de
0,05 MPa.

El central tiene una capacidad nominal de moli-
da de 4 600 t de cafia/dia (191 t de cafia/h), de
donde se obtiene entre el 30 y el 33 % de bagazo
de la cafia molida por estimacion. El balance ener-
gético refleja que diariamente 6 t de bagazo/h que-
dan disponibles para otros usos, en el caso de este
central, el excedente se vende a la refineria Quintin
Banderas.

Potencial de biomasa con fines energéticos

Se recopilaron los datos del comportamiento de
las distintas unidades productoras de cafia de azu-
car pertenecientes a la UEB Héctor Rodriguez
entre el 2007 y el 2012, y se calcularon los rendi-
mientos de cafia por &rea de tierra sembrada, asi
como las &reas destinadas al cultivo. Con los valo-
res promedio de los rendimientos por area cultiva-
day el area destinada para la siembra se obtuvo la
produccion de cafa, que se ofrece en la tabla 3.

El central azucarero emplea 1 080 m3 de lefia
para las diferentes pruebas de funcionamiento del
equipamiento fabril y la arrancada de las calderas.
En la casa de bagazo es donde se almacena la bio-
masa cafiera; la cual tiene una capacidad de alma-
cenamiento de alrededor de 800 t de bagazo. La
biomasa carfiera se utiliza como combustible en el
periodo de zafra que comprende de tres a cuatro
meses en el afio.

Tabla 3. Produccion de cana en la UEB
Héctor Rodriguez en los anios de estudio

Ano Produccion de caia (t)

2007 317 963

2008 396 046

2009 409 574

2010 338 210

2011 343 476

2012 391 543
Promedio 366 135

Estimacion de la biomasa potencial

La estimacion de la biomasa potencial en el
central azucarero, desde el punto de vista estraté-
gico, puede ser una herramienta eficaz con el fin de
contar con informacién valiosa que permita conocer
la cantidad de bagazo disponible y poder realizar
una planificacién mas acertada. Contando con las
cifras de produccién de la cafia en la UEB vy los
residuos generados, asi como el area total de cafia
sembrada y los rendimientos de estas ultimas, bas-
tara para conocer el potencial con que se cuenta,
en lo adelante se determinan los elementos men-
cionados anteriormente.

La UEB Héctor Rodriguez cuenta con un area
destinada al cultivo de cafia de azlcar de 12 711 ha
promediada a partir de las ultimas seis zafras. La
industria azucarera esta buscando alternativas
para obtener un mayor rendimiento en las cose-
chas y lograr como meta minima 35 t de cafia/ha en
cada unidad productora. La media de los valores
de humedad del bagazo, en la unidad en estudio,
es 49,44 %, el valor se acerca al reportado por
Curbelo en el 2011 quien present6 un valor prome-
dio en el pais de 50 % (16).

Biomasa residual potencial

Con el promedio de superficie por rendimiento y
el valor de la relacién residuo producto para el
bagazo se puede calcular la biomasa potencial,

Figura 1. Esquema de generacion del central azucarero Héctor Rodriguez.
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partiendo de la ecuacion (1). Algunos autores
reportaron valores de RRP para el bagazo de 0,25
y 0,3 respectivamente (17,18). Los autores del pre-
sente trabajo determinaron el valor de RRP para
bagazo de la cafia de azucar en Cuba, se utilizé
para el célculo la siguiente ecuacion:

Generacion de bagazo

. _ v [Jumedad
Produccidén de cana

RRFP =

Donde:

Generacion de bagazo:(t de bagazo)

Produccién de cafa:(tcafa),

RRP: Relacién Residuo Producto (t de bagazo / t
de cana).

Para ello se recopilan los datos, entre el 2007 y
el 2012, del comportamiento de las distintas unida-
des productoras de cafia de azUlcar pertenecientes
a la UEB Héctor Rodriguez, se calculan los rendi-
mientos de cafia por area de tierra sembrada, asi
como las areas destinadas al cultivo de cafa.
Con los valores promedio de los rendimientos (3)
de cafa por area cultivada que se muestran en
la figura 2 y el area destinada para la siembra de
cafia se obtiene la produccion de cafia para cada
afio, la cifra promedio en el periodo es de 366 135
t de cafia.

En la tabla 4 se muestran las RRP calculadas
en los afos de estudio para la UEB Héctor
Rodriguez. Estos valores se determinan a partir del
bagazo producido en cada zafra con respecto a la
produccion de cafia, estas relaciones se calculan
en base humeda. El valor promedio de las RRP cal-
culadas para la UEB es de 0,22. Se calculé ade-
mas esta relacién para el pais entre el 2005 y el
2010, resultando este valor igual a 0,27.

Con la media de la produccién de cafia y el
valor de la RRP promedio se obtienen los datos

Figura 2. Produccion y molienda de cafia en la
UEB Héctor Rodriguez entre 2007 y 2012.
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Tabla 4. Valores calculados de RRP
en base himeda (49,44%) entre 2007

y 2012
Aiio RRP
2007 0,22
2007 0,22
2007 0,22
2007 0,22
2007 0,22

necesarios para determinar la biomasa potencial
en la UEB Héctor Rodriguez, este valor es de 81
938 t de bagazo para el periodo comprendido entre
2007 y 2012 con RRP de 0,22. La produccion de
biomasa cafiera esta por debajo del valor de la bio-
masa potencial estimada, excepto para el 2011 y
2012. Esto indica que el valor del RRP no es ade-
cuado para la estimacion, por lo que es necesario
un mayor numero de datos para el calculo del pro-
medio del mismo, teniendo en cuenta las irregulari-
dades en la zafra en los afos de estudio.

Con el valor de la RRP se recalcula la biomasa
potencial, siendo este valor 98 856 t de bagazo. En
la figura 3 se presenta el bagazo producido en el
area de molienda, en el periodo de estudio y se
compara con la cuantia de biomasa potencial calcu-
lada empleando el método de estimacién con RRP.
Con el valor de RRP asumido, la produccion de bio-
masa cafiera esta por debajo del valor de la bioma-
sa potencial estimada para todo el periodo de estu-
dio, reflejando que se puede tomar el valor de RRP
del pais para el este y otros casos de estudio.

La diferencia entre el valor del bagazo produci-
do y la biomasa potencial estimada radica en que
el ultimo valor se determina a través de la superfi-
cie destinada para la siembra y el rendimiento de
cafia estimado. Ademas, existe un potencial de bio-

Figura 3. Comparacion de la biomasa potencial
estimada con la produccién de bagazo.



masa cafiera no cuantificado, sin utilizar, entre las
posibles razones se tienen que una parte se pierde
en los campos por no realizar un corte adecuado
(ya sea manual o mecanizado), el cogollo y parte
de la paja no se recolectan y otra parte de la paja
no se recolectan en los centros de acopio, donde
se beneficia la cafia cortada. Otra causa puede ser
que en ocasiones no se muele toda la cafia por
cuestiones estratégicas, y otras se deja para moler
en la siguiente zafra.

Lo anterior indica que existe potencial de bio-
masa, que si una parte de ella se colectara pudiera
ser empleado, al igual que el bagazo, en la gene-
racién de electricidad, el resto quedaria en el suelo
como proteccién e incorporacion de nutrientes al
mismo. Adicionalmente se puede analizar la posibi-
lidad de emplear otros métodos de conversién
como la pirdlisis y la gasificacion que permiten la
obtencion de una amplia gama de productos quimi-
cos y ofrecen la posibilidad de otras aplicaciones.
El uso de la biomasa para la produccién de bio-
combustibles tiene ventajas relacionadas con el
impacto positivo en las economias locales, al com-
pletarse el ciclo de produccién, comercializacion y
uso en la localidad. Se incluye ademas la versatili-
dad de poder satisfacer demandas de calor y frio
ademas de la muy empleada produccion de electri-
cidad. Fuera de zafra, la generacién de electrici-
dad, esta condicionada por dos factores principa-
les: la tecnologia de generacion de electricidad y la
disponibilidad de biomasa. Para generar fuera del
periodo de zafra es necesario cerrar el ciclo de
vapor empleando equipos de proceso con superfi-
cies de transferencia de calor, como los tachos o
los evaporadores, para la condensacion del vapor,
teniendo en cuenta que la tecnologia utilizada para
la generacion de electricidad en la industria azuca-
rera cubana se basa en turbinas de contrapresion y
en calderas con una presion de trabajo como pro-
medio de 19 bar (16).

Disponibilidad de la biomasa y estimacion del
potencial bruto

La estimacion del potencial bruto en el central
se realiz6 a partir de la biomasa disponible con que
cuenta el mismo y el valor del calor especifico del
bagazo. El calor especifico de combustion de una
sustancia es la cantidad de calor que se desprende
durante la combustion completa de su unidad de
masa. Al ser el bagazo un combustible sdlido se va
a expresar en kJ/kg (18). En este trabajo se toma el
valor del calor especifico del bagazo (50 % de
humedad) de 7,64 MJ/kg. El potencial bruto se cal-
cula de acuerdo a la ecuacién (2) y el potencial
bruto maximo se determina teniendo en cuenta la
capacidad nominal de molienda y el porcentaje que
histéricamente ha representado el bagazo, se obtu-
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Tabla 5. Biomasa disponible en la UEB
Héctor Rodriguez

. ].Sloma}sa Potencial bruto
Aiio disponible (MW-h/dia)
(t de bagazo/dia)
2007 1104 2344
2007 1104 2409
2007 1104 2346
2007 1104 2699
2007 1104 2778
2007 1104 2069

vo un valor de 3 222 MW-h/dia. En la tabla 5 se
muestran los valores calculados de la biomasa dis-
ponible a partir de la cantidad de bagazo generado
por dia, segun los datos con que se cuenta en cada
zafra (t de bagazo/dia).

Los resultados de la determinacion del poten-
cial bruto en la UEB Héctor Rodriguez en los afios
de estudio, segun la biomasa disponible en el cen-
tral, se exponen en la figura 4. El potencial bruto
varia de acuerdo al bagazo generado por zafra, por
lo cual mientras mayor porciento de bagazo se
pueda obtener por tonelada de cafia molida, mayor
va a ser el potencial, también puede jugar un papel
fundamental la humedad del bagazo ya que esta
puede afectar de una forma positiva 0 negativa el
valor del calor especifico de combustién, ya que
mientras menor porciento de humedad tenga el
residuo mayor va a ser el poder calorifico en la
combustién. En la figura 4 se muestra ademas la
relacion que existe entre el potencial bruto y el
potencial bruto maximo, en los afios de estudio
para la UEB Héctor Rodriguez.

Como se puede observar en la figura anterior
existe irregularidad en los valores del potencial
bruto debido a las diferencias en la molienda de
cafia durante el periodo evaluado, producto las con-
diciones existentes en el pais, la depresion en la

Figura 4. Comparacion del potencial bruto maxi-
mo.



produccién agricola cafiera y las deficiencias que
aun existen para lograr una produccion de azlcar
estable y eficiente. En ese valor influyen también
otros factores como pueden ser la rotura de equipos
durante la cosecha o la molienda, lo que afecta pos-
teriormente los procesos industriales y de genera-
cion de energia; otro elemento determinante es el
plan de azucar asignado, lo que propicia que la can-
tidad de cafia que requiera moler el central puede
variar de acuerdo a esta cifra comprometida. Si se
alcanzan las condiciones productivas idoneas y se
obtienen altos rendimientos en la cosecha y pro-
duccion se puede aproximar en un futuro no lejano
a los valores maximos de potencial bruto que esta-
rian por el orden de 3 222 MW-h/dia, para mantener
el potencial de forma tal que cubra la demanda
energética de la localidad y quede un excedente
energético aun mayor para aportar al SEN o el
empleo de otras formas de transformacion de la bio-
masa incluso mas eficientes que la actual.

CONCLUSIONES

El valor calculado de RRP promedio para esta
forma de biomasa es 0,22 para el caso de estudio
UEB Héctor Rodriguez.

El valor coincide con los resultados publicados
previamente (0,25 y 0,3 respectivamente),

Esta cifra dista de ser representativa para
este central azucarero, dado que al determinar la
biomasa potencial, en algunas zafras se encuen-
tra por debajo del bagazo producido en la
molienda.

Las irregularidades en los valores del potencial
bruto pueden estar dadas por las diferencias en la
molienda de cafia, teniendo en cuenta las condicio-
nes existentes en el pais, la depresion en la pro-
duccioén agricola cafiera y las deficiencias que aun
existen para lograr una produccion de azlcar esta-
ble y eficiente. Puede influir ademas la rotura de
equipos durante la cosecha o la molienda, lo que
afecta posteriormente los procesos industriales y
de generacién de energia; otro elemento determi-
nante es el plan de azlcar asignado, lo que propi-
cia que la cantidad de cafia que requiera moler el
central pueda variar de acuerdo a esta cifra com-
prometida.

El conocimiento de la existencia de un potencial
de biomasa, que si se colecta pudiera ser emplea-
do en la generacion de electricidad, es de gran
importancia para la matriz energética cubana.
Adicionalmente se puede analizar la posibilidad de
emplear otros métodos de conversion como la pir6-
lisis y la gasificacién que permiten la obtencién de
una amplia gama de productos quimicos y ofrece la
posibilidad de otras aplicaciones.
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RESUMEN

La investigacion se realiza para incorporar soluciones mucilaginosas en la clarificacién de jugos, como
alternativa de cambio en la agroindustria panelera del Ecuador. La calidad del producto final esta deter-
minada por el proceso de clarificacion natural. De un estudio realizado con 14 plantas mucilaginosas, cua-
tro especies vegetales: Yausabara (Pavonia sepium A. St-Hil), Yausa (Abutilon insigne Planch), Cadillo
negro (Triumfetta lappula L) y Falso Joaquin (Hibiscus rosa sinensis), arrojaron los mejores resultados
como agentes clarificadores. Experimentalmente se ensayan tres factores : concentracion de la solucion,
cantidad de solucion afiadida al jugo y temperatura de incorporacion; valoradas con la variable respues-
ta turbidez, para esas cuatro plantas. Los resultados demostraron que la temperatura, concentracion y
solucion mucilaginosa de incorporacion, inciden en la clarificacion del jugo, donde los mejores resultados
se alcanzan con Yausabara y Yausa y las combinaciones de estas en menor grado, dando jugos claros y
brillantes.

Palabras clave: mucilago, clarificacion, jugo, turbidez.

ABSTRACT

The research is done to incorporate mucilaginous solutions in juice clarification, as a change alternative,
in the Ecuador sugarcane agroindustry. The quality of the final product is mainly determined by the clari-
fication process natural. Four plant species in a study of 14 mucilaginous plants are used as primary cla-
rifiers agents: Yausabara (Pavonia sepium A. St-Hil), yausa (Abutilon insigne Planch) Cadillo black
(Triumfetta lappula L) and False Joaquin (Hibiscus rosa-sinensis), which yielded better results as clarif-
ying agents. Experimentally three factors such as solution concentration, amount of solution added to the
juice and incorporation temperature on two levels, taking turbidity as the response variable for the four
plants are tested. The results showed that the temperature, concentration and incorporation mucilaginous
solution, affecting juice clarification, where the best results are achieved (Yausabara and Yausa) and com-
binations of these to a lesser extent, giving clear bright juices.

Keywords: mucilage, clarification, juice, turbidity..



INTRODUCCION

La agroindustria panelera juega un papel tras-
cendental en el desarrollo rural, y es la de mayor
tradicion en América Latina y el Caribe (1). El sec-
tor agroindustrial ecuatoriano ha significado un
importante motor dentro de la estructura productiva
nacional, pues las agroindustrias equivalen al 8.6%
en promedio del total de la produccién de la econo-
mia (2). Sin embargo, es ampliamente reconocido
el rezago del sector panelero en el Ecuador. A nivel
mundial el proceso es considerado artesanal (3),
por lo que consecuentemente se derivan proble-
mas sociales, econémicos, tecnol6gicos y ambien-
tales. El desconocimiento de beneficios nutriciona-
les y medicinales de la panela y sus presentaciones
tradicionales poco practicadas, han contribuido a la
baja competitividad frente al azlcar refinado (4).

El Ecuador no cuenta con un Plan Nacional de
Desarrollo Agroindustrial, en el cual se delineen las
principales politicas e incentivos para el sector,
cuando otros paises de la region, especialmente
los del Cono Sur, han elaborado sus propios planes
hace ya varios afios (5). En el afio 2009 se propo-
ne un plan a ejecutarse hasta el 2011, cuyo objeti-
vo es de dotar de un instrumento que impulse el
desarrollo de la actividad agroindustrial de manera
amplia (6), resultados que adn no se evidencian,
especialmente en el sector panelero, donde los
procesos aun son artesanales y donde la calidad e
inocuidad es afectada en el producto final. La
escasa competencia que presentan los derivados
de la agroindustria rural panelera (AIRP) en el mer-
cado los mantiene en condiciones desfavorables
frente a su principal competidor, el aztcar blanco
producido en los ingenios azucareros. La falta de
tecnificacion y control de parametros de proceso
son descuidadas, originando un producto de carac-
teristicas poco aceptables para el consumidor. Se
necesita impulsar cambios hacia la competitividad
y calidad, pues el comercio y la industria han sido
los impulsores del crecimiento econémico de las
naciones (7). Se requiere de una vision holistica del
sistema para plantear alternativas de mejoras e
intensificacion (8), para el desarrollo y competitivi-
dad en la agroindustria panelera.

La panela es un edulcorante mas natural que el
azucar blanco sulfitado, sin que se someta a pro-
cesos de refinado o centrifugado o a otro proceso
quimico; por esta razén, la panela es un producto
natural que mantiene todos los nutrientes de la
cafia de azUcar (9). La preferencia de productos
organicos de calidad, nutritivos, naturales y ecol6-
gicos, va en aumento en mercados locales, nacio-
nales y mundiales, donde los procesos tienen que
mejorar con la finalidad de fortalecer, dinamizar e
incrementar las unidades de produccion rural, para
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gue sean mas rentables. Esta es una oportunidad
para los productores de dulce y azucar de cafa
organicos, que utilizan el mucilago del tallo y las
raices de burio (Heliocarpus appendiculatus) como
floculante para la clarificacion o limpieza de los
jugos de cafa, sin el uso de polimeros sintéticos
importados (10).

En la agroindustria panelera, después de la
cosecha de la cafa se llevan a cabo una serie de
etapas para obtener edulcorantes naturales, tales
como extraccion del jugo, limpieza y clarificacion,
evaporacion, cocimiento y batido. Dentro de estas
etapas sobresale la clarificacion, donde el uso de
clarificadores naturales o de quimicos, determinan
la calidad del producto. Una adecuada clarificacion
del jugo de la cafia, contribuye a la calidad nutritiva
y sensorial del producto final, en aspectos como el
color. (3; 11; 12).

No existen diferencias marcadas entre las
variedades de cafia para panela o para azlcar;
sOlo difieren las tecnologias de produccién y la fun-
cién objetiva del sistema. Sin embargo, es de resal-
tar que algunas caracteristicas agronémicas o
industriales exigidas por la industria azucarera no
son estrictamente aplicables a la produccion pane-
lera (13). Los consumidores consideran que todo lo
gue no es limpio, es impuro, lo que sobrelleva a cla-
rificar (14). La clarificacién de jugos de cafia, con-
siste en separar los no azucares por calentamiento
a temperaturas muy cercanas a la de ebullicion
(15).En este proceso, la temperatura es importante
para coagular parte de los no azlcares y es mas
eficiente con la incorporacion de clarificadores. Se
realizan ademas esfuerzos para disminuir la turbi-
dez mediante el uso de coagulantes (11; 14; 16;).
Un coagulante cumple el papel de provocar la coa-
gulacion y la flotacion de coloides en un medio; y
un mucilago, por su naturaleza pegajosa, cumple la
funcion de que los no azlcares sean adheridos en
la sustancia pegajosa. La eficiencia depende de su
peso molecular y que es posible a un complejo de
interacciones en las particulas de los coloides (14;
17). Los mucilagos son polisacéridos hidrocoloides
gue retienen agua debido a la presencia de grupos
hidroxilos (18; 19), son derivados de glucidos gela-
tinosos y viscosos con una gran capacidad para
retener los liquidos, por ello al hidratarse aumentan
de volumen.

La importancia de la clarificacion natural, radica
en que el uso de sustancias quimicas prohibidas es
generalizado en la clarificacion de jugos de cafa
para la elaboracion de panela tales como: cementi-
nas, carbonatos e hidrosulfito de sodio (Nay;S,0,)
especialmente. Este compuesto también con el
nombre de hiposulfito o ditionito de sodio, es una
sal binaria, riesgosa para la salud y en especial
toxico en la pablacion infantil (20; 21; 22).



En el control de variables y con el fin de homo-
genizar y estandarizar la calidad de los productos
finales, en los procesos de las factorias o agroin-
dustrias paneleras, hoy en dia se utilizan limitada-
mente plantas mucilaginosas como clarificadoras
naturales. Los mucilagos, utilizados son sustancias
babosas extraidas de cortezas de algunas plantas
(23), para este fin se han empleado varias plantas
de este tipo, principalmente el guasimo
(Guazumual mifolia Lam), el cadillo negro
(Triumfetta lappula L) y el balso (Heliocarpus ame-
ricanus L.), que esta en peligro de extincion (20;
24). El uso desmedido de plantas con propiedades
aglutinantes y floculantes utilizadas en la agroin-
dustria panelera en Antioquia y a nivel nacional, ha
sido permanente e indiscriminado, lo cual ha cau-
sado un impacto ambiental negativo, donde el aglu-
tinante esta incidiendo en el costo de produccion
(16; 20). El proceso de extraccion e incorporacién
del mucilago es artesanal y limitada en los paises
paneleros de Centro-Sur de América, por descono-
cimiento en el buen uso de sus propiedades agluti-
nantes y clarificadoras en el jugo de la cafa.

Se han realizado estudios (25) aplicando muci-
lagos al jugo de cafia a temperaturas de 50, 70,
90°C y temperatura ambiente de 25°C, e indican
gue la adicion del mucilago debera realizarse a
temperaturas cercanas al ambiente y utilizando
soluciones de cadillo de 1,4g/100mL, argumento
gue se contrapone a lo indicado previamente, ya
que la clarificacion en los jugos se opera a tempe-
raturas de hasta 105 °C (26). La sustancia clarifica-
dora se sumerge directamente en el jugo cuando
se alcanzan temperaturas entre 60 y 70 °C; la pri-
mera cachaza que se retira es la negra, antes de la
ebullicién; luego se agrega mas sustancia clarifica-
dora para retirar la cachaza blanca a 92 °C aproxi-
madamente (20).

En Ecuador el balso rojo (Ochroroma pyramida-
le) y balso blanco (Heliocarpus americanus L.), la
yausa (Abutilon insigne Planch.) y la yausabara
(Pavonia sepium A. St-Hil) son las plantas mas uti-
lizadas para este fin, de las cuales las tres primeras
son arboles que cada dia se agotan mas.

La yausabara, cadillo (Triumfetta lappula L) y
falso joaquin (Hibiscus rosa sinensis), son arbus-
tos, conocidos como malas hierbas altamente
resistentes a condiciones climaticas adversas, con
una capacidad para generar gran cantidad de solu-
cibn mucilaginosa que facilita la calificacién del
jugo de la cafa.

MATERIALES Y METODOS

Para obtener el jugo, se utiliza cafia de la
variedad PR-61632 de madurez Optima entre 22 a
24 °Brix y pH de 4,45 que fueron medidos con
refractometro Atago, escala digital 0 a 93 °Brix y
pH-metro BOECO PT-40 respectivamente. El indi-
ce de madurez de 0,95 es indicativo que la cafia es
madura (27). La extraccion de jugo se realiza en un
trapiche panelero y la limpieza de impurezas soli-
das en pre-limpiadores.

El impacto ambiental es menor en las especies
vegetales mucilaginosas estudiadas que en las que
vienen utilizandose de forma empirica y tradicional
en la clarificacion de jugos por los paneleros como
la yausabara (Yb), yausa (Y), cadillo negro (C) y el
falso joaquin (FJ), ademas de estudios fitoquimicos
cualitativos se conoce que presentan escasa toxici-
dad.

Para la clarificacion, se obtiene la solucion cla-
rificadora o mucilaginosa de las plantas previamen-
te trituradas, maceradas durante dos minutos con
agitacion a 60 rpm. El esquema de obtencién de

Figura 1. Obtencién de mucilago y clarificacion del jugo para un proceso panelero.
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mucilago se ajust6 en el diagrama basico de ela-
boracién de panela (4; 15), tal como se muestra en
la figura 1.

Para incorporar la solucién mucilaginosa al
jugo se valoraron variables como la concentra-
cién de extracto de mucilago en agua, la cantidad
de solucion mucilaginosa afiadida por litro de
jugo y la temperatura de incorporacion de esta al
jugo. Durante el proceso se separan gomas,
ceras, pigmentos, entre los mas importantes pre-
sentes en el jugo, conocidos como cachaza (28).
La cachaza negra se separa a temperaturas de
91 a 93 °C y la cachaza blanca a temperaturas

superiores a la de ebullicién del jugo (>93°C). El
control de temperatura se realiza con termémetro
digital Fisher Scientific con cable y sonda de
acero inoxidable de escala -50 a 30 °C. Para eva-
luar la turbidez del jugo se utiliza turbidimetro
HANNA, escala 0,00-1,000 NTU (Unidades
Nefeldbmetricas de Turbidez). Se utiliz6 un disefio
factorial 23, con dos repeticiones, donde la varia-
ble es respuesta turbidez (T) y factores en estu-
dio (X). Los resultados se analizaron estadistica-
mente con el software Statgraphics Plus 4, segln
factores, niveles y variable respuesta que se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Variables y niveles de estudio en la clarificacién

Niveles . Variable
Factores (X) Bajo | Alto Unidades respuesta turbidez (T)
Concentracion planta (X,=A) 75 100 g/L
Temperatura (X,=B) 50 90 °C NTU
Solucién mucilago jugo (X;=C) 2 8 %

Tabla 2. Turbidez registrada segiin el tipo de mucilago en el proceso de clarificaciéon

.. X1 X2 X3 Turbidez NTU
Repeticion : -
g/L °C % |Yausabara (Ty,)| Yausa (T,) | Cadillo (T.) |Falso Joaquin(Ty)
1 -1 1 -1 74 75 110 135
1 1 1 -1 60 84 78 99
1 -1 1 1 46,3 79,5 86 95
1 1 -1 1 99 118 143 158
1 -1 -1 1 136 138 186 170
1 -1 -1 -1 160 188 232 204
1 1 1 1 40,13 53 74 70
1 1 -1 -1 139 168 180 199
2 -1 1 -1 71 78 114 134
2 1 1 -1 61 86 81 98
2 -1 1 1 49,21 81 87 97
2 1 -1 1 100 119 141 160
2 -1 -1 1 139 142 190 169
2 -1 -1 -1 156 186 238 202
2 1 1 1 39,47 53,5 76 72
2 1 -1 -1 140 169 186 204
3 -1 1 -1 72 78 115 139
3 1 1 -1 58 86 81 97
3 -1 1 1 48 80 87 96
3 1 -1 1 98 122 145 161
3 -1 -1 1 140 140 188 172
3 -1 -1 -1 155 189 234 206
3 1 1 1 41,3 55,5 76 74
3 -1 -1 142 171 183 201
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Tabla 3. Modelos ajustados segtin el mucilago de la planta para la clarificacién

Modelos R2 (%)
Ty, =94,3504-9,52542X,-39,3163X,-12,9829X,+4,47458X,X,-2,19208X,X,+2,01708X,X, | 98,9803
T,=114,25-6,95833X,-40,125X,-15,7917X, +2,5X,X,- ,6666X ,X,+8,75X,X, 98,7156
¢=137,958-17,625X,-492083X,-4,7083X,+6,54167X,X,+ 3,54167X,X;+6,95833X,X, 99,7806
Ty=142,167-9,41667X,-41,6667X,-176667X, 6,08333X,X,+0,75X,X,+ 1,16667X. 99,4296

RESULTADOS Y DISCUSION

La turbidez determinada en cada experimento
segun el tratamiento muestra valores menores de
100 en las cuatro especies vegetales. Sin embargo,
mucilagos de yausabara y yausa incorporados al
jugo de cafia, dieron mejores resultados (menor
turbidez) en el jugo clarificado con caracteristicas
de claro y brillante, condiciones en un proceso efi-
ciente de clarificacion por una rapida floculacion
con una buena coagulacion de coloides por acciéon
del mucilago. Las caracteristicas de los mucilagos
de estas especies permitieron la coagulacion de
gomas, grasas, ceras, albuminas y la adherencia
de pigmentos, dando una cachaza consistente y
firme. En la tabla 2, se muestran los valores de tur-
bidez de la accién de los mucilagos de las cuatro
especies vegetales segln niveles indicados en la
tabla 1.

En la tabla 3, se muestran los modelos de regre-
sion obtenidos asi como los resultados del analisis de
varianza, para las cuatro especies vegetales utiliza-
das como mucilago en la clarificaciéon del jugo y valo-
radas mediante la variable respuesta turbidez. Se
aprecia que los mejores resultados se obtienen
empleando mucilagos en la clarificacién de los jugos
de cafa, cuando las tres variables estudiadas estan
en sus niveles superiores. La temperatura de incor-
poracién del mucilago, es el factor que mayor incide
en valores bajos de turbidez, en los cuatro modelos

obtenidos para las cuatro plantas estudiadas y estan-
do ésta en su mayor nivel, lo que ratifica que en el
proceso de clarificacion la incorporacion del agente
clarificante debe hacerse a elevadas temperaturas y
contrario a lo sefialado por Blanco y Zumalacéarregui
(25). El grado de significancia de las otras dos varia-
bles es menor respecto a la temperatura en una u
otra planta y las interacciones de estas, en depen-
dencia de la naturaleza de las plantas.

En las figuras 2, 3, 4 y 5, se muestran los grafi-
cos de Pareto y Superficie respuesta estimada para
la variable turbidez en cada especie mucilaginosa
utilizada en la clarificacién del jugo de cafa. En
ellos se visualizan los efectos de las tres variables
temperatura, concentracion de la planta y porcien-
to de incorporacion del mucilago al jugo, asi como
Sus interacciones.

En la dependencia de la variable turbidez, se
aprecia significacion en orden con la temperatura
de incorporacién del mucilago al jugo, porciento de
solucion de mucilago incorporado y la concentra-
cion de la planta, en las especies Yausabara y
Falso Joaquin y no es significativo en sus interac-
ciones Concentracién-Solucién mucilago y Tempe-
ratura-Solucion mucilago (figuras 2 y 5). Mientras
gue en la yausa (figura 3), todas las variables son
significativas, no asi en la interaccion Concentra-
cién-Temperatura de incorporacion. Para el caso
del cadillo (figura 4), todas las variables y sus inter-
acciones son significativos.

Figura 2. Comportamiento de la especie vegetal Yausabara en la variable Turbidez.
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Figura 3. Comportamiento de la especie vegetal Yausa en la variable Turbidez.

Figura 4. Comportamiento de la especie vegetal Cadillo en la variable Turbidez.

Figura 5. Comportamiento de la especie vegetal Falso Joaquin en la variable Turbidez.

Los resultados obtenidos estadisticamente se
corresponden con lo obtenido fisicamente, si se
analiza la eficiencia del mucilago segun la especie
vegetal y la temperatura de incorporacion en el
jugo, para jugos claros y brillantes, que se alcan-
zaron Unicamente con las plantas de yausabara
(39 a 41,3 NTU) y yausa (53 a 55,5 NTU), valores
de turbidez menores y similares a los obtenidos en
un ingenio azucarero del pais (46,15 NTU), donde
utilizan procesos de alcalinizacién, sulfitacion y fos-
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fatacion y bajo un sistema de clarificacién continda.
Cabe destacar que un exceso de mucilago es per-
judicial al jugo, dando una consistencia blanda y
babosa en la panela (29).

Los modelos se corresponden a los mejores
resultados de turbidez en el jugo clarificado, ya que
se puede separar la mayor parte de no azlcares
coagulados y atrapados en la sustancia mucilagi-
nosa en forma de cachaza, que flocula y flotan por
su baja densidad. La floculacion tiene una gran



importancia dentro del proceso de clarificaciéon de
agua, ya que condiciona la efectividad de los pro-
cesos que le siguen en un tratamiento (30). En pro-
cesos azucareros la clarificacion de jugos de cafia,
ha motivado a realizar estudios de separacion de
no azlcares mediante aglutinacion y flotacién, con
el fin de obtener modelos matematicos para repre-
sentar el fendmeno de clarificacién natural, para
alcanzar productos de calidad y organicos.

CONCLUSIONES

En las cuatro plantas estudiadas, la variable
con mayor significacién de las tres analizadas, es
la temperatura siendo negativo su efecto en la tur-
bidez, es decir, a menor temperatura de incorpora-
cion del mucilago al jugo habra mayor turbidez.

El porcentaje de la solucién del mucilago incor-
porado al jugo y la concentracion en el extracto
mucilaginoso también ayuda a disminuir la turbi-
dez, por lo que el uso del mucilago es una impor-
tante contribucién a la clarificacién de los jugos uti-
lizando productos nacionales.

El efecto de las interacciones varia segun el
mucilago de la especie vegetal, por lo que debe
determinarse con ayuda de los modelos con mayor
precision las dosis a la hora de aplicar cada uno de
los productos.

Los resultados de turbidez menores en jugos
clarificados, se logran en los valores maximos de
las variables con el mucilago de yausabara, segui-
do de la yausa, cadillo y falso Joaquin, que valora-
do en el aspecto fisico, especialmente en las espe-
cies vegetales yausabara (Pavonia sepium A. St-
Hil) y yausa (Abutilon insigne Planch), en las cua-
les se obtienen jugos clarificados claros y brillan-
tes, aspectos importantes para la calidad del pro-
ducto final, consecuentemente el uso e impacto de
los mucilagos naturales en la Agroindustria Rural
Panelera (AIRP) favoreceran el desarrollo y calidad
de edulcorantes naturales.
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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé sobre un suelo Pardo Sialitico Tipico con el objetivo de validar la efec-
tividad del biofertilizante Azospirillum, Cepa 8 INICA, con una concentracion 109 UFC/mL en areas cafie-
ras de produccion. Se utilizaron dos métodos de aplicacion: asperjado con arrope y enterrado. Se emple6
la variedad C86-12, cepa R1. Los parametros altura, diametro, conteo de tallos y hojas activas fueron eva-
luados a los 3 meses de edad. Los datos de rendimiento se obtuvieron a partir del pesaje real de la cafia
en el momento de la cosecha. En las evaluaciones realizadas se pudo observar que existe una mayor
altura, diametro y numero de hojas activas en los tratamientos donde se utilizé el método asperjado. Para
la variable conteo de tallos los mejores resultados se alcanzaron al enterrar el biofertilizante. En el caso
del rendimiento agricola, los valores siempre fueron mayores en los tratamientos donde se aplico
Azospirillum respecto al testigo (NPK SERFE), con resultados satisfactorios cuando se utilizé el método
enterrado, y una dosis 75 I/ha de Azospirillum + el 40% de Nitrégeno, segun dosis del SERFE.

Palabras clave: biofertilizante, Azospirillum, cafia de azlcar.

ABSTRACT

This work was developed in a Typical Sialitico Brown soil. The main objective is to validate the
Azospirillum biofertilizer effectiveness, INICA stool 8, with a109 CFU / mL concentration in sugarcane pro-
duction areas. Two different methods of application were applied: sprinkled with mulch and buried. The
C86-12 variety, stool R1 were used. The parameters of height, diameter, counting active stems and lea-
ves were evaluated at age of 3 months. Yield data was obtained from the real sugarcane weighing at the
time of its harvest. In the evaluations, that were made, it could be observed the existent of greater height,
diameter and number of active leaves, where sprinkled method was used. For the count stems variable
count was achieved the best results burying the biofertilizer. In the case of agricultural yield, the values
were always higher in the treatments, where Azospirillum was applied respected to the control (NPK
SERFE), with satisfactory results when buried method was applied, and a dose of 75l/ha of
Azospirillum+40% nitrogen, as SERFE dose.

Keywords: biofertilizer, Azospirillum, sugarcane.

49



INTRODUCCION

Actualmente las producciones de cafia en nues-
tro pais no superan las 40 t.ha'1, de ahi la necesi-
dad de incrementar los rendimientos agricolas, con
el objetivo de contribuir a la produccién de alimen-
tos y garantizar ingresos en divisas (1).

La agricultura cafera ha estado afectada desde
el punto de vista productivo y econémico, ademas
gue posee un sistema de produccion debilitado por
los cambios climéticos, la mala utilizacion de tec-
nologias agricolas y los altos consumos de produc-
tos quimicos. Las areas cafieras se sembraron por
mucho tiempo sin un sistema adecuado de rotacién
de cultivos, lo cual provocé la compactacion y pér-
dida de nutrientes en los suelos (2).

Para fomentar la sostenibilidad de la produccién
cafiera, es necesario buscar las experiencias cien-
tificas acumuladas por los investigadores sobre
tecnologias sanas y adaptarlas a las nuevas condi-
ciones gue presentan los campos cafieros. Se
sugiere que, con vistas a mejorar y recuperar las
propiedades de los suelos cafieros sometidos al
monocultivo por mucho tiempo, se debe materiali-
zar el uso de abonos organicos y biofertilizantes,
con vistas a aumentar los rendimientos agricolas y
disminuir la utilizacién de grandes cantidades de
fertilizantes inorganicos (2).

La biofertilizacion tiene como objetivo formar
asociaciones de microorganismos-plantas, capa-
ces de incrementar la fijacién bioldgica de nitroge-
no atmosférico (3) asi como incrementar la disponi-
bilidad de nutrientes y hacer eficiente la absorcién
de los mismos (4).

Entre los afios 1990 a 1996, el INICA logré el
aislamiento de una cepa autoctona de Azospirillum
(Cepa 8 INICA) que mostrd una alta actividad de
fijacion, lo que indujo a este instituto a llevar a cabo
un proyecto para el desarrollo y aplicacion de un
biofertilizante base Azospirillum, al que se denomi-
n6é BIOGRAM, para el aporte de nitrégeno, lo que
comprendié: estudios a nivel de laboratorio, estu-
dios en parcelas experimentales y extensiones. En
el afio 1994 se tenia un total de 40.000 L de
Azospirillum probados en 522 ha de cafia de azu-
car, con buenos resultados. En estos ensayos se
observd que la respuesta de los suelos
Ferralitizados Célcicos fue menos consistente que
las correspondientes a los Vertisuelos y Sialitizados
calcicos.

En el afio 2008 se crea el "Grupo de
Biofertilizantes", integrado por investigadores y
especialistas multidisciplinarios, pertenecientes al
INICA, al ICIDCA, a Cuba-9 y al MINAZ, cuya
mision fue el desarrollo de tecnologias de obten-
cion y aplicacion de biofertilizantes para cafia de
azuUcar y otros cultivos, con el objetivo fundamental
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de sustituir parte de los portadores consuetudina-
rios de nitrégeno utilizados para la fertilizacion de la
cafia de azlcar y posteriormente a otros cultivos. A
su vez, comprendia la conveniencia de estudiar el
efecto de microorganismos solubilizadores de fos-
foro y potasio.

Como primera premisa de los estudios a des-
arrollar (teniendo en cuenta las prioridades del
MINAZ, ahora Grupo Empresarial AZCUBA) se
decidi6 iniciar los trabajos con un microorganismo
fijador de nitrégeno para cafia de azlcar, para lo
cual se seleccioné el Azospirillum, por contar con
una tecnologia en fase liquida, NITROFIX, des-
arrollada por el ICIDCA, y los resultados de ensa-
yos realizados por el INICA en los afios 90.

Asi, al cabo de 20 afios el INICA renové los
estudios de fertilizantes y en el marco de acciones
del recién creado grupo de trabajo elabord un sub
proyecto de investigacion al que denomind
"Evaluacion y desarrollo de tecnologias de aplica-
cién de Azospirillum en cafia de azucar", con el fin
de evaluar la efectividad de biofertilizantes base
Azospirillum en diferentes condiciones edafoclima-
ticas en las que se cultiva la cafia de azlcar, de-
sarrollar tecnologias para su aplicacion y estable-
cer una metodologia para su implementacion.

El presente trabajo tiene como obijetivo validar
la efectividad del biofertilizante Azospirillum, Cepa
8 INICA, con una concentracion de 109 UFC/mL en
areas cafieras de produccién utilizando dos méto-
dos de aplicacién, enterado y asperjado.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en la UPC “Carlos
Manuel de Céspedes” perteneciente a la UEB Ifrain
Alfonso sobre un suelo Pardo, tipo Pardo Sialitico
Tipico (Hernandez y col, 1999), variedad C86-12,
cepa R1 (figura 1).

Figura 1. Mapa de ubicacién del experimento
donde se aplic6 el Azospirillum



Tabla 1. Md6dulo de tratamientos evaluados

Tratamiento | Método de aplicacion Dosis
I Testigo (NPK)
I 75 L/ha de Azospirillum +NPK
III 75 L/ha de Azospirillum + 40 % de N+PK
IV 75 L/ha de Azospirillum + PK
\Y% A . d 100 L/ha de Azospirillum + NPK
VI sper]fi © CON aTTobe 1190 L/ha de Azospirillum + 40 % de N+PK
VII alhangon 100 L/ha de Azospirillum + PK
VIII 150 L/ha de Azospirillum + NPK
IX 150 L/ha de Azospirillum + 40 % de N+PK
X 150 L/ha de Azospirillum + PK
XI 75 L/ha de Azospirillum +NPK
XII 75 L/ha de Azospirillum + 40 % de N+PK
XIII 75 L/ha de Azospirillum + PK
X1V 100 L/ha de Azospirillum + NPK
XV Enterrado 100 L/ha de Azospirillum + 40 % de N+PK
XVI 100 L/ha de Azospirillum + PK
XVII 150 L/ha de Azospirillum + NPK
XVIII 150 L/ha de Azospirillum + 40 % de N+PK
XIX 150 L/ha de Azospirillum + PK
Figura 2. Métodos de aplicacion del biofertilizante Azospirillum.
A: Asperjado, B: Enterrado
Se evaluaron tres dosis de Azospirillum, su El disefio empleado fue en franjas y se tomaron
combinacién con diferentes dosis de fertilizante cuatro estaciones de muestreo de 20 m como répli-
nitrogenado y dos métodos de aplicacion, asperja- cas, para el caso de la altura, diametro y nimero de
do y enterrado (tabla 1 y figura 2). hojas activas se evaluaron 20 plantas por réplica.
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Para la realizacion del andlisis econdmico se tuvie-
ron en cuenta los precios actuales del fertilizante
mineral nitrogenado Urea y los costos de produc-
cion y aplicacion del Azospirillum.

Para el andlisis estadistico se utilizé el progra-
ma Statgraphics plus 5.1, mediante el caul se reali-
z6 el andlisis de varianza para determinar la exis-
tencia de diferencias significativas entre los trata-
mientos. Para la comparacion de las medias se
manej6é el método de HSD de Tukey para un inter-
valo de confianza de un 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las variables evaluadas, en el caso de la
altura, de forma general se observé que el método
asperjado (Il - X) mostrd los mejores resultados,
siendo las dosis 100-150 I/ha las mas efectivas en
sus diferentes combinaciones (figura 3).

Figura 3. Resultados de la evaluacion de la altura
(cm) en los diferentes tratamientos utilizados.

Figura 4. Resultados de la evaluacion del diame-
tro (cm) en los diferentes tratamientos estudiados.

En el caso del didmetro la dosis 150 I/lha mues-
tra los mejores resultados, con diferencias signifi-
cativas respecto al testigo sin fertilizante nitrogena-
do y utilizando el método enterrado (tratamiento
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Figura 5. Resultados de la evaluacion de pobla-
cion (tallos por metro lineal) en los diferentes trata-
mientos utilizados.

XIX). Comportamientos similares mostraron los tra-
tamientos 75 y 100 I/ha asperjado (Il al VII) y los
tratamientos 150 y 100 I/ha (XIV, XVI - XVIII) por el
método enterrado, como se aprecia en la figura 4.

Para el parametro de poblaciéon (# tallos x
metro lineal) los mejores tratamientos correspon-
den a las dosis 100-150 I/ha, con la utilizacion del
método enterrado (XIV al XIX), los que no mues-
tran diferencias significativas con relacion al testi-
go. Un desarrollo similar se presenta al emplear
las dosis 75 y 150 I/ha combinado con el fertilizan-
te nitrogenado por el método asperjado (Il 'y VIII)
(figura 5).

Con respecto a variable rendimiento agricola,
se observan incrementos con relacién al testigo en
todos los tratamientos donde se aplicé el biofertili-
zante, resultados que coinciden con los plantea-
dos por Pineda y col, 2004. Los mejores trata-
mientos superaron las 80 t/ha y corresponden a
aquellos donde se utilizé el método de aplicacion
enterrado (figura 6). En este mismo grafico, se
puede observar que el tratamiento Xl (75 L/ha de
Azospirillum + 40 % del N, segun recomendacion
del SERFE), obtuvo el mayor valor de rendimiento
(101,08 t/ha).

Figura 6. Evaluacion del Rendimiento Agricola
para los diferentes tratamientos utilizados.



Figura 7. Evaluacion econdémica de la aplicacion
del biofertilizante Azospirillum.

La figura 7 muestra el resultado de la evalua-
cion econdmica de la aplicacion del biofertilizante
Azospirillum en relacion con el fertilizante nitroge-
nado Urea, donde se aprecia que con los precios
actuales de este fertilizante mineral (590 USD/t) y
con rendimientos superiores a las 30 t/ha de cafa,
resulta mas rentable econémicamente aplicar el
biofertilizante.

CONCLUSIONES

e La aplicacion del biofertilizante Azospirillum
constituye una alternativa viable para la fertiliza-
cion nitrogenada del cultivo de la cafa de azu-
car.

» Los mejores resultados productivos se obtienen
aplicando el biofertilizante Azospirillum por el
método enterrado y con dosis 75 L/ha + 40 % de
N, segln recomendacion del SERFE.

RECOMENDACIONES

Trabajar en lograr una mayor concentraciéon del
biofertilizante Azospirillum para poder disminuir las
dosis a aplicar y que sea mas factible desde el
punto de vista practico y econémico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Alvarez, A. Cafia de aztcar. Rendimiento y pro-
duccion. [CD-ROM] En: Primer Seminario
Nacional de Céatedras Azucareras de las
Universidades Cubanas 10-11 junio 2004: La
Habana: Universidad de La Habana, 2004.

2. INCA. Congreso Cientifico Programa y resume-
nes [CD-ROM].14: 2006 9-12 noviembre: San
José de las Lajas. La Habana: Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas, 2006.

3. Da Silva, P. M.; Tsai, S. M. y Bonetti, R.
Respuesta a la inoculacién y a la fertilizacion
nitrogenada para incrementar la produccion y la
fijacion biolégica de nitrégeno en frijol coman
(Phaseolus vulgaris L.). En: Pefia Cabriales, J.
J.y Zapata, F. (Eds.). Aumento de la fijacion bio-
I6gica del nitrégeno en el frijol comin en
América latina. Arreglos regionales
Cooperativos para la Promocion de la Ciencia y
la Tecnologia Nuclear en América Latina y el
Caribe; 1999. p. 137-144.

4, Uribe, V. G. Los Biofertilizantes en la
Produccién de Maiz en Yucatan. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales,

Agricolas y Pecuarias. Centro de Investigacion
Regional del Sureste. Campo Experimental
Uxmal. Folleto Técnico; 2004. p. 27.

53



ICIDCA sobre los derivados de la cana de aztcar, 2014, vol. 48, no. 3 (sept.-dic.), pp. 54-61

en

bestion ambiental, las interface
lecnologia e innovacion en a agroindustr

1]
=L

Nelson Arsenio Castro-Perdomo

Universidad "Carlos Rafael Rodriguez", Cienfuegos, Cuba
ncastro@ucf.edu.cu

RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo, analizar el papel de las interfaces en la integracion ciencia, tecnologia e
innovacion, en la agroindustria azucarera del municipio de Aguada de Pasajeros, sustentado en la dina-
mica de cambio que presenta dicha industria en este municipio, producto del reordenamiento llevado a
cabo en las Ultimas décadas. Se utiliz6 como método de investigacion, el Analisis Documental, el
Historico- Légico y la entrevista estructurada, permitiendo valorar diferentes momentos del proceso de
transformacion y ademas, el papel jugado por las entidades de interfaz en este proceso, desde las dimen-
siones antes referidas. Como principales resultados se presentan: el analisis sobre las diversas solucio-
nes dadas desde la ciencia, a una diversificacion econdmica, para lograr una mejor salud ambiental inte-
gral; la valoracién del papel que ha ocupado y ocupa, la actividad cientifica en la proyeccion de desarro-
llo de la localidad; la infraestructura disponible en el municipio para continuar un avance hacia un des-
arrollo sostenible; y se demostro la potencialidad de la agroindustria azucarera para apartir de la ciencia,
con el respaldo tecnoldgico y la basqueda de un emprendedurismo apoyado en los procesos de innova-
cién, incluidos los entornos innovativos locales, asegurar un desarrollo sostenible y por definicion, ami-
gable con el entorno, a la vez que garantice la actualmente difundida Gobernanza o Gobernabilidad
ambiental.

Palabras clave: ciencia, industria azucarera, innovacion, integracion, interfaces, gestion ambiental.

ABSTRACT

The paper aims to analyze the role of interfaces in integrating science, technology and innovation in the
sugar industry in Aguada de Pasajeros municipality; based on the changing dynamic the industry shows
in this municipality, which is a result of a rearrangement developed in recent decades. Documents analy-
sis, the Historical-Logical method and structured interviews were used as research methods; which allo-
wed assessing different moments of the transformation process. Also, the research methods allowed eva-
luating the role played by the interface entities in this process from the aforementioned dimensions. As
main results, the following are presented: the analysis of various solutions for economic diversification
(given from science) in order to get a better integrated environmental health; the assessment of the role
the scientific activity has played and still plays in the projection of development in the locality; the infras-
tructure available in the municipality to continue progressing towards sustainable development; as well,
the potential for sugar industry was proven, with the technological support, including local environments
to ensure sustainable development while guaranteeing the currently widespread Governance and envi-
ronmental Governance.

Keywords: science, sugar industry, innovation, integration, interfaces, environmental management.
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INTRODUCCION

La agroindustria azucarera ha representado
para la sociedad cubana un notorio papel, en lo cul-
tural, lo econémico y lo social, como también ha
generado innumerables afectaciones al medioam-
biente por la falta de una vision integradora de los
procesos, sobre todo, de aquellos susceptibles a la
aplicacion de los principios de la conocida Ecologia
Industrial, desde la perspectiva planteada por
Baxter y Tyler (1) de entenderla como una red de
sistemas industriales que cooperan reutilizando
materiales y energia residual de la propia red,
desde luego, en aquellos lugares potencialmente
posibles, para lo cual a la vez resultan Utiles las
valoraciones de Bekkers y Freitas (2) sobre las pre-
tensiones de este principio de actuacibn como
modificadora de las interrelaciones de procesos y
flujos de evolucionen paulatinamente hacia ciclos
gue consideren la escasez de energia y recursos,
incorporando posteriormente el reciclaje de mate-
riales, operando en algo parecido a un esquema
abierto solo a la entrada de energia, todo lo cual
significaria una mayor eficiencia y una reducciéon
de impactos ambientales.

A esta problematica se suma la limitada capaci-
dad de absorcién que presenta el sistema empresa-
rial cubano, asunto este identificado por Casalet y
Gonzélez (3) como algo que también debe resolver
el propio sector cientifico, lo que encuentra mejor
respuesta si se dispone de estructuras de interfaz
cuyo desempefio en unas se adecuen a tales prop6-
sitos y a otras actividades de ciencia de diferentes
espectros. Las estructuras de interfaces son recono-
cidas por Carrillo (4) como difusoras de conocimien-
tos informales y esta es una necesidad que se
expresa crecientemente al nivel local en la relacion
productor- productor para estimular los procesos de
innovacion. Por otra parte, Castro et al. y Charles y
Creutzberg (5 y 6) las valoran como generadoras del
"ambiente externo o entorno tecnoldgico".

Por su parte Crescenzi y Rodriguez (7 y 8) las
estiman como posibilitadoras de la creacion de una
red de interacciones que contribuyen a crear un
capital social con un comportamiento mas empren-
dedor. De la carencia de estos enfoques es que
han derivado las debilidades o deficiencias que ha
mostrado la agroindustria azucarera, a pesar de la
capacidad manifestada para hacer alianzas estra-
tégicas con diferentes actores.

Las caracteristicas propias de la agroindustria
azucarera, sobre todo en el impacto que genera
sobre los recursos naturales, hace imprescindible
articular nuevos mecanismos, valorando lo plante-
ado por Howells (9) sobre la necesidad de pensar
en el desarrollo de nuevos dispositivos innovado-
res, que estimulen la consolidacién de la produc-
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cién y el comercio hacia un uso apropiado de los
recursos y servicios ambientales.

Los elementos antes expuestos segun Lage
(10) resultan decisivos en el vinculo universidad-
empresa y este a su vez, deviene en alianza
imprescindible para la busqueda de soluciones que
propendan la diversificacion de productos y la
reduccion de desechos. Todas estas consideracio-
nes refuerzan la necesidad de desarrollar mecanis-
MOS que aseguren en la practica estos propositos y
también para un accionar en red desde una pro-
yeccién emprendedora de estas estructuras dina-
mizadoras de la integracion y la gestion, maxime
desde procesos que se reacomodan u organizan,
como es el caso de la industria azucarera y con
ella, toda la actividad agricola asociada.

Las tendencias actuales promueven la confor-
macion de redes de accion, encaminadas a dar
respuesta a las demandas locales, denominadas
como "produccion del conocimiento socialmente
distribuido" (11), en las que se enfatiza que las
decisiones sobre politicas, prioridades y otros
aspectos de gestion de la actividad cientifico-tec-
nolégica, en el ambito de este nuevo modo de
accion, requieren de la creacion y multiplicacion de
contextos de aplicacion, o sea, de espacios y opor-
tunidades para la interaccion de diversos actores,
con miras al andlisis e identificacién de problemas,
intercambio de conocimientos y establecimiento de
consensos sobre los rumbos a seguir y son estos
precisamente, los retos planteados a los mecanis-
mos “que se asuman para ordenar las interfaces e
integrar la gestion desde un caracter dinamico y
gue tienda a la mejora continua.

En este ordenamiento integrado de las estruc-
turas de interfaz, por la intensidad que pueden
imprimir al surgimiento de los sistemas locales de
innovacioén, se deben tener en cuenta los plantea-
mientos de Mateo (12) respecto a que la potencia-
cion de estos sistemas dependera del entorno terri-
torial en que se inscriban y la interdependencia de
los agentes que interactian en el proceso de inno-
vacion, asi como de la capacidad que logren para
buscar consenso entre estas estructuras, para
poder actuar en correspondencia con ello e inten-
cional los cambios necesarios para un correcto
accionar de estas estructuras.

Ordenar las referidas estructuras de interfaces
para el nivel local, representa una buena alternati-
va para incidir de mejor modo en la proyeccion y
materializaciéon de la innovacion hasta este nivel y
también para contribuir a producir un conocimiento
en sintonia con las necesidades reales de cambio
gue se identifiquen, facilitando ademas el integrar
la gestién de la ciencia, la tecnologia, la innovacion
y el medio ambiente, como mejor respuesta a esta
aspiracion. Por otra parte, el conducir a la integra-



cion de actores locales llevara al sector empresarial
al auto refuerzo y a la creacion en dicho sector de
redes interinstitucionales e interpersonales, propi-
ciando los procesos de aprendizaje, en sinergia
con los andlisis que sustenta Miranda (13) sobre el
efecto de los clusteres en la innovacion y el creci-
miento en las regiones y a la vez al desarrollo
enddgeno, como sefialan Nufiez et al. (14).

Estas valoraciones inducen a centrar la aten-
cion en cdmo hacer viable esa aspiracién a dicho
nivel, pues no se dispone de mecanismos que inte-
gren y sistematicen, al menos de forma explicita, la
gestion de los procesos de desarrollo local en el
ambito de la ciencia, la tecnologia y la innovacion,
con un accionar en redes entre los generadores del
nuevo conocimiento y la produccion de bienes y
servicios, incentivando la innovacion local sin un
pensamiento tecnocratico imperante generalmente
en la proyeccion de la innovacion (15). Esta nece-
saria proyeccion no la logra el actual Sistema de
Ciencia e Innovacion Tecnoldgica cubano.

Los cambios que se vienen operando en el sec-
tor productivo y en las estructuras de Gobierno y
hasta en el propio Ministerio de Educacion Superior
a nivel local, meritan se ponga atencion a los sefa-
lamientos de Rodriguez y Comptour (16) cuando
advierten que solo las organizaciones con mas
capacidad de adaptacién a las nuevas realidades
tendran la posibilidad de obtener continuamente
éxito y sobrevivir, maxime si se toma en cuenta otra
realidad no menos importante, que es, el desarrollo
acelerado que han mantenido las tecnologias, apo-
yadas a su vez en el propio desarrollo de las
Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (17).

Todo ello representa una oportunidad latente
para la reorientacion de los Centros Universitarios
Municipales, toda vez que su funcién inicial docen-
te viene transformandose paulatinamente, pero
gue necesitan de mayor pertinencia en su gestion
de cambio, en sinergia con lo conceptualizado por
Salguero (18) como complejo-universidad conoci-
miento- ciencia-tecnologia-innovacion y al mismo
tiempo, una oportunidad para el sector empresarial,
para trazar las alianzas estratégicas necesarias
gue la conduzcan por vias sostenibles en sus rutas
por lograr un mayor desarrollo productivo.

MATERIALES Y METODOS

Se desarroll6 una investigacion explicativa no
experimental, en la que se utiliz6 como método fun-
damental el andlisis documental, consultandose los
registros existentes en las entidades, las bases de
datos del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA) en el municipio y la provincia,
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las bases de datos del Férum de Ciencia 'y Técnica
Provincial, asi como otros documentos que reflejan
la gestion de Gobierno en la localidad desde la pro-
yeccién y uso de la ciencia , para constatar la corre-
lacion entre los problemas ambientales derivados
de la agroindustria azucarera en el municipio de
Aguada de Pasajeros y el desempefio de la gestiéon
de la ciencia, la tecnologia y la innovacion en dicha
industria. También se utilizé la entrevista estructu-
rada, la que se aplicé a especialistas del ramo, a
gestores de la actividad cientifico-tecnoldgica,
investigadores, profesores del sistema MES vy
directivos locales con la finalidad de constatar las
interioridades del accionar de la agroindustria azu-
carera en el campo de estudio de la investigacion.
Se consultaron ademas diferentes tesis de grado
tutoreadas por especialistas del MES.

Teniendo en cuenta los andlisis realizados se
pudo valorar el comportamiento de la relacion ges-
tion ambiental, ciencia, tecnologia e innovacion y
ademas el vinculo universidad-empresa en el de-
sarrollo de alianzas estratégicas para el enfrenta-
miento a las problematicas del desarrollo.

DESARROLLO

El municipio Aguada de Pasajeros situado en la
provincia Cienfuegos, posee una base productiva
eminentemente agraria, que abarca 4 poblados,
Aguada, Primero de Mayo, Real Campifia y
Covadonga, integrados a su vez por siete consejos
populares. Su geografia se estructura en cuatro
cuencas superficiales como sistema hidrolégico y
un gran nimero de humedales, en su mayoria en
proceso de estudio para su clasificacion y mejor
uso.

La actividad basica fundamental de la localidad
es la produccién azucarera, herencia de la neoco-
lonia, basada esta en el monocultivo, en la actuali-
dad también es productor de arroz, frutos menores,
produccion de carne y leche. Sus tierras (9354.81
hectareas) estan estructuradas en 7 empresas (de
ellas, el 62 % son pequefas y el 32 medianas) 8
unidades presupuestadas, 33 cooperativas y 1
empresa mixta.

En su esquema productivo sustentado en la
produccion agricola, fundamentalmente la cafiera-
azucarera, se aprecia un nivel de diversificacion
gue supera al resto de los municipios de la provin-
cia, colocandolo desde esta perspectiva en una
posicion ventajosa, pues dispone de una infraes-
tructura industrial a partir de la propia industria azu-
carera, como son, las produccion de Levadura
Torula para alimento animal, de alcoholes finos, de
rones y de diéxido de carbono con fines industria-
les basicamente.



A su vez, cuenta con una satisfactoria estructu-
ra de centros de servicio a la poblacién, que ase-
guran un desempefio social comunitario en sinergia
con el resto de la provincia y el pais y en el que se
incluyen también la extensién local de los centros
de educacién superior.

La actividad socio-productiva antes referida fue
objeto del proceso de reconversién que sufrié la
industria azucarara cubana, pero sin que se cerra-
ra ninguna de ellas, solo significé una depresién en
sus niveles productivos, por la falta de insumos en
general, basicamente, materia prima.

A esta realidad se suma la necesidad de incre-
mentar la produccién y de la diversificacion e incre-
mento de valor a la produccion realizada, apare-
ciendo la contribucion de diferentes entidades de
ciencia, que apuestan sus resultados al sosteni-
miento de la actividad productiva de la region,
sobre todo por la infraestructura que posee su
agroindustria azucarera. Uno de estos resultados
fue el desarrollo de la produccion porcina, sobre la
base del alimento animal disponible.

Todo ello debe verse a la luz de la realidad
ambiental de la localidad: una cuenca compleja
como la Hanabana, un carzo cavernoso, capaza de
acumular bolsones de materia organica que luego
seran biodegradados y por ende emisores de
gases contaminantes, una industria azucarera que
no fue dotada desde su inicio con todos los reque-
rimientos del tratamiento de sus aguas residuales,
pues eran conducidos por zanjas abiertas que atra-
vesaban la comunidad, una zona limitrofe con el
mayor humedal de América Latina "La Ciénaga de
Zapatas y desde ello, tbmese en cuenta, la practi-
ca del fertirriego de los residuales de la industria
azucarera y de la fabrica de Torulas y una produc-
cion de alcohol que enviaba a la atmosfera el CO,
generado por la fermentacion de las mieles, ade-
mas, esta Ultima industria concebida desde una
integracion de capital foraneo que obligé a asumir
equipamiento no acorde con la realidad climatica
cubana, como fue el caso de los intercambiadores
de calor por citar algun ejemplo.

Las entrevistas realizas evidencian que esta
complejidad fue abordada desde la integracién de la
ciencia, la tecnologia y la innovacién, reduciendo el
potencial impacto negativo que sobre el medioam-
biente generaba o generaria la situacién antes des-
crita, al proponerse soluciones tales como:

» La recoleccion del CO, convirtiéndolo en una
alternativa productiva, destinado al abasto de
procesos industriales fundamentalmente.

» La recoleccion del agua de los pluviales, redu-
ciendo el gasto de este recurso y los insumos en
su tratamiento para la generacion de vapor.

» El desarrollo de un proyecto para la integracion
energética industria azucarera-fabrica de al-
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cohol, con demostrada factibilidad técnico eco-
némica.

» El desarrollo de tecnologias para la produccién
de carne de cerdo con bajos insumos de agua y
de mejor aprovechamiento en la conversion de
carne por toneladas de alimento consumido.

» Laimplementacién de una gestion total eficiente
de la energia.

» La aplicacion de sistemas modernos de fertirrie-
go que reducen los consumos de fosforo, pota-
sio y nitrégeno y por ende los riesgos contami-
nantes de una fertilizacion quimica, ademas de
los costos econémicos.

» El uso de paquetes tecnoldgicos para: el control
de plagas y de malezas, desde practicas agroe-
cologicas, el laboreé del suelo y el tratamiento a
la semilla.

« El desarrollo de amplios programas de capacita-
cion y de formacion de profesionales de la
agroindustria.

» El monitoreo y supervision ambiental sistemati-
co.

» La aplicacién de sistemas de calidad.

* La recurrencia a la consulta especializada ante
amenazas o la necesaria toma de decisiones.

» La sinergia industrial fabrica de alcoholes-fabri-
ca de Torula.

» La transformacién de las conductoras de resi-
duales.

* El desarrollo de estudios de contaminacion
atmosférica en la comunidad aledafia a la indus-
tria azucarera.

Las soluciones antes planteadas demuestran la
valia de pensar sobre esta localidad desde los
principios de una proyecciéon de Ecologia Industrial
o Sinergia Industrial como también se le refiere,
bajo los fundamentos de la Produccién Mas Limpia
como soporte tedrico-practico para la busqueda de
soluciones desde la ciencia, a una diversificacion
economica y una mejor salud ambiental integral.

Seria interesante valorar a la vez, qué lugar ha
ocupado y ocupa, la actividad cientifica en la pro-
yeccion de desarrollo de la localidad y de que
infraestructura esta provisto el municipio en la
actualidad, para continuar un avance hacia un de-
sarrollo sostenible, de cuya revision aflora la cons-
tatacion de la existencia de un Centro Universitario
Municipal (CUM) integrado por la Filial del
Ministerio de Educacion Superior (MES), el
Ministerio de Educacién (MINED) y el Ministerio de
Salud Publica (MINSAP), que agrupan entre otros:
316 profesores asistentes, 23 auxiliares, un titular,
329 master y dos doctores en ciencias, ademas de
un area de trabajo que se integra con el Centro
Integral de Rehabilitacion Neuroldgica de la
Habana y otras areas locales de interfaz a la activi-



dad cientifica y/o de apoyo a la planificacion y al
desarrollo.

Esta red universitaria local vinculada a las
sedes centrales pertenecientes a la educacion
superior en la provincia y todo articulado a su vez,
en una red de actores que comparten saberes, un
ejemplo de ello es la gestacion de una catedra que
propicia espacios comunes entre las facultades de
la Sede Central de la Universidad "Carlos Rafael
Rodriguez" de Cienfuegos y los especialistas de
"AZCUBA" de la provincia, como la Catedra Alvaro
Reinoso.

A lo anterior se suma la propia integracion inte-
runiversitaria del ya referido centro municipal, con la
Universidad Central de las Villas, pionera esta de
muchas de las investigaciones que han generado
significativos avances en la gestién ambiental de la
localidad y de hecho en su agroindustria azucarera.

Ante estas valoraciones, resultan interesantes
algunos antecedentes encontrados en la revision
de documentos realizada durante la investigacion,
los que constituyen referentes necesarios para
entender el analisis de la relacién gestion ambien-
tal, integracion ciencia, tecnologia e innovacion en
la proyeccion de trabajo asumida en la localidad en
pro de un desarrollo sostenible, y también para
valorar como se han aprovechado oportunidades
para alianzas estratégicas que han redundado en
una mejora de la gestion.

El municipio elabor6 una estrategia de desarro-
llo local que se aprobo en el afio
2006 denominada "Aguada por la
calidad de vida", la que cont6 con
ocho subproyectos, en la que se
insertaron los principales elemen-
tos del sistema de ciencia de la
localidad, con énfasis, el Forum de
Ciencia y Técnica, la sede univer-
sitaria municipal y el CITMA.
Producto de las demandas que se
formularon por perfeccionar cada
vez mas el trabajo, se lleva a cabo,
la realizacion de una tesis de
maestria que aporta para un muni-
cipio, una nueva dindmica para
gestionar la ciencia, la tecnologia,
la innovacion y el medio ambiente,
en la que se propone la articula-
cion de los elementos que intervie-
nen en la gestion, segun se expre-
sa en la figura 1.

Este mecanismo de articula-
cion de las estructuras de interfaz
posteriormente fue desarrollado
con un nuevo enfoque por Castro
et al. (5) con la finalidad de orde-

nar de mejor modo a los actores Fuente: (20).
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locales y con ello, nacié el embrién del sistema
local de innovacion para un municipio, integrando
asi como los nuevos elementos del sistema de
ciencia e innovacion tecnoldgica, el que se asumio
como tal para el caso en cuestion, por el Gobierno
del municipio de Aguada de Pasajeros, como la
estructura organizativa para la gestion de las
dimensiones ciencia, tecnologia, innovacion y
medioambiente.

Otro de los antecedentes fundamentales y no
menos importante fue la participacion de las uni-
versidades de Cienfuegos y la de Las Villas, las
gue han ocupado posiciones tanto de impulso a la
racionalidad productiva y al desarrollo de directri-

Figura 1. Articulacién de los elementos que inter-
vienen en la gestién. Fuente: (19).

Figura 2. Diagrama funcional de los sistemas locales de innovacion.



ces de trabajo conjunto universidad - empresa,

como en la gestién del conocimiento demandado

por cada entidad local.
La extensién universitaria alcanza las siguien-
tes acciones:

* Programa de capacitacién para la innovacion y
el desarrollo agropecuario sostenible.

» Participacién en el grupo municipal de trabajo
para los proyectos de Iniciativa Municipal de
Desarrollo Local.

» Participacion en proyectos HABITAT y materia-
les de construccidn para el desarrollo local, con
la participacion del ISJAE y la UCF.

* Proyecto denominado Socializacién de los
Procesos de Innovacién Tecnolégica para el
desarrollo Municipal (SPIM), de Aguada de
Pasajeros que trabaja con el gobierno y para el
gobierno, coordinado por el CEDAR.

* Procesos de Gestion de Innovacion del
Desarrollo Municipal (SPIM- REDAR; CEDAR -
UNAH; CETAS)

» Tecnologias apropiadas al Desarrollo Local
implementadas VRI / UCf; CODEL, CEDEL
Delegacion Provincial del CITMA, PPM, INCA,
ICA, CENSA, UCLV, INISAV, IBP, Instituto de
Suelos, IIMA

* Monitoreo de Producciones mas Limpias en el
Complejo ALFICSA - Empresa Azucarera
"Antonio Sanchez" Ene/10 a Dic/10

» Generalizacion de la Tecnologia de Gestion
Total Eficiente de la Energia en las principales
EPBS altos consumidores del municipio.

» Fortalecimiento de la gestion econémica de las
entidades de la produccion de bienes y servicios
del municipio Aguada de Pasajeros.

» Procedimiento para la evaluacion de inversiones
dirigidas al mejoramiento tecnolégico de los sis-
temas de riego en la localidad Aguada de
Pasajeros.

» Diagndstico estratégico de gestion ambiental
urbano participativo en la localidad de
Perseverancia, Aguada de Pasajeros.

* Intervenciones socio psicoldgicas y culturales en
comunidades y grupos en el municipio Aguada
de Pasajeros.

* La integracién de las redes sociales para la
innovacion: REDAR, PIAL, GUCID, Red exten-
sionista del ICA y Red de Eficiencia Energética
del MES.

Un elemento de singular importancia a tener en
cuenta es la validacion de la estrategia de imple-
mentar actividades coordinadas localmente desde
el Centro Universitario Municipal (CUM), con el
apoyo del CITMA y de la representacion del
Programa de Desarrollo Humano Local en el muni-
cipio y del resto de los actores locales, acompaiia-
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das ademas por cada una de las distintas
Facultades y Centros de Estudio del Ministerio de
Educacion Superior en la provincia, segun sea el
caso. La integracion de los actores se logra
mediante la coordinaciéon del Gobierno, quien
representa la figura cimera, interesada de modo
particular en el funcionamiento del sistema local de
innovacion a esta instancia, en su funcion de prin-
cipal gestor del desarrollo, por saberse su principal
responsable y de una gestion ambiental que articu-
le con una adecuada calidad de vida en la proyec-
cion de un desarrollo sostenible a esta instancia.

DISCUSION

Del andlisis presentado se evidencia la necesa-
ria integracion, de un accionar en redes y de un
liderazgo que demande desde las estructuras de
Gobierno Local la articulacion adecuada de los
actores del desarrollo, a la vez que, situar a la acti-
vidad cientifico-tecnolégica en el lugar correspon-
diente como asegurador de los procesos de cam-
bio desde una mayor racionalidad.

Otra problematica a analizar es todo lo relativo
al fertirriego, lo que esta demandando integracion
de saberes, ya que puede representar a la vez que
beneficio, o un perjuicio de impactos considerables,
de no ser debidamente manejado y de un constan-
te monitoreo, sobre todo, de los niveles de potasio,
pues es sabida la deformacion que en el habito de
crecimiento del lado "b" del cristal de sacarosa pro-
duce un exceso de este elemento en el suelo, lo
gue genera, por el alargamiento que motiva en
dicho lado, una disminucién en la resistencia
mecanica del grano ante el proceso de centrifuga-
cion, incrementando las perdidas en miel y por
ende, una reduccion al rendimiento azucarero
industrial, lo que ocasiona la necesidad de mayo-
res insumos de cafia para lograr los nieves de pro-
duccion planificados y ello a su vez, el desbalance
en la programacioén de corte a zafra y el incremen-
to de los consumos, sobre todo, de energia, reper-
cutiendo negativamente en el medio ambiente en
lugar de producir un impacto positivo desde la
reduccion de los insumos incluido el agua.

Ademas, sustentado en la referida complejidad
de la cuenca en que estd enclavada esta agroin-
dustria, esta como exigencia de primer orden el
control del riego para evitar una contaminacion de
las fuentes de abasto de agua.

Se evidencia también como el ordenamiento
adecuado y la integracién de saberes puede apor-
tar alternativas de integracién de procesos indus-
triales, que bajo diferentes principios conduzcan
primero que todo a la racionalidad y a la preserva-
cion del medio natural, a la vez que se debe a los



principios de la Produccién Mas Limpias como una
disciplina imprescindible para desde la Ecologia
Industrial o la Sinergia Industrial, lograr una diversi-
ficacion que ademas de econdémica sea ecoldgica-
mente coherente.

El andlisis hecho sobre el objeto de investiga-
cion demuestra que no existen contaminantes, sino
materias primas mal dispuestas que deben ser eco-
némicamente aprovechadas y ambientalmente
bien dispuestas.

Se pone de manifiesto la existencia de estructu-
ras de interfaz que bien ordenadas e intencionadas,
representan una fuerza de cambio a la realidad con-
textual de las localidades, aun bajo condiciones
fuera de su tradicional desempefio productivo.

Al mismo tiempo se demuestra la potencialidad
de la agroindustria azucarera para desde la ciencia,
con el respaldo tecnoldgico y la busqueda de un
emprendedurismo apoyado en los procesos de
innovacion, incluidos los entornos innovativos loca-
les, asegurar un desarrollo sostenible y por defini-
cion amigable con el entorno, a la vez que garante
de la actualmente difundida Gobernanza o
Gobernabilidad ambiental, como expresién esta
gque intenta acotar el mejoramiento de la eficiencia
de las instituciones, aprovechando, en particular, la
aparicion de nuevas formas de poder local (des-
centralizacion, control social, eficiencia de la imple-
mentacién de politicas), pues en el perfecciona-
miento de la gestion de Gobierno en Cuba estan
previstos estos elementos (21).

A la vez, porque dicho concepto, o sea,
"Gobernabilidad o Gobernanza local" implica la
integracion de esfuerzos y recursos al nivel de los
actores y agentes locales en el trabajo de construir
conjuntamente el desarrollo de las localidades,
buscando el establecimiento y el respeto adecua-
dos a las reglas del sistema politico, la correcta
resolucion de los conflictos entre actores, para
adoptar las decisiones pertinentes a partir de un
conveniente funcionamiento de las instituciones y
la aceptacion ciudadana. Por ello, también equiva-
le al logro de la eficacia del Gobierno Local (como
expresion esta del cumplimiento de los objetivos) y
este es precisamente, uno de los fines a que con-
duce un enfoque integrador de la ciencia, la tecno-
logia y la innovacion, con la gestion ambiental.

CONCLUSIONES

* Un enfoque integrador de la ciencia, la tecnologia
y la innovacion, con la gestion ambiental, equiva-
le al logro de la eficacia del Gobierno Local (como
expresion esta del cumplimiento de los objetivos),
a la vez que conduce a la integracion de esfuer-
zos y recursos al nivel de los actores y agentes
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locales en el trabajo de construir conjuntamente
el desarrollo de los territorios, patentizando, como
expresion de equilibrio, la adecuada
Gobernabilidad o Gobernanza Ambiental.

» Se demuestra la potencialidad de la agroindus-

tria azucarera para desde la ciencia, con el res-
paldo tecnoldgico y la busqueda de un empren-
dedurismo apoyado en los procesos de innova-
cion, incluidos los entornos innovativos locales,
asegurar un desarrollo sostenible y por defini-
cién amigable con el entorno.

» El analisis hecho sobre el objeto de investiga-

cién demuestra que no existen contaminantes,
sino materias primas mal dispuestas que deben
ser econdmicamente aprovechadas y ambien-
talmente bien dispuestas.

» Se evidencia cémo el ordenamiento adecuado y

la integracion de saberes puede aportar alterna-
tivas de integracion de procesos industriales,
gue bajo diferentes principios conduzcan prime-
ro que todo, a la racionalidad y a la preservacion
del medio natural, a la vez que debela a los prin-
cipios de la Produccion M&s Limpias, como una
disciplina imprescindible para desde la Ecologia
Industrial o la Sinergia Industrial, lograr una
diversificacion que ademas de econdmica sea
ecolégicamente coherente.

* Se evidencia la necesaria integracion, de un

accionar en redes y de un liderazgo que deman-
de desde las estructuras de Gobierno Local la
articulacion adecuada de los actores del des-
arrollo, a la vez que, situar a la actividad cientifi-
co-tecnoldgica en el lugar correspondiente como
asegurador de los procesos de cambio desde
una mayor racionalidad.

» Sustentado en la complejidad de la cuenca en

gue esta enclavada la agroindustria azucarera
en el municipio de Aguada de Pasajeros, el con-
trol del riego para evitar una contaminacion de
las fuentes de abasto de agua es una exigencia
de primer orden.
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RESUMEN

Se presenta Weblnd, un sistema de informacidn gerencial (SIG) relacionado con el aspecto fabril de la
industria azucarera cubana, que caracteriza de forma general sus centrales y empresas azucareras pro-
vinciales. El disefio e implementacién de este sistema provee a la industria azucarera de una herramien-
ta informética que contribuye a unificar, procesar, almacenar, analizar y divulgar datos actualizados sobre
las empresas y los ingenios azucareros, especificamente, sobre su maquinaria fabril y sus indicadores
industriales, actuales e historicos; lo cual favorece la toma de decisiones gerenciales y tecnoldgicas en
todos los niveles de gestion de AZCUBA. Se define el disefio de la aplicacion web que integra la infor-
macion del SIG, y se explica la plataforma usada para su desarrollo y la arquitectura de informacion
empleada. Se demuestra que la implementacion de este sistema permite a los directivos y técnicos del
sector contar con una herramienta integradora que de forma oportuna y actualizada facilite la disemina-
cion de su informacién a todos los niveles de direccion para la toma de decisiones estratégicas, de recur-
sos humanos, del proceso inversionista, para la reparacion y el mantenimiento del equipamiento de los
ingenios y para hacer andlisis comparativos a partir de los indicadores industriales.

Palabras clave: sistema de informacion gerencial, aplicacién web, software, industria azucarera.

ABSTRACT

A management information system (MIS), Weblnd, is presented in this paper. It is related with the manu-
facturing aspect of the Cuban sugar industry that characterizes in a general way its factories and provin-
cial sugar companies (EA). The design and implementation of MIS provides to the Cuban sugar industry
of a software tool that helps to unify, process, store, analyze and disseminate updated data about the EA
and the sugar factories, specifically about its industrial machinery and its industrial, current and historical
indicators, which favors the managerial and technological decisions in all the management levels of
AZCUBA. The design of the application web that integrates the MIS information is defined, and the plat-
form used for its development and the information architecture used is explained. It is shown that the
system implementation allows managers and technicians of the sector to have an integrative tool that faci-
litates the access to useful information for strategic decision making, in a timely and up-to-date way. This
information includes human resources, investment processes, repairing and the maintenance of factories
equipment, main industrial indicators during the harvest and historical indicators, and allows doing com-
parative analysis based on this data.

Keywords: management information system, web application, software, sugar industry.
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INTRODUCCION

Actualmente, la informacidn se considera un
recurso fundamental para la administracién optima
de otros como los humanos, financieros, materiales
y técnicos en las organizaciones. Para organizar,
procesar, controlar y diseminar todo su caudal
informativo, dichas organizaciones tienen que con-
tar con eficientes sistemas de informacion.

Los sistemas de informacion en las organizacio-
nes deben respaldar las operaciones empresaria-
les, la toma de decisiones gerenciales y la ventaja
competitiva estratégica. Ademas, valiéndose de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(TIC)L, deben contribuir a la automatizacion de acti-
vidades y procesos en las empresas; llevar la infor-
macién de manera oportuna y adecuada a todas las
instancias que asi lo requieran; proporcionar un
diagndstico de la empresa en un momento dado y
dar elementos de juicio para realizar pronésticos.

Entre los diversos tipos de sistemas de infor-
macion existentes se encuentran los sistemas de
informacién gerencial (SIG, o MIS por sus siglas en
inglés).

Todas las funciones gerenciales -planificacion,
organizacion, direccién y control- son imprescindi-
bles para un buen desempefio organizacional. Para
apoyar estas funciones, en especial la planeaciény
el control, son necesarios los sistemas de informa-
cion gerencial (1).

Los autores Laudon, K. y Laudon, J. (2) acuiian
lo anterior al plantear que los MIS atienden funda-
mentalmente las funciones de planificacion, con-
trol, y toma de decisiones en el nivel de gestién. Y
aunque suele ser usado para denominar a todos
los tipos de sistemas de informacién usados en los
negocios, el término Management Information
Systems, o MIS, actualmente describe sistemas
especificos que proveen a los administradores con
reportes y en algunos casos, acceso online a los
archivos del rendimiento actual e histérico de la
organizacion.

Un MIS es un sistema que genera informacion
precisa, oportuna y organizada para que los geren-
tes y otros usuarios puedan tomar decisiones,
resolver problemas, supervisar actividades y darles
seguimiento (3).

Mufioz Cafiavate denomina a los MIS como sis-
temas de informacién para la gestion y ofrece un
concepto més enfocado hacia las tecnologias de
informacién: "son un conjunto de herramientas que
combinan las tecnologias de la informacion (hard-
ware + software) con procedimientos que permitan
suministrar informacién a los gestores de una orga-
nizacion para la toma de decisiones"(4) .

El término SIG o MIS se utiliz6 originalmente
para describir aplicaciones relacionadas con la
gestion de informacién sobre ventas, inventarios, y
otros datos de la empresa. Pero actualmente es
mucho més amplio y aplicable a diferentes contex-
tos, con marcado énfasis en la integracién de pro-
cesos y encaminado a la gestiéon de informacion y
del conocimiento, lo cual resumen Ronda y
Sanchez acertadamente (5).

"Los SIG ayudan a los directivos y empleados
con problemas estructurados que ocurren general-
mente a nivel tactico y les proporcionan datos de
fuentes internas y externas, asi como un entorno
generalizado de computacion y de comunicaciones
gue puede ser aplicado a un conjunto diverso de
problemas. Ayudan a hacer pronésticos de tenden-
cias e identifican oportunidades, al mismo tiempo
gue ayudan a detectar problemas en la ejecucion
de los procesos establecidos. Facilitan el segui-
miento del desempefio organizacional e incremen-
tan el control de los diferentes niveles de direccion
para apoyar que la toma de decisiones sea coordi-
nada, pero descentralizada y que ocurra en los
niveles operativos mas bajos de la instituciéon".

El principal propdsito de un SIG es mostrar rela-
ciones significativas entre toda la informacion
generada por la empresa, de forma tal que dismi-
nuya la incertidumbre en la toma de decisiones.

La Organizacion de Direccidon Superior Grupo
Azucarero (Azcuba) -actualmente encargada de
dirigir, ejecutar y controlar la politica del Estado y
Gobierno, en cuanto a actividades de la agricultura
cafera, industria azucarera y sus derivados- puede
considerarse como una macroempresa del sector
empresarial cubano, en la cual la informacion de
diversa indole que se genera y circula entre sus
entidades es extremadamente voluminosa y dificil
de gestionar de forma integral.

La industria azucarera cubana, liderada por
Azcuba, cuenta con varios niveles de gestion: cen-
tral (Grupo Azucarero, centro rector), provincial
(Empresas Azucareras provinciales, EA) y las uni-
dades empresariales de base o ingenios azucare-
ros. La informacion generada por los ingenios azu-
careros fluye de forma ascendente hasta llegar al
nivel central donde se almacena, procesa y resume
para la toma de decisiones de caracter global.

Ante la necesidad -detectada por el Grupo de
Industria y la Direcciébn de Atencién a Plantas
Industriales de Azcuba- de un sistema capaz de
mostrar la informacion relevante sobre industria
existente en los centrales azucareros y, de forma
consolidada, en las empresas azucareras provin-
ciales que los dirigen (un sistema similar esta
implantado para la parte agricola del Grupo

1. Conjunto de elementos y técnicas utilizadas en el tratamiento y transmision de la informacion, basadas principal-
mente en el desarrollo de la informatica, Internet y las telecomunicaciones.



Azucarero), se realiza el disefio e implementacion
del SIG expuesto en el presente trabajo.

El disefio e implementacién de este sistema de
informacién gerencial (SIG) provee a la industria
azucarera cubana de una herramienta informatica
que coadyuva a unificar, procesar, almacenar, ana-
lizar y divulgar datos actualizados sobre las EA y
los ingenios azucareros, especificamente, sobre su
maquinaria fabril y sus indicadores industriales,
actuales e historicos; lo cual favorece la toma de
decisiones gerenciales y tecnoldgicas en todos los
niveles de gestion de la organizacion.

DESARROLLO

Definicion del sistema de informacién gerencial
para la industria azucarera cubana

El sistema que se propone es una aplicacién
web gue permite localizar sobre un mapa de Cuba,
entidades relevantes de la industria azucarera del
pais, especificamente ingenios azucareros y
empresas azucareras provinciales, mostrando
informacién de las mismas, enfocada fundamental-
mente a su aspecto fabril.

Los datos industriales de cada ingenio, ya recu-
perados desde el SIG, aportan los contenidos para
retomar la elaboracion del anuario azucarero cuba-
no. Este tipo de documento (6) en épocas pasadas
se publicaba periédicamente para caracterizar a
todos los ingenios activos en esos momentos en el
pais, y después de 1971, cuando sali6 el ultimo, se
abandoné esa practica.

También, el sistema propuesto tiene otras fun-
cionalidades y servicios complementarios que
constituyen valor afiadido desde el punto de vista
informativo.

Plataforma de desarrollo de la aplicacion web
Para la seleccion de la plataforma de desarrollo

de la aplicacion -lenguaje de programacion, tecno-

logias web y sistema de base de datos a utilizar- se
tuvieron en cuenta los siguientes requerimientos:

» La utilizacion de software libre y estandares abier-
tos como soporte informatico por las ventajas que
ofrece en cuanto a la apropiacion de tecnologia,
pues facilmente se pueden obtener informacion,
documentacion y actualizaciones para todas las
aplicaciones que se utilicen, a partir de sus pagi-
nas oficiales y de los foros de discusion en
Internet, las cuales ya han sido meditadas, revisa-
das y perfeccionadas por la comunidad que los
usa. Por otra parte, entre las estrategias de la
Oficina de Informatizacion de la Sociedad de

nuestro pais esta la migracion al software libre y
para esto se debe estar apto, tanto en la adminis-
tracion de servidores como en la utilizacion de
aplicaciones especificas, entre las que se encuen-
tran las tecnologias para el desarrollo web.

* Que los lenguajes de programacion y el sistema
de gestion de base de datos seleccionados para
el SIG permitan interactuar dinAmicamente con
los sistemas de informacion y otras fuentes de
datos de las que se nutre el SIG (sistemas
MainPack e IPLUS y serie histdrica de indicado-
res de zafra), para llegar a un producto que,
estando a tono con las tendencias actuales, faci-
lite al usuario final informacion actualizada sobre
la industria azucarera cubana.

Finalmente entre tantos posibles, se seleccion6
Django como plataforma de desarrollo. En primera
instancia por ser un framework? de desarrollo web
de coédigo abierto, que demanda bajos recursos
tecnoldgicos y facilita la creacion de sitios web
complejos.

Python es usado en todas las partes del frame-
work, incluso en configuraciones, archivos y en los
modelos de datos, de manera que Django hereda
todas las ventajas de este lenguaje de programa-
cion, entre otras: facilidad de lectura y disefio, len-
guaje de programacion interactivo, orientado a
objetos e interpretado. Esto Gltimo permite ahorro
de tiempo en la programacion -al prescindir de la
fase de compilacion de la aplicacién-, y que el pro-
ducto obtenido sea multiplataforma (7).

Ademas, Django ofrece varias opciones para el
manejo de datos y el paso de una a otra puede
hacerse sin grandes contratiempos, estas son:
MySQL, PostgreSQL, Sqlite, Microsoft SQL Server
y Oracle. De estos, el primero fue la opcién selec-
cionada por ser software libre y bastante conocido
y utilizado por los especialistas que desarrollan el
sistema y los administradores de la red de Azcuba

El sitio de administracion que brinda el frame-
work facilita la entrada y modificacién de datos que
contiene el SIG. También garantiza la seguridad de
los datos almacenados en sus bases, mediante la
autentificacion de usuarios y la creacion de grupos
de usuarios para realizar labores especificas de
edicion.

Como servidor web se utiliz6 Apache con el
mobdulo wsgi (permite la ejecucion de coédigo de
Python del lado del servidor).

Todas esas caracteristicas proporcionan rapi-
dez y robustez al sistema propuesto. También se
cuenta con la experiencia en esta plataforma de los
desarrolladores encargados del SIG.

2. Los framework para aplicaciones web estan disefiados para apoyar el desarrollo de sitios web dinamicos, aplicacio-
nes y servicios web. Agilizan actividades comunes del desarrollo web, proporcionando bibliotecas para acceder a

bases de datos, estructuras para plantillas y gestion de sesiones, entre otras utilidades.



Contenidos del sistema

Al describir un central azucarero se parte de
cuatro grupos de contenidos: datos generales
(referidos a ubicacion fisica, contactos y cargos
principales, y otras informaciones que caracterizan
de forma general al ingenio) (ver tabla 1), equipa-
miento fabril (ver tabla 2) e indicadores industriales
actuales e historicos (ver tablas 3 y 4 respectiva-
mente), segln se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 1. Datos generales incorporados en el SIG

Datos generales (Utiliza como fuente de
informaciéon los archivos y plantilla de
trabajadores del central azucarero que se
describe)

Nombre del ingenio, C6digo, Nombre anterior,
Direcciéon, Pueblo o ciudad, Municipio,
Provincia, Teléfonos, Correo electrénico, Fax,
Codigo Postal, Ao de Fundacién, Capacidad
de Molida.

Otras Producciones: Azucar refino; Levadura
torula;  Biogds; Miel urea  bagacillo;
Desmedulado de Bagazo, Electricidad y Otras.

Cargos: Director, Director de Produccion,
Secretaria, Jefe de Recursos Humanos, Jefe de
Cuadros, Jefe de Contabilidad y Finanzas, Jefe
de  Turno Integral (tres), Jefe de
Mantenimiento o Maquinaria, Jefe de
Fabricacién, Jefe de Grupo Técnico, Jefe de
Taller Integral, Jefe de Instrumentacién, Jefe
de Basculador y Molinos, Jefe de Generacion
de Vapor, Jefe de Planta Eléctrica, Jefe de Casa
de Caldera, Jefe de Envase y Manipulacién,
Jefe de Laboratorio, Jefe de Sala Anélisis.

Tabla 2. Equipamiento fabril incorporado al SIG

Equipamiento fabril (Utiliza como fuente de

informacién la base de datos del sistema
MainPack)

Areas del central vinculadas al proceso de
fabricacion de aztcar crudo que estin
descritas en el MainPack (nombres).

Equipos de cada érea (nombres y fichas
técnicas que lo describen)

Elementos o componentes de cada equipo
(nombres y fichas técnicas que lo describen)
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En cuanto a la informacién ofrecida sobre las
EA (ver tabla 5), se tienen en cuenta datos genera-
les e indicadores industriales actuales. Esta Ultima
informacién se genera mediante la consolidacién
de la informacion contenida en los centrales azuca-
reros que se le subordinan.

Se consolidan los datos sobre indicadores de
todos los centrales subordinados.

Arquitectura de informacion del sitio web

La arquitectura de informacion es definida como
el arte y la ciencia de organizar espacios de infor-
macion con el fin de ayudar a los usuarios a satis-
facer sus necesidades de informacion. La actividad
de organizar incluye la estructuracidn, clasificacion
y rotulado de los contenidos del sitio web, asi como
la seleccién y presentaciéon de los mismos.
Teniendo en cuenta lo anterior, se disefi6é la arqui-
tectura de informacion de la aplicacion web que
sirve de soporte para este sistema de informacion
gerencial.

Se us6 Weblnd, como nombre, y un logotipo
que identifica al sitio web. Junto a este se afiadi6 el
identificador "Sitio de la Industria Azucarera”.

Figura 1. Pagina de inicio del SIG.

Mapas de localizacion y leyenda

A partir de la imagen de un mapa de Cuba (ver
figura 1), se pueden localizar los ingenios y las
empresas azucareras del pais, navegando hacia
las distintas provincias y los municipios que las
conforman. Tanto en el mapa de Cuba como en los
de cada provincia se pueden visualizar los nom-
bres de las mismas y de sus municipios, asi como
las divisiones geograficas entre ellos.

Los ingenios y las EA estan representados por
iconos, ubicados en el mapa lo mas exactamente
posible en la geografia de cada provincia. Los ico-
nos de los centrales azucareros utilizan el color rojo
para indicar que estan produciendo y negro cuando
no lo estan. Este dato es configurable en el sitio de



Tabla 3. Listado de indicadores industriales actuales incorporados al SIG

Indicadores Industriales actuales (no secretos) (Utiliza como fuente de informacién la base de datos del

sistema IPLUS)

% cafia para azucar real

Agua de imbibicién total
()

Aprovechamiento RPC
total (%)

Bagazo % cana total
Bagazo total t pol
Cachaza % cafia
Cachaza total (t)
Cachaza total t pol

Caida pureza
desmenuzadora-jugo
dltimo extraido total

Cafia atrasada total (%)
Cafia molida (t)

Cana quemada total (%)
Cana total % pol

Color aziicar total (%)

Cumplimiento norma
pérdidas miel final (%)
Cumplimiento norma
pérdidas cachaza (%)
Cumplimiento norma
pérdidas en bagazo (%)

Cumplimiento norma
pérdidas indeterminadas

(%)

Cumplimiento norma
potencial total (%)

Dias de zafra totales
Dias efectivos

Fibra en cafia (%)

Humedad azicar total (%)

Humedad bagazo total
(%)

Imbibicién % cana total
Litros alcohol por t caina
Litros de alcohol
Materia extrana total (t)
Meladura brix (%)

Metros ctibicos
residuales/t cafia

Miel final fisica propia (1)

Miel final proceso a
reportar hoy t pol

Norma potencial total

Otras perdidas
indeterminadas en
liquidacién

Paja en combustible (t)
Pérdida bagazo % pol
cafna

Pérdida cachaza % pol
cafa

Pérdida indeterminados
% pol cana

Pérdida miel final % pol
cana

Petréleo consumo total
Pol caiia (t)

Pol en miel final
fisicamente producida

(1)
Pol indeterminados total

(1)

Pol miel final propia
fisicamente producida
(1)

Pol residuales (t)

Ppm insolubles aztcar
total (mg de insolubles/t
de azucar)

Ppm hierro aztcar total
(mg de Fe/t de aztcar
total)

Pureza meladura
Pureza miel A
Pureza miel B

Pureza miel final fisica
hecha hoy

RPC promedio tres dias
t azacar fisica proceso

t cana atrasada

t cafa tiro directo total

t carros atrasados

administracién donde se modifican los datos de los

ingenios.

La informacién relativa a los limites geograficos
y nombres de localidades son opcionales. Esto
quiere decir que el usuario podra ocultarlas y mos-
trarlas con facilidad, mediante la barra inferior dere-
cha gue contiene los botones: limites, nombres vy
leyenda, la cual también es opcional. La leyenda

Figura 2. Pagina de la provincia de Matanzas que
muestra la Empresa Azucarera y sus centrales.
También se representan los limites geogréficos, nom-
bres de localidades, la leyenda y la pagina de pre-

t RPC

Tamano de grano de
azucar total (%)

Tiempo perdido total
(hr)

Tiempo perdido por
lluvia (hr)

Tiempo perdido agricola

(hr)

Tiempo perdido por
transporte automotor
(hr)

Tiempo perdido
industrial (hr)
Tiempo perdido por
limpieza (hr)
Tiempo perdido por
roturas (hr)

Tiempo perdido por
interrupciones
operativas (hr)
Tiempo perdido por
centro de acopio (hr)
Tiempo perdido por
MITRANS (hr)

Tiempo perdido por SEN
(hr)

visualizacion del Central Azucarero Jesis Rabi
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Tabla 4. Listado de indicadores histéricos incluidos en el SIG

Indicadores histéricos (Utiliza como fuente de informacién la serie histérica que confecciona la Sala de

Analisis de AZCUBA)

Zafra - Ano (numérico, 4 Molida efectiva (miles @) Tiempo perdido por
misceldneas (%)

digitos)

Nombre de provincia

Dias de zafra
(texto)

L . Dias de zafra efectivos
Provincia (numérico, 2
digitos)

Clave - Cédigo de 3
digitos para identificar a
las empresas azucareras

Plan azucar (miles @)

Azlcar en saco + granel

(miles @)

Nombre de empresa Plan tiempo perdido (%)

azucarera

Tiempo perdido total (%)

Fecha inicio de zafra

Tiempo perdido por
Fecha fin de zafra PO b P

lluvia (%)

Norma Potencial (tcd) Tiempo perdido por

Cana molida (miles @)  agricultura (%)

Cafia molida diaria (miles

@)

Dias de zafra planificados

Azucar Base 96 (miles @)

Tiempo perdido por
transporte (%)

Tiempo perdido por
roturas (%)

Tiempo perdido por
limpieza (%)

Pérdidas en miel (%)
Pérdidas en cachaza (%)

Pérdidas indeterminadas
(%)
Pérdidas en bagazo (%)

Tiempo perdido por
interrupciones (%)

Pol en cana (%)

Fibra en cana (%)
Pureza de jugo mezclado
(%)

Galones de miel (gl)
Pureza de miel final (%)
Recobrado (%)

Porciento de
cumplimiento de la
norma potencial (%)

Petro6leo industrial (1
litros)

Lena industrial (t)

Pol en bagazo (%)

Rendimiento (%)

Tabla 5. Contenidos que describen a las empresas azucareras en el SIG

Grupos de contenidos
Datos generales

(Utiliza como  fuente de
informacién los archivos y
plantilla de trabajadores del EA
que se describe)

Indicadores industriales

(Utiliza como fuente de
informacién la base de datos
del sistema IPLUS)

Aspectos a incluir

Nombre de la Empresa Azucarera, Direccién, Pueblo o Ciudad, Municipio,
Provincia, Teléfonos, Correo electronico, Fax, Codigo Postal.

Cargos: Director del EA, Secretaria, Jefe de Recursos Humanos, Jefe de
Cuadros, Jefe de Plantas Industriales y Jefe de Sala de Analisis

Porcentaje de Aprovechamiento de RPC (numérico, %)
Fecha de inicio de la molida (fecha)

Fecha de terminacién de la molida (fecha)

Capacidad de molida total de todo sus centrales azucareros

Total de tiempo perdido (numérico, %)

Tiempo perdido por problemas industriales (numeérico, %)

Se consolidan los datos sobre indicadores de todos los centrales

subordinados.

igualmente explica los iconos que representan las
entidades de la industria en el mapa.

Pre-visualizaciones y paginas de segundo nivel
para ingenios y EA

Como se muestra en la figura 1, al ubicarse el
cursor sobre una provincia aparece un cuadro resu-
men o ventana de pre-visualizaciébn que muestra
informacién estadistica y geografica de la misma.
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Una ventana similar se muestra al ubicar el
cursor encima del icono de un central o una
Empresa Azucarera en cada provincia (ver figura
2). En estos casos, dichas ventanas contienen
informacion relevante que caracteriza al elemen-
to (ingenio o EA) que acompaiia, el cual se des-
cribe con mayor detalle al dar clic sobre el mismo
y pasar a un nivel jerarquico inferior que es la
pagina que corresponde al ingenio o EA seleccio-
nado.



En el cuadro resumen del ingenio se muestran
los datos generales vistos en la tabla 1, excepto
todos los cargos, pues de ellos solo se mostraran
los del director general y la secretaria.

Al pasar a la pagina que describe el central
azucarero con mayor detalle se expondran, ade-
mas de los datos ya mostrados en la pre-visuali-
zacion, el resto de los cargos, los indicadores
industriales y el equipamiento fabril. Este Ultimo,
representado en forma de arbol, con el siguiente
orden jerarquico:

1. Area (nombre de la misma)
1.2 Equipo (nombre y ficha técnica)
1.2.1 Elemento (nombre y ficha técnica)

Al dar clic sobre cada uno de esos aspectos, se
muestra en el centro de la pagina la descripcidon del
mismo, como se indica en la figura 3.

En la ventana de pre-visualizacion de la
Empresa Azucarera se exponen los datos genera-
les descritos en la tabla 2 y al dar clic sobre el icono
de la misma se pasa a la pagina que, ademas de
los datos antes mostrados, contiene los valores
consolidados de los indicadores industriales de
todos los centrales que se le subordinan.

Figura 3. Pagina que describe en detalle al central
azucarero.

Camino de migas o breadcrumbs y buscador

La navegabilidad de la informacion se mantiene
en cualquier nivel, brindando siempre al usuario
opciones rapidas de ir al tope de la informacién o a
cualquiera de los niveles anteriores.

Se propone el uso del camino de migas o bre-
adcrumbs para apoyar y mejorar la calidad de la
navegacion de los usuarios. Por ejemplo: si el
usuario navega hasta la pagina que caracteriza en
detalle al ingenio Jesus Rabi, su camino de migas
ser&: Inicio>>Matanzas>>Jesus Rabi.
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Esto le brinda al usuario la opcién de regresar a
cualquiera de esas paginas mediante los enlaces
mostrados y le proporcionard una idea real de la
ubicacion jerarquica, dentro del sitio, de la pagina
accedida por él.

También se puede llegar a los centrales y
Empresas Azucareras mediante el buscador. El
mismo permite realizar basquedas libres desde
todas las paginas del sitio, incluyendo busque-
das por varios elementos del modelo de datos de
la aplicacién relacionadas con las entidades des-
critas.

Menus

La barra de menus del sitio esta ubicada en la
esquina superior izquierda de todas las paginas
(debajo del logotipo), de forma tal que siempre
estardn visualizados los submenuds: Mapa,
Biblioteca, Enlaces y Ayuda.

Tiene la peculiaridad de que en algunas pagi-
nas aparece un nuevo submenu, necesario en esa
pagina en particular y no en otra. Por ejemplo: al
ubicarse el usuario en la pagina de un ingenio en
especifico, aparece el submenu Opciones que per-
mite activar los enlaces: Descargar Convert e
Importar Equipamiento (ver figura 3)

Submenu Mapa: Tiene como enlaces al nombre
Cuba y de todas sus provincias, de manera que
facilita la navegacion entre las zonas geogréfi-
cas representadas en el mapa del pais, incorpo-
rado al sitio.

Submenu Biblioteca: Muestra como opciones un

vinculo a un Glosario de términos azucareros, y
otro, al Centro Virtual de Informacion
Tecnoldgica de AZCUBA (CEVITA).
CEVITA es un proyecto en desarrollo, pertene-
ciente al ICIDCA, que pretende integrar la infor-
macion documental del sector azucarero en un
centro virtual comun que pueda ser accedido
desde todas las instituciones de AZCUBA.

Submenu Enlaces: Como opciones tiene vinculos a
los diferentes sitios relacionados con la industria
azucarera cubana, por ejemplo: el sitio de
AZCUBA (http://lwww.azcuba.cu) y el sitio Zafra
(http://www.zafra.minaz.cu), y otros mas enfoca-
dos hacia la asistencia técnica y el abasteci-
miento, por ejemplo: http://www.repuestos.
atiz.minaz.cu:81/ (muestra las solicitudes de
repuestos criticos de cada ingenio).

Submend Ayuda: Como opciones incluye
Equipamiento (explica cémo se introducen los
datos sobre el equipamiento fabril dentro del
sitio), Contacto (muestra contactos de interés
para el usuario), Acerca de (explica en qué con-
siste la aplicacion y algunas de las tecnologias
web que han sido usadas en su desarrollo).



Implantacion del sistema de informacién geren-
cial

El SIG actualmente esta hospedado en los ser-
vidores web de la red organizacional de Azcuba, de
forma tal que puede ser accedido y consultado
desde todas las entidades del Grupo Azucarero, y
ademas actualizado desde todos los ingenios vy
empresas azucareras del pais que tengan acceso
a la web organizacional.

El completamiento de los datos que este siste-
ma puede almacenar y su actualizacion sistematica
es de gran importancia pues también ayudara a los
especialistas que deben realizar analisis de eficien-
cia industrial y energética. Ellos podrian disponer
de la informacion relacionada con todo el equipa-
miento industrial sin necesidad de entrar a las fabri-
cas. Esto permitiria elaborar analisis previos como
la preparacion de visitas técnicas para evaluar el
comportamiento de la industria.

CONCLUSIONES

Con la implantacion de este sistema de infor-
macion gerencial se integran todos los datos sobre
industria que estan dispersos en varias fuentes de
datos ya existentes en el sector azucarero
(MainPack, IPLUS y otras mencionadas).

El SIG expuesto, al ser una aplicaciébn web
aprovecha la infraestructura de la red organizacio-
nal de Azcuba para tributar informacion al sector
azucarero desde cualquier nivel de gestion.

Disponer de un sistema de informacién geren-
cial es de mucha utilidad para la industria azucare-
ra porque les permite a los directivos y técnicos del
sector contar con una herramienta integradora que
recopile, seleccione y resuma toda la informacion
existente sobre los ingenios azucareros y su pro-
duccién en tiempo de zafra, asi como toda la rela-
cionada con el proceso fabril. De forma oportuna y
actualizada facilita la diseminacion de dicha infor-
macion a todos los niveles de direccién para la
toma de decisiones estratégicas, de recursos
humanos, del proceso inversionista, para la repara-
cién y el mantenimiento del equipamiento de dichos
ingenios (muy costoso, por lo tanto necesita ser
bien planificado) y para saber el estado de los prin-
cipales indicadores industriales durante la zafra e
historicos, y para poder hacer andlisis comparati-
vos a partir de los datos proporcionados.
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A partir de los cuatro grupos de contenidos que
describen los ingenios azucareros del pais este
sistema podra recopilar la informacién necesaria
para restablecer la creacion del anuario azucarero
cubano.

El SIG también contribuird al conocimiento y el
aprendizaje organizacional al incorporar nuevos
métodos de andlisis, actualizacion y obtencion de
informacion en sus diferentes niveles, favoreciendo
con ello la toma de decisiones, el cambio y la crea-
tividad en AZCUBA.
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RESUMEN

La presente investigacion, tiene como objetivo realizar una comparacion sobre la base del impacto
ambiental en la generacion de electricidad, entre la generacién a partir de la industria azucarera, y corres-
pondiente a partir de fuel oil en centrales termoeléctricas. En el desarrollo del trabajo se utilizan técnicas
de recopilacion de informacién como: entrevistas personales, revision bibliogréfica, tormenta de ideas y
el trabajo en equipo, que sirven de apoyo para la utilizacién de mapas de proceso y diagrama de flujo,
para complementar la aplicacion del Analisis del Ciclo de Vida. Se toma como referencia la metodologia
de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que aparece en la serie de normas NC ISO 14040. A partir del des-
arrollo de las fases del procedimiento aplicado: definicién de alcances y objetivos, andlisis de inventario,
evaluacion de impacto ambiental y analisis de mejora; se logran identificar y cuantificar los principales
impactos que se generan en la produccién de electricidad a partir de bagazo y fuel, demostrando la fac-
tibilidad ambiental de la generacion a partir de biomasa.

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida, generacion de electricidad, comparacion ambiental.

ABSTRACT

This research aims to make a comparison on the basis of the environmental impact of electricity genera-
tion in sugar industry, and the corresponding from fuel oil in thermoelectric plants. For the developing of
this the work several information techniques were used namely: personal interviews, literature review,
brainstorming and teamwork that support the use of process maps and flow chart, to complement the
implementation of Life Cycle analysis. As a reference, the methodology of analysis of Life Cycle
Assessment (LCA) published on the set of standards NC 1SO 14040 was taken. From development of the
procedure applied. several results were drawn: definition of scope and objectives, inventory analysis,
impact assessment and improved environmental analysis which lead to the identification and quantitation
of the major impacts generated in the production of electricity from bagasse and fuel, demonstrating the
environmental feasibility of its generation from biomass.

Keywords: Life Cycle Assessment, electricity generation, environmental comparison.
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INTRODUCCION

En las tltimas décadas, el reconocimiento de la
importancia de los problemas ambientales y socio
econdmicos ha aumentado enormemente. La
humanidad est4 tomando cada vez mas conscien-
cia de que el consumo de productos manufactura-
dos y de servicios ofrecidos contribuye de cierta
forma, a los efectos adversos sobre los recursos y
la calidad del medio ambiente (1). Estos efectos
pueden tener lugar en todas las etapas del ciclo de
vida de un producto o servicio, desde la extraccion
de la materia prima hasta la fabricacién, distribu-
cion y consumo del producto e incluyen una serie
de opciones para la gestion de los residuos (2).

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) proporciona
una herramienta valiosa para evaluar un sistema
productivo, en cuanto a la eficiencia del uso de los
recursos y manejo de desperdicios; aungque no es
apropiado, sin embargo, si se quiere analizar los
impactos ambientales especificos de un proyecto
puntual. En este caso, deben aplicarse los méto-
dos de evaluacion de impacto ambiental estableci-
dos (3).

El ACV ayuda a la organizacién a ganar venta-
jas competitivas y comparativas a través del ahorro
de costos y mejora de posiciones en el mercado,
incremento de ganancias y reforma de la imagen
de la empresa o de un producto determinado (4).

La ventaja del ACV es que las personas encar-
gadas de tomar decisiones, pueden evitar generar
nuevos problemas ambientales al intentar corregir
los existentes, o crear problemas ambientales en
otras etapas del Ciclo de Vida (5). En los ultimos
afios el ACV se ha impuesto como herramienta a la
hora de evaluar los impactos potenciales de los
productos (6).

El progresivo avance de la electricidad en el
modelo energético de los paises desarrollados
durante los Ultimos afos, asi como también sus
mayores ventajas en materia de transporte al por
mayor y posterior distribucién al por menor, hacen
gue el consumo de energia eléctrica esté sustitu-
yendo a otras formas alternativas de energia final
(3). Ademas de aportar importantes ventajas para
los consumidores, el mayor peso de la electricidad
esta en el modelo energético que facilita la amplia-
cién de medidas de eficiencia energética y del uso
de energias limpias en la generacion, permitiendo
reducir la emision de gases de efecto invernadero,
y contribuyendo a mitigar la vulnerabilidad derivada
de la dependencia de los combustibles de origen
fosil (7).

El Consejo Mundial de Energia, (WEC, por sus
siglas en inglés) llevd a cabo una compilacion de
estudios de analisis de ciclo de vida de diferentes
tecnologias de generacion de energia eléctrica
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desarrollados en los ultimos 15 afios a nivel inter-
nacional (8). Estos andlisis consideraron la cadena
completa de produccion de energia, desde la
exploracién y la extraccion hasta su uso final,
pasando por almacenamiento, transporte, transfor-
macion en combustibles secundarios; es decir, la
energia primaria desde su origen hasta su uso
final. De esta forma, se determiné la accesibilidad,
disponibilidad y aceptabilidad de la produccion de
energia eléctrica (7).

Con el triunfo de la revolucion, en Cuba se
adquiere conciencia del grado de deterioro del
medio ambiente y se empiezan a dar los primeros
pasos necesarios para revertir esta situacion (9) es
asi que comienzan a aparecer normativas con el fin
de proteger el entorno, estas tienen caracter obli-
gatorio para las empresas e industrias que consti-
tuyen fuentes contaminantes, asi como para las
nuevas féabricas que se crean las cuales deben
cumplir también el requisito de no dafar el medio
ambiente (1).

Partiendo de lo anterior surge la siguiente inte-
rrogante ¢ Como cuantificar los impactos ambienta-
les potenciales de la generacion de electricidad a
partir de bagazo de cafia, con vistas a compararlos
con otras fuentes de generacién de electricidad?

La aplicacion del andlisis de ciclo de vida per-
mite evaluar y comparar el perfil ambiental de la
generacion de electricidad. Para ello, primeramen-
te se realiza el inventario de ciclo de vida de la
generacion a partir de bagazo de cafia; el cual se
comparara con el de la generacion por Diesel y por
Fuel Oil, ya sea en grupos electrégenos o en la ter-
moeléctrica "Carlos Manuel de Céspedes". Luego
de evaluado el perfil ambiental de los distintos tipos
de fuentes generadores, a través de un estudio de
incertidumbre, se comparan estadisticamente los
valores de los impactos, para lograr una mejor fia-
bilidad en los resultados.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de esta investigacion, se uti-
liza el procedimiento de Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV), segun las normas NC-ISO 14 040 a la 43. El
ACV es un proceso en el que se reconocen 4 eta-
pas:

» Definicién del objetivo y alcance.

» Andlisis del inventario del ciclo de vida.
» Evaluacioén del impacto del ciclo de vida.
» Andlisis de mejoras.

En la figura 1 se ilustran las conexiones entre
estos cuatro pasos y se puede reconocer que se
trata de un proceso interativo, el cual permite incre-
mentar el nivel de detalle en sucesivas iteraciones.



Figura 1. Etapas de le metodologia ACV segun NC-ISO 14041.

Unidad funcional

La unidad funcional del sistema analizado se
define como la generacion de 1 kwh de energia
eléctrica, entregada al Sistema Electroenergético
Nacional.

Definicién de los limites del sistema

Para el caso de la generacion a partir de baga-
Z0, se circunscriben a la elaboraciéon de azlcar en
las empresas “Antonio Sanchez” , “14 de Julio” y “5
de Septiembre”, ubicadas en los municipios
Aguada de Pasajeros, Abreu y Rodas pertenecien-
tes a la provincia de Cienfuegos. Los limites tem-
porales considerados son desde el afio 2011 al
2013, para los inventarios. Para este estudio que-
dan excluidas: las cargas ambientales relativas a la
fabricacién y mantenimiento de las maquinarias e
infraestructuras necesarias para el cultivo de la
cafia de azlcar, los vehiculos de transporte, la pro-
duccién de fertilizantes y herbicidas, y las implica-
ciones de circulacion, distribucién y consumo del
producto final. El suelo se toma como parte del sis-
tema productivo, se ha incluido hasta la profundi-
dad del nivel freético.

Para la generacion a partir de fuel se toma
como referencia la Central Termoeléctrica "Carlos
Manuel de Céspedes" de Cienfuegos. Utilizando en
correspondencia los limites temporales de 2011 al
2013 para los inventarios.

Calidad de los datos

Los datos han sido acopiados, seleccionado los
procesos cuya contribucién a los flujos de masa y
energia se espera que sean importantes y cuyas
emisiones sean relevantes para el medio ambiente.
Estos procesos son los incluidos en el cultivo de la
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cafia y en la elaboracién de azu-

car. Para ello se han solicitado

datos a las siguientes entidades:

« EA "Antonio Sanchez",
Aguada de Pasajeros.

e EA"14 de Julio", Abreus.

« EA"5 de Septiembre”, Rodas.

 Grupo Extensiéon y Servicio
Agricola (GESA) Cienfuegos

» Direccion Provincial de
Cienfuegos del Ministerio de la
Industria del Aztcar (MINAZ)

* Central Termoeléctrica "Carlos
Manuel de Céspedes" de
Cienfuegos
El presente estudio de ACV se

ha realizado utilizando una herra-

mienta informatica OpenLCA, que
analiza y compara los aspectos
medioambientales de un producto
de una manera sistematica
siguiendo las recomendaciones de las normas I1ISO
serie 14 040. Se utilizan bases de datos publicadas

y disponibles, para los procesos mas comunes como

combustibles y productos quimicos. Las bases de

datos usadas son:

» Ecoinvent

» ETH-ESU

* IDEMAT

ETAPA 2: ANALISIS DEL INVENTARIO
Recoleccién de datos

En el proceso de recoleccion de los datos nece-
sarios para la investigacion se procede primera-
mente a describir cada uno de los procesos involu-
crados.

« Descripcion del proceso de cultivo de la cana

El cultivo de la cafia de azlcar es la etapa ini-
cial de suma importancia, en esta intervienen para-
metros que se deben cumplir segin se recomienda
por el Instituto de Investigaciones de la de la Cafia
de Azlcar (INICA). A continuacién se describe cua-
litativa y cuantitativamente el proceso.

1. Preparacion de suelos
Tiene por objetivo fundamental formar el lecho
adecuado para la siembra, eliminar las malezas
y crear condiciones para el posterior desarrollo
de la plantacion. Sus caracteristicas se determi-
nan en funcién del relieve, el clima, los suelos y
propiedades fisicas, quimicas y principales fac-
tores limitantes.

2. Plantacion
Las caracteristicas de la plantacion de la cafia,
asi como los factores que intervienen en este
proceso son ampliamente discutidos en (2;3;10);



segun estos estudios en las condiciones clima-
tolégicas de Cuba nace el 40 % de las yemas
gue se plantan, por tanto el método mas utiliza-
do es triple trozo punta con punta, es decir a
surco corrido y a 1.60 m entre ellos alcanzando
entre 10 - 11 t/ha de semilla.

3. Control de malezas

Esta operacién se realiza con el fin de eliminar
todas las malezas o malas hierbas que dafan la
planta y le impiden su desarrollo y crecimiento.
Para dicha labor se aplican distintos herbicidas
de acuerdo al tipo de maleza y al estado de la
planta. Antes de ser utilizados estos herbicidas
son probados por el Instituto de Sanidad Vegetal
y el (INICA) para determinar la cantidad necesa-
ria que debe ser utilizada para eliminar las male-
zas sin dafar el medio ambiente.

4. Aplicacion de fertilizantes

La cafa de azlcar, como toda especie vegetal,
requiere un conjunto de nutrientes para su des-
arrollo y crecimiento, cuyas necesidades varian
cuantitativamente, ya que algunos elementos
que se consumen en cantidades muy pequefias
son también indispensables para el desarrollo
de las plantaciones. En la fertilizacion se pueden
utilizar fertilizantes de origen mineral y de origen
organico.

5. Corte y cosecha

El sistema de cosecha empleado presenta dos
vias principales de suministro de cafia a la fabri-
ca: el corte por maquina combinada y su envio
directo a la fabrica; y el corte manual o de com-
binada, su envio a los centros de limpieza en
seco y de estos a la fabrica. En ningn caso no
se realiza una separacion total de estos resi-
duos, denominandose como materias extrafas
aquellos que llegan al central. En el desarrollo
de ambos métodos se utilizan como equipos:
KTP-2M o Case y John Deere.

Descripcién del proceso de producciéon de
azucar

. Recepcién de la Cafna

La cafia que llega del campo se muestrea para
determinar las caracteristicas de calidad y el
contenido de sacarosa, fibra y nivel de impure-
zas. Luego se pesa en basculas y se conduce a
los patios donde se almacena temporalmente o
se dispone directamente en las mesas de lava-
do de cafa para dirigirla a una banda conducto-
ra que alimenta las picadoras.

. Picado de cafa

Las picadoras son unos ejes colocados sobre
los conductores accionados por turbinas, provis-
tos de cuchillas giradoras que cortan los tallos y
los convierten en astillas, dandoles un tamario
mas uniforme para facilitar asi la extraccion del
jugo en los molinos.

73

3. Molienda

La cafia preparada por las picadoras llega a los
molinos, constituido cada uno de ellos por dos o
tres mazas metalicas y mediante presién extrae
el jugo de la cafia. Cada molino esta equipado
con una turbina de alta presién. En el recorrido
de la cafia por el molino se agrega agua de imbi-
bicién, generalmente caliente, para extraer al
maximo la cantidad de sacarosa que contiene el
material fibroso. Este proceso de extraccion es
llamado maceracion.

4. Clarificaciéon/purificaciéon

La clarificacion del jugo se da por sedimenta-
cion; y el jugo claro queda en la parte superior
del tanque. Este jugo sobrante se envia a los
evaporadores y la cachaza sedimentada que
todavia contiene sacarosa pasa a un proceso de
filtracion antes de ser desechada al campo para
el mejoramiento de los suelos pobres en materia
organica. Para el desarrollo de este proceso se
adiciona lechada de cal (CaO + H,O) 0,7kg/t
cafa que eleva el pH con el objetivo de minimi-
zar las posibles pérdidas de sacarosa y ayuda a
precipitar impurezas organicas e inorganicas
que vienen en el jugo. Como resultado de este
proceso se obtiene la cachaza un 2,75 % del
total de cafia molida y el jugo purificado.

5. Evaporacion

Se comienza a evaporar el agua del jugo. Se
recibe en los evaporadores con un contenido de
sélidos solubles entre 10 y 12% y se obtiene una
meladura o jarabe con una concentracién apro-
ximada de solidos solubles del 55 al 60%. Se da
en evaporadores de mdltiples efectos al vacio,
gue consisten en una solucién de celdas de ebu-
llicion dispuestas en serie. La meladura es puri-
ficada en un clarificador. La operacion es similar
a la anterior para clarificar el jugo filtrado.

6. Cristalizacion

La cristalizacion se realiza en los tachos, reci-
pientes al vacio de un solo efecto con la adicién
de Cristal 600. EI material resultante que contie-
ne liquido (miel final) y cristales (azlcar) se
denomina masa cocida. El trabajo de cristaliza-
cion se lleva a cabo empleando el sistema de
tres cocimientos o templas para lograr la mayor
concentracion de sacarosa.

7. Centrifugacion

La masa pasa por las centrifugas, maquinas
giratorias en las cuales los cristales se separan
del licor madre por medio de una masa centrifu-
ga aplicada a tambores rotatorios que contienen
mallas interiores. La miel que sale de las centri-
fugas se bombea a tanques de almacenamiento
para luego someterla a superiores evaporacio-
nes y cristalizaciones en los tachos. Al cabo de
dos cristalizaciones sucesivas se obtiene una
miel final (melaza) que se retira del proceso y se



comercializa como materia prima para la elabo-
racion de alcoholes. Para la determinacion de
todas las entradas y salidas a cada operacion
del proceso es necesario realizar un balance de
masa.

» Descripcion del proceso de generacion de

electricidad en la CTE de Cienfuegos

El proceso de generacién de electricidad en una
central termoeléctrica se realiza a partir de sobre-
calentar el vapor de agua para mover un genera-
dor, en este caso se necesita que el agua esté libre
de impurezas, pues estas causan desperfectos y
desgastes en las partes moéviles de los equipos. Es
por eso que el proceso comienza con el tratamien-
to del agua cruda. El agua pasa por un proceso de
sedimentacién, donde se eliminan gran parte de los
sélidos suspendidos. Luego pasa por un proceso
de desmineralizacion que comienza con un filtrado
mecanico y después por un tratamiento idnico,
dando como resultado un agua pura y desminerali-
zada.

Luego esa agua tratada pasa a la caldera para
la generacién de vapor. En la caldera existen varios

camente, controlando de esta forma la temperatura
del vapor. Estos quemadores se caracterizan por el
uso de tres tipos de aire en la combustién, aire pri-
mario que va directamente a la zona de combus-
tion, aire secundario que produce un vdrtice en la
llama buscando acortar esta y estabilizar la com-
bustién y un aire terciario que puede ser suminis-
trado a la zona de combustién en caso de que esta
no tenga la cantidad de oxigeno requerida, los que-
madores llegan a operar con valores de NOx por
debajo de 175 ppm. Con el vapor generado se
mueve el rotor del generador, el cual produce la
electricidad. El vapor pasa varias veces por el rotor,
pues pierde entalpia a su paso, ya que la convierte
en trabajo realizado.

Construccién de los diagramas de procesos
« Generacion a partir de bagazo.

Con la informacion expuesta anteriormente se
esta en condiciones de elaborar el inventario del
proceso de elaboracion de azucar, en el mismo se
recogen todas las materias primas, el uso de ener-
gia, combustible y las salidas o emisiones de cada
uno de los procesos que intervienen en el ciclo de

de quemadores que se operan automati-

vida estudiado (ver tabla 1).

Tabla 1. Inventario de ciclo de vida de la produccion de aztcar en la provincia de Cienfuegos

Producto UM Media |Producto UM Media
Ametrina kg | 13 362,47 | Agua de imbibicién m’® 58 549,40
Amigan kg 53 449,93 | Aztcar de cana t 25 226,33
Amoniaco(NH;) kg |179500,00 | Aztcar de cana (refino) kg 480,60
Asulam 1 44 541,45 | Bagacillo t 76 866,32
Cloruro de Potasio (KCL) kg 476 130,0 | Bagazo t 88 555,67
Compost t 2 928,57 | Cachaza t 8 367,33
Diesel 1 1151 Cana de azutcar t 240.315,0
739,51
Diurén kg 53 449,93 | Demanda Biol6gica de kg 905,43
Oxigeno (DBO)
Envoke kg 356,33 | Demanda Quimica de kg 1 998,39
Oxigeno DQO
Esterol L 17 816,63 | Di6xido de carbono 11 512,24
Finale L 13 362,47 | Di6xido de nitrégeno g 351,26
(NG,)
Glifosato L 26 724,93 | Energia aportada kW | 1682205
Hexazinona L 13 362,47 | Energia consumida kW | 7 449 765
Merlin kg 3 563,33 | Etanol de cana kg 6 336,61
MSMA L 26 724,93 | I6n amonio (NH,) g 159,54
Nitrato de Amonio kg |753 366,67 | Melaza (Miel final) t 8 566,33
Sal de Amina L 17 816,63 | Oxido de calcio (CaO) kg | 156 204,75
Semilla de cana T 93 537,33 | Residuales liquidos m® 1 204,50
Suelo ha 8 908,32 | Residuos sélidos t 57 288,72
Superfosfato Triple (SPT) kg |273766,67 | Vapor de biomasa t 177,11
Urea kg | 556 833,33 | Vinazas diluidas m® 272 697,0
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Figura 2. Proceso del cultivo de la cafa de
azucar.

La descripcion de las operaciones que se llevan
a cabo en los procesos cultivo de la cafia y fabrica-
cion de azucar, sirven de base para diagramar los
mismos, mediante los cuales se muestran de forma
gréafica toda la informacion abordada hasta ahora.
La figura 2, representa el proceso del cultivo de la
cafia de azlcar y en la figura 3 es posible observar
de forma esquematica y detallada la elaboracion de
azucar segun se realiza en las empresas azucare-
ras. Cada uno de estos procesos estan enfocados
a la obtencion de 1t de producto final: cafia de azu-
car, azUcar; ademas estan definidos los limites del
sistema segun quedaron planteados en la etapa de
definicion del alcance del estudio.

« Generacion a partir de fuel

Para el caso de la generacion eléctrica a par-
tir de fuel, se presentan en la tabla 2, los datos
anuales de los balances de masa que se suceden
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en la Termoeléctrica para su produccioén. Las eta-
pas del proceso estan representadas en la figura
4, relacionando los insumos y salidas correspon-
dientes.

« Procesar los datos

Con toda la informacién necesaria para el estu-
dio y el cumplimiento de los objetivos planteados
se procede a introducir los datos en el software
OpenLCA, con el cual se procesan para evaluar el
impacto ambiental de la generacion de electricidad
a partir de bagazo y de Fuel Oil con vistas a com-
pararlos.

ETAPA 3: EVALUACION DEL IMPACTO

Para el caso de la generacién de electricidad a
partir del bagazo residual de la industria azucare-
ra, segun se muestra en la figura 5, los principales
impactos estan relacionados con las categorias de



Tabla 2. Inventarios de la generacién eléctrica a partir de fuel

2008 2009 2010
Generacién bruta MWh 716 844 372 261 838 670
Agua cruda (m?3) 377 802,667 96 042,398 141 145,17
Agua de mar (m3) 224 640 000 224 640 000 224 640 000
Agua tratada (m?3) 111 889 73 335 74 108
Altmina (Al2(SO4)3) g 9636 000 3732 000 5 580 000
Sosa caustica 50% (NaOH) g 139 470 661 58 567 520 89 821 725
Acido sulfarico 98% (HS04 g 196 693 244 7 006 3013 84 846 690
Hidroégeno (g) 89 971,2 89971,2 112 464
Aceite (L) 4 800 1 447 1837
Fosfato tris6dico (Na3P04) (g) 365 365 204 949 196 230
Hidracina al 4 %(H4N?2 (g) 389455 117 558 302 715
Sulfato ferroso (FeSO4) (g) 2500000 2500 000 2 500 000
Diesel (g) 261 240 000 244 550 000 190 130 000
GASES
Diéxido de carbono CO2 (%) 14,7583 14,8167 14,8375
CO (ppm) 89,7500 76,2500 13,7500
NO (ppm) 185,4167 217,2500 250,6250
NOX (ppm) 140,0000 212,3750 260,0000

Figura 3. Etapas del proceso de fabricacion de azlcar.
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Ocupaciéon del Suelo, Cambio
Climéatico, Uso del Agua, Eco-Toxicidad
del suelo y acidificacion del suelo, los
que responden a las actividades de cul-
tivo, transporte y procesamiento de la
cafa. En este caso la categoria de
cambio climatico se ve afectada princi-
palmente, por el gasto de combustibles
que ocurre en el transporte desde el
campo al central.

Para la generacion de electricidad a
partir de fuel oil, como se muestra en la
figura 6, se obtienen los mayores
impactos para las categorias de
Agotamiento de Combustibles Fosiles,
Cambio Climatico, Eco-toxicidad del
Agua, Formacién de Oxidantes
Fotoquimicos y la Acidificacién de los
Suelos. Estos impactos a los recursos y
a la atmésfera responden principalmen-
te a la quema de combustibles fosiles.
En el caso de la contaminacién de las
aguas, responde a las actividades de
limpieza de los equipos de la planta,
mayormente los Calentadores de Aire
Regenerativos (CAR); para lo cual se
usan productos quimicos téxicos y se
arrastran con ellos otros toxicos como
los metales pesados, generalmente
provenientes de impurezas de los com-
bustibles.

La comparacion entre estas dos
fuentes de generacién de electricidad
se puede ver en la figura 7, a partir de



Figura 4. Etapas de la generacion de eléctrica a partir de fuel oil.

la cual se evidencia que la produccién de electrici-
dad a partir de bagazo es un 20 % menos conta-
minante que la produccion a partir de fuel. Las
categorias mas relevantes en cuanto a su dismi-
nucion en el impacto son las relacionadas con el
Uso de Combustibles Fésiles y el Cambio
Climatico. En el caso de la generacién a partir de
bagazo se muestra que existen categorias mas
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impactantes que no se ven afectadas con la utili-
zacion de fuel, como son el Uso del Suelo y del
Agua; sin embargo las contribuciones que tienen
estas categorias resultan menores en compara-
cion a las relacionadas con la Creacion de
Oxidantes Fotoquimicos la Eco-toxicidad del Agua
y la Acidificacion que se generan con la utilizacion
de Fuel.



Figura 5. Evaluacion de impacto de ciclo de vida
para la electricidad a partir de bagazo.

Figura 7. Comparacion del impacto ambiental
generado con las fuentes de energia.

CONCLUSIONES

Como se puede ver a partir del estudio realiza-
do, la generacién de electricidad a partir de bagazo
es menos contaminante que a partir de fuel, pues
tienen un menor impacto sobre la utilizacién de los
recursos y las emisiones de compuestos que ele-
van el calentamiento global. EI mayor aporte al
calentamiento global y el uso de combustibles fosi-
les en el caso de la generacién a partir de bagazo,
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Figura 6. Evaluacion de impacto de ciclo de vida
de la generacién a partir de fuel oil.

ocurre por la utilizacién del transporte, factor que
contiene la mayor oportunidad de mejora para miti-
gar los impactos.
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