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RESUMEN

El trabajo parti6é de considerar una muestra al azar de
los datos reportados por el laboratorio de la sonda de
la UEB Jesus Rabi con 37 dias de molida del ingenio,
empleados para conocer la influencia de las variables
independientes (brix refractométrico del jugo, porcentaje
de pol en jugo y de fibra en cafa), con el rendimiento
potencial en cafia (RPC), los que fueron corroborados
con los de molida de los ingenios activos en la zafra
2017 durante 50 dias de forma continua. Las variables
mencionadas fueron procesadas estadisticamente me-
diantes regresiones de primer, segundo y cuarto orden
con el proposito de establecer un modelo de tenden-
cia, usando el paquete STATGRAFHICS PLUS 5.0.
Se mostré la relacion directa con las variables brix re-
fractométrico del jugo, porcentaje de pol en jugo y de
fibra en cafa en el RPC, de igual forma; todas ellas y
el porcentaje de pol en cafia mostraron una fuerte re-
lacion con el RPC en la informacion procesada de la
zafra 2017, sin embrago no se encontrd relacion esta-
distica entre el porcentaje de fibra en cafa real del dia
de molida del ingenio y el RPC, lo que puede estar in-
fluenciado por un deficiente célculo de la fibra en cafia.

Palabras clave: cafia de azucar, brix refractométrico, pol
en jugo, fibra, rendimiento potencial en cana, RPC.

ABSTRACT

The work was developed in the Sugarcane Researchs
Institute, of the AZCUBA Sugar Group. For you realiza-
tion Jesus Rabi with 37 day stook a random sample of
the data given by the Laboratory of the sound out of her
UEB of grind of the engineer, the mone sthat were used
stop knowing the influence of the min dependent varia-
bles (Brix refractométrico of the juice, percentage of Pol
of the juice and percentage of Fibra in cane), with Poten-
tial Performance of Sugarcane (PPS). Also they corro-
borated the seresults with the ones of ground of the ac-
tive ingenuities in the sugarcane harvest 2017 during 50
continuities days. The above mentioned variables were
processed statistically intervening regressions of early,
second and fourth order in order to establish a tendency
model used him the package STATGRAFHICS BONUS
5.0. JesUs Rabi got as a result them self with the infor-
mation of the UEB than the PPS had a direct relationship
with the variables percentage of Brix refractométrico in
the juice, percentage of Pol in juice and percentage of Fi-
ber, just the same the above mentioned variables just like
the percentage of Pol in cane showed a strong relation
with the PPS with the information generated of the sugar-
cane harvest 2017, without | engage the clutch statistical
relation between the percentage of Fibra was not found in
real cane of the day and the PPS, what can be influenced
by a deficient calculation of the Fiber percentage in cane.

Key words: sugarcane, refractometer brix, juice’s pol,
fibra’s percentage, potential performance of sugarcane,
PPS.

INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de azlcar en Cuba esté fa-
vorecido por su posicidn geografica extendida entre
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los 78° 8’y 84° 57’ de longitud occidental y entre los
19° 49’y 23° 17’ de latitud norte, encontrando un
clima favorable y suelos fértiles para la produccion
de cafia y azucar (1, 2). Para lograr la sostenibilidad
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de la agroindustria azucarera, se requiere de un en-
foque de proceso en el que intervienen dos factores
importantes: la produccion de materia prima en el
campo y su extraccion en la fabrica (3).

La calidad de la cafia de azlcar ha variado a tra-
vés de los afos, como es de esperar para cualquier
materia prima que participe en un proceso tecnolo-
gico que ha evolucionado con el tiempo y el cambio
climético. Por tanto, en la fabricacion de azucar, los
pardmetros que mas interesan van a ser aquellos
que tengan alguna incidencia en el proceso indus-
trial (4 - 8).

El pago de la cafia se realiza basado en el con-
tenido de sacarosa y de azucar recuperable de la
cafa, que considera el contenido de sacarosa en la
cafia y las pérdidas de esta en el proceso de pro-
duccion de azucar (9 -11). Como resultado del pago
al productor por la calidad de la materia prima, el
rendimiento potencial de la cafia (RPC) se ha usado
en Australia desde 1930, ajustado a sus condiciones
de cultivo y explotacion comercial, el cual continué
desarrollandose durante el siglo XX, fue adoptado
en la contabilidad azucarera de muchos paises pro-
ductores de azucar de cafa (7, 10) y establece que:

RPC= 1.50 pol desmenuzadora (1-F+5/100)-0.50 brix
desmenuzadora (1- F+3/100)

En esta ecuacion F, es el porcentaje de fibra en
cafia real de la molida del dia, ella relaciona lineal-
mente, en funcion del rendimiento potencial en cafa
(RPC), el porcentaje de pol y el brix del jugo primario
con la fibra real del dia.

En Cuba en el Ministerio del Azacar (MINAZ), se
decidio aplicar la misma con la modificacion del coe-
ficiente que multiplica la fibra en el término izquierdo
que corresponde al pol de la desmenuzadora y en
vez de 5 como en Australia, se determin6 usar 6.5
para el coeficiente que resta a la fibra real del dia,
quedando de la siguiente forma:

RPC=1.50 pol desmenuzadora (1-F+6.5/100)-0.50 brix
desmenuzadora (1- F+3/100)

Es motivo de preocupacion de directivos y téc-
nicos conocer con anterioridad la cafa de que dis-
ponen para moler en la siguiente zafra y la posible
azucar a fabricar con cierta eficiencia agroindustrial.
Esto es basico en materias de planificacion y direc-
cion, razones por las que se le confiere mucha im-
portancia en la ingenieria del proceso (8).

El objetivo del trabajo es determinar la tendencia
entre la relacién de las variables independientes,
brix refractométrico del jugo, porcentaje de pol del
jugo y de fibra en cafa con el rendimiento potencial
de la cafa (RPC), partiendo de los datos obtenidos
en el laboratorio de la sonda de la UEB Jesus Rabi

en la zafra 2018 y compararlos con los obtenidos en
los ingenios en la zafra 2017, por la importancia que
tiene su aplicacion correcta en el pago al productor
cafiero.

MATERIALES Y METODOS

Se tomd6 una muestra al azar de los datos repor-
tados por el laboratorio de la sonda (LS), o laborato-
rio de la materia prima o de cafia (hombres por los
que se le llama indistintamente a esta instalacion),
de la UEB JesuUs Rabi, en la empresa azucarera de
Matanzas, la cual contenia 37 determinaciones.

Las variables analizadas fueron: brix refractomé-
trico del jugo (Bx), porcentaje de pol en jugo (Pj), de
fibra en cafia (F) y rendimiento potencial de la cafia
(RPC).

Caballero (9), sefialé la necesidad de pagar la
cafla por su calidad y se establecio el sistema de
precio partiendo de la siguiente ecuacion, que des-
pués de 20 afios aun esté vigente y determina que:

RPC= 3 Pj/2*[1- (Fc + 6.5/100)]* -Bj/2*[1- (Fc+3/100)]

Donde: Pj: porcentaje de pol del jugo primario. Bj:
porcentaje de brix refractométrico del jugo primario.
Fc: porcentaje de fibra en cafia real del dia

Con los datos recopilados en el laboratorio de la
sonda de la UEB Jesus Rabi, se procedi6 a calcular
las ecuaciones de regresion de primer y segundo or-
den entre la variable dependiente (RPC) y las varia-
bles independientes (brix refractométrico en jugo pri-
mario, porcentaje de pol en jugo y de fibra en cana).

Con el propésito de comprobar la tendencia de
los resultados de los andlisis de regresion fue pro-
cesada una data azucarera tomada en la sala de
andlisis del Grupo Azucarero AZCUBA, consistente
en la estadistica de molida de los ingenios activos
en la zafra 2017 durante 50 dias, seleccionados de
forma aleatoria, donde se relacionaron las variables
brix refractométrico del jugo primario, porcentaje de
pol del jugo primario y de fibra en cafa de la molida
real del dia, respecto al RPC calculado, también fue
relacionada con esta variable el porcentaje de pol
en cafa. La regresion entre el porcentaje de fibra
en cafia del dia y el RPC fue llevada hasta el cuarto
orden, con el propdsito de buscar mejor ajuste entre
ambas variables.

En el andlisis de los resultados fue utilizado el
paquete estadistico STATGRAFHICS PLUS 5.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las ecuaciones de primer y segundo orden mos-
traron coeficientes de determinacién de 0.95, 0.98 y
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0.58, lo que indica que las variaciones del RPC entre
58 y 98 % son explicadas por las variables indepen-
dientes brix refractométrico del jugo, porcentaje de
pol en jugo y de fibra en cafa (figuras 1, 2y 3).

Es de destacar que la relacién encontrada entre
el porcentaje de fibra en cana y el RPC fue de se-
gundo orden, lo que esta en correspondencia con la
maduracioén fisiolégica de la cafa de azucar, don-
de a medida que aumenta el contenido azucarero
disminuye el contenido de agua en el tallo y se in-
crementa la fibra hasta un punto, en que comienza
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Figura 1. Relacioén del brix refractométrico con el RPC en
la UEB Jesus Rabi, segun determinaciones del LS en la
zafra 2018.
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Figura 2. Relacién del porcentaje de pol en jugo con el
RPC en la UEB JeslUs Rabi, segun determinaciones del
LS en la zafra 2018.
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Figura 3. Relacion del porcentaje de fibra en cafia con el
RPC en la UEB JesUs Rabi, segun determinaciones del

LS en la zafra 2018.

a afectar el porcentaje de sacarosa, en este caso
situado entre 15 y 16 %, a partir del cual el RPC
empieza a caer en la curva de tendencia (figura 3).
Las determinaciones azucareras realizadas en
la zafra 2017, se presentan en las figuras 4, 5,6 y
7; donde puede observarse que las ecuaciones de
regresion entre el RPC y los porcentajes de brix en
jugo y de pol, tanto en jugo como en cafia, presen-
taron coeficientes de determinacién entre 77 y 95
%, tendencia que coincide con la explicada en los
resultados encontrados en el andlisis de la data azu-
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Figura 4. Relacion entre el porcentaje de brix y el RPC,
segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.
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Figura 5. Relacion entre el porcentaje de pol en jugo y el
RPC, segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.
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Figura 6. Relacion entre el porcentaje de pol en cafiay el
RPC, segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.
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Figura 7. Relacién entre el porcentaje de fibra y el RPC,
segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.

carera de las determinaciones del laboratorio de la

sonda de la UEB Jesus Rabi en la zafra 2018 y que

ratifica los argumentos de lo sefalado anteriormente
con las tres variables analizadas.

Las ecuaciones demuestran que en la zafra azu-
carera cubana, teniendo en cuenta las condiciones
concretas de su producciéon agroindustrial, las varia-
ciones del RPC pueden ser explicadas entre un 77
y 95 % a partir del porcentaje de brix, de pol en jugo
y en cana (figuras 4, 5y 6), no asi partiendo del por-
centaje de fibra en cana real del diay el RPC, donde
se observé que no hubo relacion estadistica entre
estas dos variables; pues la ecuacion de regresion
de cuarto orden (aproximacion a la que se llego bus-
cando el mejor ajuste), presenta un coeficiente de
determinacion realmente bajo (figura 7).

Este comportamiento no coincide con lo explica-
do en los resultados encontrados en el analisis de la
data azucarera de las determinaciones del labora-
torio de la sonda de la UEB Jesus Rabi en la zafra
2018, lo que puede estar influenciado por un defi-
ciente muestreo. EI RPC es una variable dependien-
te y con todas las variables independientes que la
integran debe tener una relacién matematica logica
(modelo), en menor o mayor medida.

Esta sefalado que la fibra en cana dificulta la
determinacion del RPC (10). Cuando se observa la
férmula del célculo del rendimiento potencial de la
cafa, la fibra tiene mucha incidencia. Algunas de las
variaciones en su determinacion pueden deberse a
que:

1. La desfibradora del laboratorio no esta evaluada.
Si no se evaluan las desfibradoras se corre un
gran riesgo con relacién a la exactitud de la fibra y
esto afecta considerablemente el RPC. Si existen
dos desfibradoras, las dos deben estar evaluadas.
La desfibradora que se emplea para la cana de
la estera debe procesar al menos 5 kg de cafia
y tener un indice de preparacion de un 90 %. El
uso de desfibradoras que se atascan, conduce a
malas practicas en el proceso de la fibra, pues, en
muchas ocasiones se procesa el minimo, buscan-

do pesar 500 g, lo cual no permite una muestra
representativa.

2. La muestra que se toma en la estera no es repre-
sentativa. Este muestreo no tiene una definicion
precisa de como debe hacerse. Muchos ingenios
tienen una caja donde va cayendo fibra, sin em-
bargo, ocurre muchas veces que esa muestra no
es distintiva, ya que tienden a pasar solamente,
las masas suaves y la corteza exterior que es mas
larga, no puede pasar. El muestreo de la fibra hay
gue estudiarlo. Los ingenios de la antigua United
Fruit Company, en Oriente, tenian ganchos o te-
nedores que pinchaban y tomaban muestra de un
solo viaje. Un tenedor grande puede tomar hasta
4 kg y a veces es menos riesgoso que una caja.
No es continuo, pero toma una buena muestra.
Se presentan muchas formas de tomar la fibra en
cafa, que merita definiciones cuidadosas por la
importancia que requiere la determinacion.

3. La prensa hidraulica no esta verificada. Se deben
emplear cilindros segun MACU (12) y medir el
tiempo correcto. El problema de la variacién en la
determinacion de la fibra en cana es de conside-
racion porque el bagazo representa el 30 % de la
cafa que se muele y cada porciento de fibra en
cafa que sube o baja es equivalente a 0.40 pun-
tos de RPC. De ahi la importancia que tiene, tan-
to para los cosecheros como para los moledores,
pues un incremento en ella, aumenta la norma de
pol en bagazo y afecta el pol en cafia (10).

Rojas (10) considera que las desfibradoras que
tienen los ingenios para la programacién de cor-
te son buenas, sin embargo, las que se emplean
para desfibrar las cafas de la estera surtidora no
cumplen los requisitos necesarios, salvo contadas
excepciones. Sefiala ademas, que hay que buscar
un tomamuestras que sea representativo de la fi-
bra industrial, ya sea continuo o directo. A veces se
muele cafa con muchas materias extrafas y la fibra
industrial es baja y a veces se muele cafia secay la
fibra industrial es también baja. Esto no debe sery
es problema de la muestra o de la preparacién de la
muestra en el laboratorio.

El RPC, como su nombre indica, designa el ren-
dimiento potencial que tiene la cafia, o sea, el maxi-
mo rendimiento a obtener con una operacion 6ptima
en una fabrica de azucar, donde si el ingenio muele
establemente y con seguridad se tiene una buena
contabilidad azucarera, entonces se puede a partir
de la pol en cafia calculada, estimar el RPC que se
debe tener, a partir de la formula siguiente:

% pol en cafia = 1.042 * RPC
De todo ello se deduce claramente, que no es

posible que el RPC sea superior a la pol en cafia
y cuando esto ocurre pueden estar presentes dos
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problemas fundamentales: falta pol en cafia por re-
portar por deficiente control de las pérdidas o el RPC
reportado es mas alto que el real (6, 10, 11, 7, 12).

CONCLUSIONES

1. Existe una relacion directa entre las variables brix
refractométrico, porcentaje de pol en jugo y en
cafia con el RPC

2. El porcentaje de fibra en cana calculado por el la-
boratorio de la sonda explic6 hasta el 58.3 % de la
variacién del RPC, mientras que el generado por
la fibra del dia en la zafra del 2017, no sobrepasé
el 11 %.

RECOMENDACIONES

1. Continuar profundizando en la determinacion de
la fibra en los Ingenios azucareros para realizar
el pago por la calidad, de acuerdo con el poten-
cial azucarero gue tiene la cafia, con el objetivo de
continuar perfeccionando los resultados encami-
nados a la recuperacion de la industria agroazu-
carera cubana.

2. Usar el RPC como un buen indicador para el pago
por la calidad de la cafia de azlcar a los producto-
res cafieros, siempre y cuando se cuente con las
sondas o con los denominados laboratorios del
cafero, donde este pueda comprobar las caracte-

risticas de su materia prima.
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