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RESUMEN

Los herbicidas de sintesis son muy atractivos porque son efectivos en variadas condiciones de suelo,
climay desarrollo fenoldgico de los cultivos, lo que conlleva al aumento sostenido de su consumo y los ries-
gos de contaminacion ambiental. El objetivo de la investigacion es evaluar el control foliar de arvenses con
sustancias alternativas a los herbicidas de sintesis en cafia de azUcar. Se realizaron tres experimentos con
el hipoclorito de sodio, como sustancia basica y los resultados demuestran que la mezcla de hipoclorito de
sodio (4.47 % de cloro), vinagre (3 % de &cido acético), solucion acuosa de acido fosférico (28.3 %) y jabon
liqguido a50.33y5Lha?p.c. (2.25;1.00y 1.42 L ha'i.a), respectivamente, mas 2 L ha* p.c. de jabon liquido,
alcanzo6 81 % de control de un conglomerado de especies de arvenses mono y dicotiledoneas, a los 15 dias
de la aplicacion vy fitotoxicidad entre 12 y 50 % de clorosis fuerte o necrosis, al follaje de la cafa de azucar.
Sin embargo, debido al riesgo para las personas, por los vapores del hipoclorito de sodio no se aconseja
su aplicacion en areas extensivas, hasta tanto nuevas investigaciones demuestren la reduccién del riesgo a
niveles no peligrosos.

Palabras clave: hipoclorito de sodio, jabon liquido, surfactantes, vinagre.

ABSTRACT

Synthetic herbicides are very attractive because they are effective in various conditions of soil, climate
and phenological development of crops, which leads to a sustained increase in consumption and risks of
environmental contamination. The objective of the research was to evaluate the foliar control of weeds with
alternative substances to synthetic herbicides in sugar cane. Three experiments were carried out with sodium
hypochlorite as the basic substance and the results show that the mixture of sodium hypochlorite (4.47 %
chlorine), vinegar (3 % acetic acid), aqueous phosphoric acid solution (28.3 %) and soap liquid at 50, 33 and
5L hatpc (2.25, 1.00 and 1.42 L ha'i.a), respectively, plus 2 L ha! p.c. of liquid soap, reached 81% control
of a conglomerate of species of mono and dicotyledonous weeds 15 days after application and phytotoxicity
between 12 and 50 % of chlorosis or necrosis to the sugarcane foliage. However, due to the risk to people
from sodium hypochlorite vapors, its application in extensive areas is not recommended, until new research
shows the risk reduction to non-dangerous levels.

Key words: sodium hypochlorite, liquid soap, surfactants, vinegar.

INTRODUCCION

Los herbicidas de sintesis son la principal opcidn para el control de arvenses en el mundo, muy
efectivos contra diversas especies en cualquier etapa de desarrollo de disimiles cultivos, con alta
productividad y bajo costo por dia limpio y esto favorece el incremento de su consumo. Sin embargo;

3



como toda aplicacion de herbicida, impacta de forma negativa en el ambiente, ya sea por la elimina-
cion de especies no blanco, por los riesgos de contaminacion de ecosistemas acuaticos o, al crear
resistencia a herbicidas aplicados a las arvenses, de forma reiterada (1); de ahi la necesidad de
desarrollar alternativas para disminuir los riesgos de contaminacién ambiental.

En los sistemas de produccion organica no se admite el empleo de herbicidas de sintesis, las
plantas de cobertura son una opcion para controlar las arvenses; sin embargo, esta alternativa re-
quiere de la aplicacion de alguna sustancia natural de efecto desecante, en sustitucion de los herbi-
cidas de contacto, utilizados en los sistemas convencionales de produccion (2).

El desarrollo de la ciencia propicia la constante creacion de innumerables productos, con la in-
tencidn de satisfacer las crecientes necesidades de confort, en la vida cotidiana de las personas,
gue no excluye la posibilidad de que algunas de esas sustancias solas o0 mezcladas tengan algun
desempefo como herbicida o coadyuvante. En este sentido, (3) especifica que la accién herbicida
de toda sustancia aplicada sobre los érganos aéreos de las plantas, esta sujeta a dos procesos
basicos que definen su entrada a la planta: la retencion por las hojas y otras estructuras aéreas
y la penetracién al interior de las células, para lo cual, el herbicida debe pasar a través de ciertas
barreras como la cuticula, con sus capas de cera, cutina y pectinas, asi como la pared celular y la
membrana plasmatica de la célula.

Los herbicidas de sintesis contienen principios activos y otras sustancias coadyuvantes o mejo-
radoras de su desempefio en el control de las arvenses, entre los cuales estan los detergentes que
actuan como hipotensores y facilitadores del mojado de la superficie vegetal. Un surfactante es una
sustancia capaz de disminuir la tension superficial en la superficie de contacto entre dos fases y en
este sentido, los detergentes actuan como surfactantes porque disminuyen la tensién superficial (4),
lo que conduce a pensar que los jabones domeésticos pueden sustituir los surfactantes de sintesis,
particularmente para mejorar el control de arvenses de sustancias no herbicidas.

El objetivo de la investigacion fue evaluar el control foliar de arvenses con sustancias alternativas
a los herbicidas de sintesis en cafia de azlcar.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Estacion Territorial de Investigaciones de la Cafia de Azucar
Centro Villa Clara (22° 24h 37m N y 80° 10h 07m W), a 125 msnm, municipio de Ranchuelo, provincia
de Villa Clara, Cuba. Se utilizé una estrategia de investigacion experimental planificada, fundamen-
tada en que “los necesarios riesgos que implica el desarrollo competitivo pueden minimizarse me-
diante el estudio de las diferentes manifestaciones de la incertidumbre, empleando los métodos de
planificacion experimental como herramientas para el desarrollo de la gestién del conocimiento” (5).

Se realizaron dos experimentos en parcelas de campo y otro en macetas entre los meses de
junio y septiembre del afio 2020. Los dos primeros se realizaron en parcelas de campo de 8 m? de
superficie, distribuidas en un disefio completamente aleatorizado con tres réplicas, en una matriz de
retofio de cafia de azlcar, con tallos de aproximadamente 80 cm de longitud hasta la punta de las
hojas. Las especies de arvenses predominantes eran Rhynchosia minima L. DC., Vigna vexillata L.
A. Rich., Ipomoea sp., Cynodon dactilon L. Pers. y Macroptilium lathiroides (L.) Urb., todas en etapa
de desarrollo avanzado y estado fisioldgico activo, propiciado por los 4.64 y 6.29 mm de precipita-
ciones promedio diario en los experimentos | y I, respectivamente.

En el experimento | se probaron sustancias de diversa procedencia para determinar su accion
herbicida y descartar aquellas con escaso efecto de control de arvenses o ninguno.

Las sustancias principales (SP) estudiadas fueron hipoclorito de sodio (HI) con 4.47 % de clo-
ro, vinagre (VN) producido a partir de guarapo de cafa de azucar con 3 % de &cido acético, &cido
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acético (AA) de laboratorio a 100 % de concentracion, agua de mar (AM) con 36 g de sal por litro y
solucion salina (SS) a 10 % de concentracion de NACL y, como sustancias acomparfiantes (SA) en
las mezclas para conformar los tratamientos, el agua de mar (AM) con 36 g de sal por litro, mucilago
de guasima (Guazuma ulmifolia Lam.) (MG), obtenido a partir de tres fracciones de 10 cm de longi-
tud de una rama de 3 cm de grueso, cuya cascara junto a las fracciones de ramas descascaradas,
se maceraron en un litro de agua durante 48 horas y miel de purga (MP) en solucion acuosa al 2 %.

Ademas, se probaron dos compuestos quimicos insolubles en agua, aportados por el Centro de
Bioactivos Quimicos (CBQ), de la Universidad Central Marta Abreu, de Las Villas. Uno de los pro-
ductos es el licor de sintesis (Licor), extraido a las 3 horas de la reaccion quimica para producir G-0
y cuya composicion era G-0, furfural, nitrometano y etanol. El otro producto fue el residual liquido del
proceso de sintesis (PIC), compuesto por etanol, nitrometano, furfural y pequefas concentraciones
de G-0.

Con todas las sustancias mencionadas se concibieron 20 tratamientos (tabla 1) basada en una
solucion de 80 % de la SP y 20 % de la SA, excepto los dos productos del CBQ que, primero fueron
disueltas en alcohol etilico hasta obtener soluciones alcohdlicas al 50 % de concentracion y, des-
pués, disueltas en agua, a partes iguales, para lograr sendos caldos de aplicacion a 25 %. Ademas,
se incluyé un control absoluto (CA), con fines de comparacion.

Tabla 1. Tratamientos experimento |

_ Concentracién (%) i Concentracién (%)
No. | Tratamientos No. | Tratamientos
SP SA SP SA
1 CA - - 11 AM 100 -
2 HI 100 - 12 AM+MP 80 20
3 HI+SS 80 20 13 AM+MG 80 20
4 HI+AM 80 20 14 SS 100 -
5 VN 100 - 15 SS+MP 80 20
6 VN+MP 80 20 16 SS+MG 80 20
7 VN+MG 80 20 17 VN+AM+MP 80 10, 10
8 AA 100 - 18 VN+AM+MG 80 10, 10
9 AA+MP 80 20 19 PIC 50 -
10 AA+MG 80 20 20 Licor 50 -

CA: Control absoluto, HI: hipoclorito de sodio (4.47 %) SS: Solucién salina (10 %), AM: Agua de mar,
VN: vinagre (3 %), MP: Solucidn acuosa de miel de purga (2 %), MG: Mucilago de guasima,
AA: Acido acético (100 %), PIC y Licor: soluciones alcohdlicas (25 %) de sustancias extraidas
durante la produccién del fungicida G-0.

En el experimento I, los tratamientos se conformaron con el hipoclorito de sodio (HI) a 4.47 % de
concentracion de cloro, como sustancia principal (SP), que se aplico puro y a diferentes concentra-
ciones, al mezclarlo con las sustancias acompafantes (SA): agua comun (AC), vinagre (VN), solu-
cion salina al 10 % de NACL (SS), mucilago de guasima (Guazuma ulmifolia Lam.) (MG), obtenido
a partir de tres fracciones de 10 cm de longitud, de una rama de 3 cm de grueso, cuya cascara junto
a las fracciones de ramas descascaradas, se maceraron en un litro de agua durante 48 horas, asi
como miel de purga (MP) en solucion acuosa al 10 y 20 %. Ademas, se incluyé un control absoluto
(CA) y el referente estandar (RE) de Lifeline CS 28 a 1.1 L ha* + solucién acuosa de acido fosforico
al 28.3 % (tabla 2).



Tabla 2. Tratamientos experimento |l

_ Concentracion (%) _ Concentracion (%)
No. | Tratamientos No. Tratamientos
SE SA SP SA
1 CA - - 13 HI+SS 50 50
2 RE - - 14 HI+SS 25 75
3 HI 100 - 15 HI+VN+AC 33 33,33
4 VN 100 - 16 HI+VN+SS 33 33,33
5 SS 100 - 17 HI+VN+MP 33 33,33
6 HI+AC 75 25 18 HI+VN+MG 33 33,33
7 HI+AC 50 50 19 HI+VN+AC+MP 25 25,25,25
8 HI+AC 25 75 20 HI+VN+ AC+MG 25 25,25,25
9 HI+VN 75 25 21 HI+VN+SS+MP 25 25,25,25
10 HI+VN 50 50 22 HI+VN+SS+MG 25 25,25,25
11 HI+VN 25 75 23 MP 10 -
12 HI+SS 75 25 24 MP 20 -

El experimento 1l se realizé en macetas de 4500 cm?® de volumen, 5 réplicas y riego tres veces
a la semana, con un litro de agua por maceta. La cantidad de producto a aplicar por tratamiento se
calcul6 sobre la base de una aplicacion a toda el area (L ha') y no en términos de concentracion,
como en los ensayos | y Il. El hipoclorito de sodio (HI) con 4.47 % de cloro se mantuvo como pro-
ducto base, ademés del vinagre (VN), acido fosforico a 28.3 % (AF) y jabon liquido (JL), asi como el
control absoluto y Lifeline CS 28 + AF SA28.3 % a 1.1 + 0.2 L ha?, respectivamente, con los cuales
se conformaron 8 tratamientos (tabla 3).

CA: Control absoluto, RE: control de referencia con herbicida de sintesis Lifeline CS 28
acidificado con acido fosforico (28.3 %), HI: hipoclorito de sodio (4.47 %), VN: vinagre (3 %),
SS: Solucién salina (10 %), AC: agua comun, MG: Mucilago de guasima
MP: Solucién acuosa de miel de purga).

Tabla 3. Tratamientos experimento |l

No. Tratamientos Dosis (L ha’) ,
p.c. i.a.

1 Control absoluto - -
2 Lifeline CS 28 + AF 1.1+0.2 0.31+0.06
3 HI + VN +AF 10+10+0.2 0.45+0.30+0.06
4 HI + VN +AF 50+33+5 2.24+1.00+1.42
5 HI + VN + AF + JL 10+10+0.2+1 0.45+0.30+0.06+1
6 HI+ VN +AF + JL 50+33+5+1 2.24+1.00+1.42+1
7 HI + VN + AF + JL 10+10+0.2+2 0.45+0.30+0.06+2
8 HI + VN + AF + JL 50+33+5+2 2.24+1.00+1.42+2

HI: hipoclorito de sodio(4.47 %), VN: vinagre(3 %), AF: solucién acuosa de acido fosférico(28.3 %)

JL: jabon liquido comercial.



Las especies de arvenses predominantes en el momento de la aplicacion eran Croton lobatus L.,
Rhynchosia minima (L.) DC., Chamaesyce hyssopifolia (L.) Small., Acalypha alopecuroides Jacq.,
Sida acuta Burm. I. y Leptochloa panicea (Retz.) Ohwi, con tamafio promedio de 15 cm.

Los tratamientos en los tres ensayos se aplicaron con mochila manual de 16 L de capacidad,
boquilla deflectora DT-3.0, gasto de 1.458 L min, a presion de 1 bar, ancho de trabajo de 1.60 my
solucion final de 200 L ha. Durante la aplicacion de los tratamientos en los experimentos | y II, de
forma intencionada se asperj6 el follaje de la cafia de azlucar en una longitud de surco de 100 cm,
para comprobar su agresividad al cultivo. El control de las arvenses en los tres ensayos se estimo
periodicamente de forma visual (6), donde 0 % equivale a cero sintomas de control y 100 % a la
planta muerta, en comparacion con el control absoluto. En iguales momentos y en los ensayos | y
Il se evalud la fitotoxicidad a la cafa de azucar por la escala propuesta por la Sociedad Europea de
Investigaciones de Malezas (7).

Procesamiento de los datos

Los datos de porcentaje de control de arvenses, por parcelas, se procesaron con la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, con el programa InfoStat 1.2, para un valor de referencia p<0.05 para
asumir la diferencia significativa entre los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el experimento I, el HI comercial a 4.47 % de cloro, aplicado puro alcanz6 60 % de control a los
10 dias de la aplicacion, efectividad que se redujo hasta 50 y 35 % a los 15y 25 dias, respectivamen-
te. Las mezclas de HI con solucién salina (SS) o agua de mar (AM) fueron menos efectivas porque
disminuyd la concentracion de HI en el caldo de aplicacién. El hipoclorito de sodio causé fitotoxicidad
entre 4y 7 grados a la cafia de azUcar, equivalente a clorosis y necrosis entre 12.5 y 50 % del follaje,
a los 15 dias de la aplicacion (tabla 4).

Tabla 4. Tratamientos mas efectivos de control de arvenses vy fitotoxicidad al cultivo

. Concentracion Control (%) Fitotoxicidad (%)
Tratamientos

(%) 5 10 15 25 5 |10 | 15 | 25

HI 100 32 60 a 50 a 35a 4 7 5 4

HI + SS 80 + 20 37 40ab | 30ab | 23ab 4 7 5 4

HI + AM 80 + 20 23 39 ab 19bc | 13 bc 4 7 5 4
AA 100 14 11 bc 6¢C Oc 0 0 0 0

AA + MP 80 + 20 22 8 bc 4c Oc 0 0 0 0
AA + MG 80 + 20 14 6c¢C 3c Oc 0 0 0 0
p valor - 0.099 | 0.016 | 0.018 | 0.015 - - - -

HI: Hipoclorito de sodio, SS: Solucién salina al 10 %, AM: Agua de mar, AA: Acido acético,
MP: Solucién acuosa de miel de purga al 2 %, MG: Mucilago de guasima.
Letras distintas por columnas indican diferencia significativa Kruskal Wallis p < 0.05

El &cido acético (AA) aplicado, solo o en mezcla con soluciéon acuosa de miel de purga al 2 %
(MP) o mucilago de guasima (MG), no ejercio efecto de control importante sobre las arvenses ni
causaron fitotoxicidad al follaje de la cafa de azucar. Los demas tratamientos estudiados como el
VN (3 % de &cido acético), agua de mar (AM) y solucion salina (SS) al 10 % de NACL, aplicados
solos 0 en mezclas con solucién acuosa de miel de purga al 2 % (MP) o mucilago de guasima (MG),
asi como las soluciones alcohdlicas de Licor y PIC no fueron efectivos en el control de arvenses.

7



En el experimento Il, el control de arvenses no tuvo diferencia significativa entre tratamientos a
los 5 dias de la aplicacion (p=0.066); sin embargo, ya se podian apreciar dos aspectos interesantes:
el primero asociado a la pérdida progresiva de la efectividad del HI, al disminuir la concentracion
de cloro en el caldo de aplicacion en las mezclas de 25. 50 y 75 % de agua, en comparacion con el
producto puro; el segundo aspecto interesante fue el rapido efecto de control de HI que fue superior
a Lifeline CS 28, un herbicida sintético de contacto, de muy rapida accioén de control de arvenses en
cafia de azucar en Cuba.

La mezcla de HI con VN, a proporciones respectivas de 75y 25 % (HI75+VN25) fue la mas efec-
tiva a los 10 dias de la aplicacion con 80 % de control, pero también la mezcla de Hl al 75 % y agua
al 25 % (HI175+AC25) alcanzo buen resultado con 70 %, muy similar al HI puro y ligeramente mejor
que HI+VN y HI + agua, ambas mezclas a partes iguales de sus componentes (figura 1).

Figura 1. Control de arvenses de los tratamientos mas efectivos. Letras distintas indican diferencia significati-
va Kruskal Wallis p < 0.05. Life+AF: Lifeline CS 28+acido fosférico (28.3 %), HI: hipoclorito de sodio (4.47 %),
VN: vinagre (3 %).

Alos 15 dias el tratamiento de HI75+VN25 con 70 % de control se mantenia como la mezcla mas
efectiva en el control de las arvenses, mientras el estandar de Lifeline CS 28 a 1.1 L ha' + AF SA
28.3a 0.2 L ha' alcanzaba 80 % de control, la fitotoxicidad fue de grado 7 y 4 con necrosis en el 50
y 20 % del follaje de la cafia de azucar, respectivamente (figuras 2 y 3).

Los resultados de los experimentos | y Il demuestran que el HI comercial con una concentracion
de cloro de 4.47 %, fue la Unica sustancia que aplicada a 75 y 100 % de concentracion, tuvo accion
herbicida suficiente para necrosar fundamentalmente, el tejido vegetal de las hojas y lograr control
parcial y temporal de las arvenses, muy similar a lo que sucede cuando se aplican herbicidas de sin-
tesis de contacto, en los cuales, luego de un rapido control, ocurre la recuperacion de las arvenses.
Estos resultados en los que se demuestra la ineficacia para controlar arvenses, con concentraciones
del 50 % o inferiores de HI en el caldo de aplicacion, sustentan los obtenidos por (8) en México,
quienes aplicaron hipoclorito de sodio comercial a concentraciones de 3y 10 % y no eliminaron
la Tillandsia recurvata (L.) L., planta epifita que provoca severos dafos en diferentes especies ar-
boreas de importancia forestal en muchos paises.



Figura 2. Tratamiento de HI 75 % + VN 25 %.

Figura 3. Tratamiento estandar de Lifeline CS 28 (1.1) + AF SA 28.3 (0.2).

El vinagre aplicado puro no fue efectivo para controlar las arvenses, en ninguno de los dos en-
sayos e incluso, en los tratamientos en los que fue mezclado con Hl, el incremento de la efectividad
respecto a la mezcla de HI con agua no superé el 10 % de control. Tal parece que la baja concen-
tracion de acido acético (3 %) del vinagre, utilizado en los experimentos, equivalente a 6 L ha'de
acido acético ha, no fue suficiente para lograr buena efectividad de control. Resultados similares
obtuvieron (9) en plantaciones de la vid en Espafia en las que dosis de 18 y 36 L ha* de acido acéti-
co también fueron insuficientes porque solo alcanzaron 22 y 44 % de control, respectivamente, de
una flora de arvenses con 1y 4 hojas por planta como promedio. De igual forma (10), en experimen-
tos de campo con tres aplicaciones de vinagre a 40 L ha'l, espaciadas cada 15 dias, no rebasé el
40 % de control de arvenses de hoja ancha y estrecha.

Por el contrario, (2) obtuvieron controles de 95 % o superiores del follaje de avena negra (Avena
strigosa Schreb.), utilizada como cultivo de cobertura previo a la siembra de maiz organico, con una
aplicacion de vinagre triple (12.5 % de &cido acético), a dosis extraordinariamente altas de 560 y
1120 L ha?, equivalentes a 70 y 140 L ha'l de &cido acético. En consecuencia, una de las formas
para lograr controlar las arvenses, con vinagre, es la aplicacién de dosis altas, lo cual puede pare-
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cer contraproducente en determinados sistemas de produccion de grandes extensiones; entonces,
mezclarlo con productos mas causticos pudiera fortalecer la accion quemante del caldo, como dem-
uestran los resultados del experimento Il al mezclarlo con HI.

En el experimento lll, la mezcla de HI + VN + AF SA 28.3 + JL, a dosis respectivas de 50, 33,5y
2Lhalp.c,(2.25;1.00y 1.42 Lha'ia.), mas 2 L ha! p.c. de JL, fue el tratamiento mas efectivo en
los primeros 15 dias (figura 4), con valores cercanos al 80 % de control de Croton lobatus L., Rhyn-
chosia minima (L.) DC., Chamaesyce hyssopifolia (L.) Small., Acalypha alopecuroides Jacq., Sida
acuta Burm. I. y Leptochloa panicea (Retz.) Ohwi, con tamafio promedio de 15 cm.

La adicion de 2 L ha' de jabodn liquido aumentd el control de arvenses en 36 %, respecto al caldo
sin detergente liquido y 31 % cuando la dosis bajé a 1 L ha?, lo que demuestra la importancia de
agregar sustancias hipotensoras como los jabones domeésticos, como una alternativa para disminuir
la tensién superficial del caldo de aplicacion, aumentar el contacto de las gotas con la superficie fo-
liar y la retencion del producto por hoja. La mejora de la efectividad de control a través de la mezcla
de varios productos alternativos, coincide con (11), quienes prepararon un caldo a base de zumo de
Fique (Furcraea andina Trel.) a 66 %, vinagre y cloruro de sodio, ambos a 17 % y lograron niveles
de control del 98 % de las arvenses.

Figura 4. Control de arvenses por tratamientos, segun los dias, desde la aplicacion.
Letras distintas indican diferencia significativa Kruskal Wallis p < 0.05 Life+AF:
Lifeline CS 28+acido fosférico (28.3 %), HI: hipoclorito de sodio (4.47 %),

VN: Vinagre (3 %), JL: Jabon liquido.

La especie monocotiledénea L. panicea (Retz.) Ohwi mostro resistencia parcial a HI+VN+AF SA
28.3+JL (50+33+5+2) y a Lifeline CS 28 + AF SA 28.3 (1.1+0.2), aunque en el primero sélo sobrevi-
vieron las plantas de mayor tamafio, en union de la dicotiledénea R. minima (figura 5).

Observe el buen control de A. alopecuroides Jacq y Sida acuta Burm. f. y de R. minima < 5 cm,
asi como el control parcial de L. panicea y R. minima > de 5 cm de longitud; a diferencia del trata-
miento estandar en la que luego de una clorosis fuerte, a los 5 dias, la vitalidad tanto de las especies
de hoja ancha como estrecha, aumentd notablemente a los 15 dias (figura 6).
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Figura 5. Tratamiento de HI(50) + VN(33) + AF SA 28.3(5) + Jabon liquido(2).

Figura 6. Tratamiento estandar de Lifeline CS 28 (1.1) + AF SA 28.3 (0.2).

Por ultimo, la baja concentracion del HI (4.47 %) y del VN (3.0 %) constituye una importante limi-
tacion para su aplicacion extensiva porque, para conseguir dosis de ingrediente activo letales para
las arvenses, son necesarias grandes cantidades de ambos productos comerciales. En el caso es-
pecifico del HI y VN empleados en los ensayos, la cantidad de producto comercial representa el 42
% de una solucién final de 200 L ha; o sea, casi la mitad del caldo aplicado por jornada son sustan-
cias que requieren su transportacion individual, lo que complejiza el proceso e incrementa el costo y
el riesgo de inhalacién de los vapores de HI. En consecuencia, no es aconsejable utilizar la mezcla
de HI+VN+SA AF 28.3+JL en aplicaciones extensivas, hasta que nuevas investigaciones permitan
proponer alternativas de manipulacién con niveles de riesgo no peligrosos para las personas.
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CONCLUSIONES

La mezcla de hipoclorito de sodio, vinagre y solucién acuosa de acido fosférico a dosis de
2.25;1.00y 1.42 L ha'i.a., equivalente a 50, 33y 5 L ha' p.c., respectivamente, mas 2 L ha*!
adicionales de jabon liquido, tuvo similar efectividad en el control de arvenses anuales que el
herbicida de sintesis Lifeline CS 28 a 1.1 L ha acidificado con AF a 0.2 L ha.

El tratamiento a base de hipoclorito de sodio, vinagre, solucion acuosa de acido fosférico y
jaboén liquido, posee accién herbicida por contacto sobre especies de hoja ancha y estrecha,
de tamafio inferior a 15 y 10 cm de longitud, respectivamente.

El vinagre, solucion salina al 10 %, agua de mar y las soluciones alcohdlicas al 25 % de los
productos Licor y PIC, aplicados solos 0 mezclados con mucilago de Guazuma ulmifolia Lam.
o solucion acuosa de miel de purga a 2 %, no fueron efectivas en el control de arvenses.

La baja concentracion del hipoclorito de sodio (4.47 %) y vinagre (3 %) requieren elevadas
cantidades de ambos productos comerciales, para obtener dosis de ingrediente activo letales
para las arvenses, constituye una limitante para su uso en areas extensivas.

La manipulacion y reaccion quimica del hipoclorito de sodio, vinagre y solucién acuosa de
acido fosférico desprende vapores que pueden afectar la salud humana.

RECOMENDACIONES

No utilizar la mezcla de hipoclorito de sodio, vinagre, solucidon acuosa de acido fosférico y jabén
liquido en aplicaciones extensivas, hasta tanto nuevas investigaciones demuestren la reducciéon de
riesgos a niveles no peligrosos.
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RESUMEN

Fueron estudiados seis experimentos, tres para la comparacion del muestreo tradicional y el muestreo
por area, y tres para determinar el tamafio de muestra necesario en la estimacion del Porcentaje de pol en
cafa (PPC), en ambos casos se evaluaron las cepas de cafia planta (ciclo B y C) y retofios. Posteriormente,
para la comparacion de las variables azucareras los estudios se realizaron en Espartaco, Jovellanos y en el
Blogue experimental (BE) de Sagua la Grande, en ensayos de ciclo C. Los laboratorios utilizados fueron, en
el primer caso, el de la antigua EPICA-Cienfuegos, en el segundo los del INICA-Villa Claray el BE de Sagua.
En el caso de las empresas agroindustriales azucareras (EAA) se recurrio al laboratorio de Ifrain Alfonso (se
compararon con las muestras de Espartaco) y el de la EAA Héctor Rodriguez (se compararon con las del BE
de Sagua la Grande), las muestras del INICA-Matanzas se procesaron en la EAA Jesus Rabi y se utilizo la
desfibradora y la prensa. Los analisis estadisticos empleados para las variables Porcentaje de pol en caia
(PPC), Porcentaje de pol en jugo (PPJ) y Porcentaje de fibra en cafia (PFC) fueron Comparaciéon de medias,
Regresion, Muestreo aleatorio estratificado (M.A.E.), Analisis de varianza simple, Analisis de Conglomerados
(para el PPC) y de Varianza bifactorial de efectos aleatorios, para el Porcentaje de fibra en cana (PFC). Se
obtuvo como resultado que el muestreo por area es mas representativo que el muestreo tradicional, que el
M.A.E permitié estimar el tamafio de muestra para el PPC. La comparacion de las diferentes variables de
calidad azucarera demostraron marcadas diferencias entre los métodos empleados (Laboratorios del INICA
y de las EAA) y el PFC tuvo una alta contribucion ambiental.

Palabras clave: muestreo, porcentaje de pol en cana y porcentaje de fibra en cana.

ABSTRACT

Six experiments were studied, three for the comparison of the traditional sampling and the sampling by
area, and three to determine the sample size necessary in the estimation of the PPC, in both cases the plant
cane strains (cycle B and C) and suckers. Subsequently, for the comparison of the sugar variables, the studies
were carried out in Espartaco, Jovellanos and in the Experimental Block (BE) of Sagua la Grande in Cycle C
tests. The laboratories used were in the first case the old EPICA-Cienfuegos while in the second those of the
INICA Villa Clara and the BE of Sagua la Grande. In the case of the EAA, that of the Ifrain Alfonso laboratory
was used (comparing with the Espartaco samples), and that of the Héctor Rodriguez EAA (comparing with
that of the Sagua la Grande BE), the INICA-Matanzas samples were processed in the EAIA Jesus Rabi using
the shredder and the press. The statistical analyzes used for the variables PPC, PPJ and PFC, were compa-
rison of means, regression, M.A.E, analysis of simple variance, analysis of Conglomerates (for him PPC) and
random effects bifactorial variance (for him PFC). It was obtained as a result that the sampling by area is more
representative than the traditional sampling, that the M.A.E allowed estimating the sample size for the PPC.
The comparison of the different sugar quality variables showed marked differences between the methods
used (INICA and EAIA Laboratories) and the PFC had a high environmental contribution.

Key words: sampling, percentage of pol in cane and percentage of fiber in cane.
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INTRODUCCION

El método de muestreo a emplear ha sido un tema muy discutido en la evaluacion de los ex-
perimentos del cultivo de la cafia de azucar, por la poca representatividad y correspondencia del
muestreo tradicional, de cuatro muestras de cinco tallos, por parcelas, con la forma real en que es
cosechada y procesada la cafa para la industria (1).

En los dltimos afos el Instituto de Investigaciones de la Cafa de Azucar (INICA), ha venido tra-
bajando en el muestreo por area con el propdsito de dar respuesta a esta problemética. No obstan-
te, un problema aun vigente es el disefio de muestreo a utilizar, que permite calcular el tamafio de
muestra a tomar con precision y confiabilidad (2).

Actualmente, el procesamiento de las muestras para la determinacion de las variables del conte-
nido azucarero, entre los laboratorios del INICA y las empresas agroindustriales azucareras (EAA)
difiere en la tecnologia a emplear, por lo que se hace necesario compararlas, con la intencion de
conocer la posible relacion entre los resultados de ambos métodos de extraccion del jugo.

El objetivo es mostrar como la investigacion les ha dado respuesta a las distintas interrogantes
de los productores, en cuanto al método de muestreo a utilizar para las variables de la calidad del
jugo y tamafio de muestra en los experimentos de variedades de cafia de azucar. También hace
una comparacion entre los diferentes métodos de analisis del INICA y las EAA, con la finalidad de
realizar recomendaciones ajustadas a la realidad azucarera cubana.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron seis experimentos: tres para comparar los resultados del muestreo de cuatro mues-
tras, de cinco tallos (muestreo tradicional), con el muestreo por area (cuatro y un metro), en la zafra
1988-1989; y tres, a los que se les aplicd, con el disefio de muestreo aleatorio estratificado, para de-
terminar el tamafio de muestra necesario en la estimacion del Porcentaje de pol en cafia (PPC). En
ambos casos, se evaluaron las cepas de cafa planta (dos de ciclo B, con edades de 20 y 19 meses
y dos de ciclo C, con edades de 18 meses); y dos de retofio, con 13 meses de edad en la zafra 1990-
1991. Los experimentos de regionalizacion de variedades de ciclo B se corresponden con estudios
de primavera plantados en mayo-junio y cosechados a inicios de zafra (noviembre-enero), con 18 a
20 meses de edad, los ensayos de ciclo C son estudios de frio plantados de julio a octubre y cose-
chados entre febrero y mediados de marzo, de 16 a 19 meses de edad. Los retofios de ambos ciclos
(B y C) se cosechan con edades entre 12 y 14 meses, en los meses de zafra que se programen.

Para comparar la forma de muestreo (tradicional y por area), los estudios se efectuaron en los
suelos Ferraliticos rojo, en cepas de cafa planta, como primavera de ciclo largo (ciclo B) de la loca-
lidad La Esperanza y en Pardos sin carbonato de frio (ciclo C) y retofio, en Espartaco, provincia de
Cienfuegos. La determinacion del tamafio de muestra, se realizé en ensayos de los suelos Pardos
con carbonato y Pardos sin carbonato de las localidades de Ramoén Balboa y Espartaco de este
territorio, en los ciclos B, C y retofio

Para la comparacion de las variables azucareras, los estudios se realizaron en los Bloques Ex-
perimentales de Espartaco-Cienfuegos, en suelos Ferraliticos rojo del INICA-Matanzas (Jovellanos)
y Villa Clara (Blogue experimental (BE) de Sagua la Grande), con suelos Oscuros plasticos. Los
ensayos fueron plantados en el mes de agosto de 2020 (Frio, ciclo C) y evaluados en febrero, con
18 meses de edad (cafia planta), en la zafra 2021-2022. La clasificacion de suelos empleada fue la
reportada por Hernandez, et al.(3).

Los laboratorios utilizados para la comparacion de las muestras fueron los pertenecientes al
INICA en la antigua estacion de Cienfuegos; de Jovellanos en Matanzas; asi como en Ranchuelo
y Sagua la Grande, del INICA-Villa Clara. En el caso de las empresas agroindustriales azucareras
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(EAA), se empleo el laboratorio de Ifrain Alfonso, para comparar 48 muestras procesadas también
por el INICA en Ranchuelo y el de la EAA Héctor Rodriguez, para comparar 17 muestras procesa-
das, ademas, por el INICA en Sagua la Grande.

Las 48 muestras de la estacion de Jovellanos fueron procesadas por la desfibradora y la prensa,
de la EAA Jesus Rabi de Matanzas, este estudio igualmente fue plantado en agosto y evaluado en
febrero con igual edad (18 meses).

Se realizé una comparacion entre el muestreo tradicional, de cuatro muestras de cinco tallos por
parcela y el muestreo por area (una muestra de cuatro metros por parcela en el experimento de ciclo
B y una muestra de un metro por parcela en los dos restantes). Las medias de cada genotipo en los
métodos utilizados fueron comparadas mediante la prueba de T de Student.

Posteriormente, se determinaron los estadigrafos siguientes: Poblacion total por cultivar (N),
Cantidad de muestras realizadas a cada variedad (n), Media (X), Varianza (Si2) y Coeficiente de
variacion (CV) para el empleo del Muestreo aleatorio estratificado (M.A.E.), con distribucién de Ney-
man. El tamafio de la muestra general o muestra necesaria (fi) para el Porcentaje de pol en cafa,
se calculd segun Sheaffer (4).

La precision (d) fue de 0.3 grados de pol para el Porcentaje de pol en caia, con una confiabilidad
del 85 %. Las variedades fueron consideradas como estratos ya que son individuos genéticamente
diferentes y con respuestas agroazucareras diversas.

La comparacion de las variables de la calidad del jugo (Porcentaje de pol en jugo (PPJ) y Porcen-
taje de pol en cafa (PPC) determinadas a través del molino tradicional y de la desfibradora, conjun-
tamente con la prensa, se analizaron mediante la prueba de T de Student; ademas, se realizaron
Andlisis de regresion para las variables entre ambos métodos. Se desarrolld, asimismo, un Analisis
de varianza simple y de Conglomerados (Cluster Analysis), para determinar la coincidencia o no,
en el agrupamiento de los cultivares, en la variable Porcentaje de pol en cafia entre los resultados
de los laboratorios de las EAA Ifrain Alfonso y Héctor Rodriguez. En este ultimo analisis (Cluster) se
empled el método del vecino mas lejano con la distancia euclidiana.

El Porcentaje de pol en cafia (PPC) en las EAA se determiné por la siguiente férmula:

PPC=PPJ*1-(% fibra/100)

Donde, PPC: Porcentaje de pol en cafia absoluto, PPJ: Porcentaje de pol en jugo y Porcentaje
de fibra en cafna PFC.

Finalmente, se comparé la variable Porcentaje de fibra en cana (PFC) de los cultivares, entre los
estudios realizados en los bloques experimentales de Espartaco y Jovellanos, con vista a conocer
su semejanza o diferencia, mediante una prueba de T de Student y un Analisis de regresion, para
conocer la posible relacion (Tendencia) de esta entre los sitios estudiados.

De igual forma, fue realizado un Analisis de varianza de dos factores, de efecto aleatorio (Genoti-
pos y Localidades) con el propdsito de determinar el porcentaje de contribucion del componente ge-
nético, ambiental y la interaccién genotipo-ambiente, para significar la necesidad o no de introducir
cambios en los laboratorios de azucarerias del INICA, con vistas a la recomendacion de cultivares.
El error estandar aproximado, de cada componente, se calculé segun Falconer (5).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra la comparacion entre las medias de las variedades en los tres experimentos
(ciclo B, C y retofio). Los métodos de muestreo empleados reflejaron diferencias significativas en la
mayoria de las variedades estudiadas; en todos los casos el Porcentaje de pol en cafia fue superior
por el método de cuatro muestras de cinco tallos. Diferentes autores (6) sefialaron, que el muestreo
por area es mas representativo, ya que incluye los tallos molibles, renuevos y secos, no asi el mues-
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treo de cuatro muestras de cinco tallos, que sdlo incluye los molibles y sesga el contenido azucarero
real de las variedades.

Tabla 1. Comparacion del muestreo de cuatro muestras de cinco tallos con el muestreo por area
(4 metros y 1 metro). Prueba T de Student en diferentes cepas

Ciclo B 20 meses Ciclo C 18 meses Retofio 13 meses
Variedad 20 4 Variedad 20 1 Variedad 20 1
T cal. T cal. T cal.
tallos | metros tallos | metro tallos | metro

B7274 | 16.86 | 14.62 | 2.92* | C111-79 | 17.84 | 16.79 | 2.27** | Cl6-77 | 17.88 | 17.48 | 1.83 NS
C266-70 | 16.56 | 15.17 | 2.79* | C113-79 | 16.76 | 14.28 | 450* | C112-78 | 19.21 | 18.22 | 2.91*
C294-70 | 16.77 | 15.01 | 5.39* | C118-79 | 19.06 | 18.19 | 2.82** [ C120-78 | 18.02 | 17.41 | 2.29*
C636-70 | 17.85 | 17.37 |1.02NS| C130-79 | 18.73 | 17.44 | 2.76 ** | C122-78 | 17.67 | 16.39 | 4.19**
C290-73 | 17.33 | 16.15 | 2.68* | C136-79 | 19.07 | 18.51 |1.83NS| C127-78 | 18.7 | 17.73 | 2.87**
C751-75 | 15.76 | 13.37 | 6.61** | C138-79 | 18.96 | 18.02 | 2.98* | C129-78 | 17.56 | 16.87 | 2.63*
C1616-75| 17.36 | 15.45 | 453 * | C147-79 | 17.14 | 16.33 |198NS| C131-78 | 17.22 | 16.47 | 2.62*
C147-78 | 16.88 | 15.22 | 3.68** | C751-79 | 18.96 | 18.37 |1.67NS| C147-78 | 19.15 | 1839 | 2.54*
C120-78 | 17.09 | 15.74 | 3.60** | C112-80 | 17.73 | 16.35 | 4.21** | C179-77 18 1719 | 2.67*
Cl111-79 | 16.75| 1521 | 2.93* Ja60-5 | 18.89 | 16.63 | 4.75** | Ja60-5 19.41 | 1895 | 1.56*

Ja60-5 17.71| 15.29 | 3.83**
*: Significacion al 5 %, **: Significacion al 1 % y NS : No hay diferencias significativas

En las tablas 2, 3 y 4, se observan los resultados del muestreo aleatorio estratificado, en la
determinacion del tamafio de muestra, para el Porcentaje de pol en cafia (método de distribucion
Neyman). En todos los casos se pudo apreciar que el tamafio de muestra (fi) no fue superior a 22 m
lineales (tabla 3) y que en retofio predomina el menor niumero de muestra por cultivar. Este aspecto
ratifica la mayor homogeneidad de la poblacion de los tallos en retofio, por ser una cepa mas esta-
ble, dada la composicion de sus tallos y de similar edad.

La cepa de planta posee tallos primarios, secundarios y terciarios. Los vastagos de orden diferen-
te, presentan diferencias en el peso, longitud total y madurez, asi como en longitud y grosor de los
canutos individuales (7). De esta manera, la cepa de retofio da la posibilidad de calcular el tamafio
de forma mas representativa (muestreo por area), en los estudios de regionalizacion de variedades
de cafia de azucar.

Tabla 2. Resultados de la aplicaciéon del muestreo aleatorio estratificado para estimar el tamafio
de la muestra en la determinacién del porcentaje de pol en cafia. Método de distribucién de Neyman.
Experimento Ciclo B, localidad Ramén Balboa, cepa cafia planta, edad 19 meses. Muestreo por metro lineal

Estratos N n X % dSei 2p°| encc\z/ana = d el rgsmggz .
C111-79 150 30 | 1496 | 435 | 13.95 16 13.94, X; 15.97
C118-79 150 30 | 1494 | 3.07 11.74 15 14.04, X; 15.83
C130-79 150 30 | 15.08 | 2.89 11.28 13 14.16, X; 16.00
C136-79 150 30 | 16.13 | 2.01 8.79 9 15.73; X; 17.04
C147-79 150 30 | 16.39 | 0.27 3.18 3 15.83; X; 16.95
C151-79 150 30 | 15.75 | 1.29 7.21 9 15.00, X; 16.49
C112-80 150 30 | 16.07 | 1.29 7.07 9 15.35, X; 16.80
Ja60-5 150 30 | 15.88 | 1.29 7.15 6 15.01, X; 16.75
Poblacion | 1200 | 240 | 15.62 | 0.022 81 15.32, X; 15.92
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Tabla 3. Resultados de la aplicacion del muestreo aleatorio estratificado para determinar el tamafio
de la muestra en la estimacién del porcentaje de pol en cafia. Método de distribucién de Neyman.
Experimento ciclo C, localidad Espartaco, cepa cafia planta, edad 18 meses. Muestreo por metro lineal

% de pol en caia Intervalo
Estratos N n X Sj2 CcV fi de Confianza
C111-79 90 24 17.07 | 4.73 12.74 15 16.01, X; 18.13
C138-79 90 24 18.25 1.45 6.6 9 17.44, X; 19.05
C118-79 90 24 18.6 1.28 6.08 9 17.82, X; 19.38
C113-79 90 24 14.78 9.37 20.71 22 13.55; X; 16.01
C151-79 90 24 18.63 1.66 6.92 9 17.80; X; 19.46
C130-79 90 24 17.94 | 3.05 9.73 12 16.98, X; 18.89
C136-79 90 24 18.77 0.86 4.95 7 18.06, X; 19.48
C147-79 90 24 16.38 3.37 11.21 13 15.40, X; 17.36
C112-80 90 24 17.48 1.19 6.25 8 16.71, X; 18.24
Jab60-5 90 24 16.67 8.56 17.54 21 15.47, X; 17.88
Poblacion 900 240 | 17.46 | 0.023 125 | 17.60, X; 17.96

Tabla 4. Resultados de la aplicacion del muestreo aleatorio estratificado para determinar el tamafio
de la muestra en la estimacion del porcentaje de pol en cafia. Método de distribucion de Neyman.
Experimento ciclo B, localidad Espartaco, cepa ler retofio, edad 13 meses. Muestreo por metro lineal.

% de pol en caina Intervalo
SR N : X Sj2 CcV fi de Confianza
C147-78 90 20 18.54 1.02 5.44 4 17.69, X; 19.47
C120-78 90 20 17.52 0.62 4.6 3 16.69, X; 18.35
C122-78 90 20 16.6 1.62 7.68 6 15.55, X; 17.64
C127-78 90 20 17.85 1.61 7.11 6 16.81; X; 18.90
C112-78 90 20 18.59 2.25 8.08 7 17.45; X; 19.73
C131-78 90 20 16.61 0.51 4.32 3 15.82, X; 17.41
C129-78 90 20 17.23 1.14 6.21 5 16.26, X; 18.19
C179-77 0 20 17.45 0.9 5.44 4 16.54, X; 18.36
Ci16-77 90 20 17.75 0.36 3.44 3 17.02, X; 18.48
Ja60-5 90 20 16.62 1.37 6.29 5 17.61, X; 19.63
Poblacién | 900 | 200 | 17.68 | 0.023 46 17.38, X; 17.98

La comparacion entre las variables Porcentajes de pol en cafia (PPC) y pol en jugo (PPJ), entre
los laboratorios del INICA, en Ranchuelo y de la EAA Ifrain Alfonso, mostrd diferencias significativas
(tabla 5). EI PPC fue superior en el INICA, aspecto que es légico que ocurra, pues para su deter-
minacion se utiliza una fibra entre 12.5 y 13.5 %, mientras que en el laboratorio de la EAA esta se
determina por variedad en cada repeticion, la cual es variable y, en la mayoria de los casos, excede
de los valores antes mencionados. No obstante, en el Porcentaje de pol en jugo, estuvo a favor de
la EAA Ifrain Alfonso, lo que demuestra la importancia de determinar la fibra a cada variedad, para
no sobreestimar los valores en el Porcentaje de pol en cafa.
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Tabla 5. Resultados de la Prueba de t-student para las variables porcentaje de pol en cafia

y porcentaje de pol en jugo por diferentes métodos de extraccion

Variables Estadigrafos Villlgl((::gra L 5’:‘0'?1'80 t calc
Cantidad de muestras 48 48 -

PPC Media 17.95 16.46 8.44 **
ES 0.28 0.22 -

PPJ Media 19.52 20.25 4.87 **
ES 0.26 0.32 -

El analisis de regresion (figura.1) para las variables antes mencionadas, en los sitios analizados,
expreso valores muy bajos del coeficiente de determinacién (R?), lo que indico la disimil conducta
de estas variables con los métodos utilizados, que hace necesario homologar los analisis del INICA
con los laboratorios de las EAA, con la finalidad de no sesgar en la recomendacion de variedades
para el contenido azucarero.

Figura 1. Andlisis de Regresion para las variables PPC y PPJ entre el INICA de Ranchuelo
y la EAA Ifrain Alfonso.

En la tabla 6 se muestran los resultados entre el laboratorio del INICA de Sagua la Grande y
la EAA Héctor Rodriguez. Estos resultados son comparables a los anteriormente analizados (INI-
CA-Villa Clara-EAA Ifrain Alfonso), pero con diferencias, ya que en el primero (Sagua la Grande)
fueron superiores en ambas variables, el coeficiente R2 continud siendo bajo (figura 2). En este caso
se analizaron solo 17 muestras mientras que en el anterior 48.

Tabla 6. Resultados de la Prueba de t-student para las variables porcentaje de pol en cafia
y porcentaje de pol en jugo por diferentes métodos de extraccion

Variables Estadigrafos Snglja H. REQrI%ues t calc
Cantidad de muestras 17 17 -

PPC Media 15.72 14.97 -2.27*
ES 0.51 0.48 -

PPJ Media 18.31 17.11 -3.07 **
ES 0.32 0.26 -
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Figura 2. Andlisis de Regresion para las variables PPC y PPJ entre el Bloque Experimental
de Sagua la Grande y la EAA Héctor Rodriguez

El analisis de varianza para el Porcentaje de pol en cafa realizado en las EAA Ifrain Alfonso y
Héctor Rodriguez, mostro diferencias significativas (tablas 7 y 8). Al comparar los analisis de agru-
pamientos (Cluster) en el PPC realizado en las EAA Ifrain Alfonso (ensayo de Espartaco, figura 3)
y Héctor Rodriguez (ensayo del B.E de Sagua la Grande, figura 4) se aprecio que solo coincidieron
en los grupos de mayor media los cultivares C10-163 y C10-166 y en los de menor C92-325, lo que
corrobora el comportamiento diferenciado de los genotipos en las localidades, no solo en el valor
absoluto, que es conocido que varie, sino también en el orden de mérito.

Es de destacar que C86-156 tuvo resultados contrastantes entre las localidades de Espartaco
y Sagua la Grande; en la primera integré el grupo de mas bajo Porcentaje de pol en cafia y, en la
segunda, el mas alto.

Tabla 7. Resultados del analisis de varianza para la variable porcentaje de pol en cafa
en la EAIA Ifrain Alfonso

F. Variacién S. Cuadrados | GL | C. Medios | Sig.
Cultivares 13.43 15 0.90 *
Error 13.11 32 0.41
X+ ES 16.46 £ 0.37

Casos | Cultivares | Grupo | Casos | Cultivares | Grupo | Casos | Cultivares | Grupo

1 | co9-152 | | 2 | C09-154 I 3 C09-155 | il Figura 3. Re-

7 | ci0163 | | 10 | C323-68 I 4 c10-157 | 1 | sultadosde los

8 C10-166 | 16 | C97-445 I 12 C90-469 | Il cultivares en la
|

variable Porcenta-

15 C95-416 5 C10-160 Il 6 C86-156 1l . ~
je de pol en cafia,
9 C10-171 I 13 C92-325 en la localidad de
14 C98-357 Il Espartaco.
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Tabla 8. Resultados del analisis de varianza para la variable porcentaje de pol en cafia
en la EAIA Héctor Rodriguez

F. Variacion S. Cuadrados | GL | C. Medios | Sig.
Cultivares 39.57 15 2.64 *x
Error 8.32 32 0.26
X+ ES 15.63 £ 0.29
Casos | Cultivares | Grupo | Casos | Cultivares | Grupo | Casos | Cultivares | Grupo
1 C09-152 | 2 C09-154 Il 6 C86-156 1]
3 C09-155 | 4 C10-157 Il 7 C10-163 1]
9 C10-171 I 16 C97-445 Il 8 C10-166 [l
10 C323-68 | 5 C10-160 Il 14 C98-357 1]
13 C92-325 | 11 C86-12 Il
12 C90-469 Il
15 C95-416 Il

Figura 4. Re-
sultados de los
cultivares en la
variable Porcen-
taje de pol en
cana. Localidad
B. Experimen-
tal de Sagua la
Grande.

Los resultados de la comparacion del Porcentaje de fibra en cana (tabla 9), expresaron diferen-
cias significativas entre los dos laboratorios de las EAA, cuyas muestras procedieron de dos loca-
lidades contrastantes (tabla 10), lo que confirma el comportamiento diferente de esta variable por
sitio de prueba y la necesidad de su determinacién en cada territorio.

Tabla 9. Resultados de la Prueba de t-student para la variables porcentaje de fibra en caina en las diferentes EAIA

Variables Estadigrafos EA_IA l. Alfonso EAIA. H. Rodriguez t calc
Localidad Espartaco | Localidad BE. Sagua
Cantidad de muestras 16 16 -
% de Fibra Media 15.57 14.20 4.18 **
ES 0.26 0.65 -

Tabla 10. Componentes de varianza, variable porcentaje de fibra en cana.

“Modelo bifactorial”

Componentes de Varianza s+ E.S PVT
s%g 0.25 £ 0.004 10.08
s?l 1.13+1.87 45.56
s2gxl 0.05 £ 0.05 3.9
s’ 0.95+0.26 40.32
VA 85.9
X+ ES 16.40 + 0.58

s?g: Varianza genética, s?l: Varianza de las localidades, s’gxl: Varianza
de la Interaccion genotipo x localidad, s*e: Varianza del error,
VA: Varianza ambiental, X = ES: Media + Error estandar,
PVT: Porcentaje de la variacion fenotipica total
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Los estimados de los componentes de varianza, constataron la prevalencia de la varianza am-
biental sobre los demas componentes, en todas las variables estudiadas (85.9 %). Este efecto es
atribuido mayormente, a las localidades seguidas por el error experimental, lo que reafirma la im-
portancia de los sitios de pruebas para esta variable, por lo que es de esperar un comportamiento
desigual en el rendimiento azucarero de sus cultivares (tabla 10). La figura 5 muestra un comporta-
miento desigual en la tendencia del porcentaje de fibra entre las zonas evaluadas, lo que coincide
con lo antes expresado.

Figura 5. Andlisis de Regresion para las variables Porcentaje de fibra en cafa
de los cultivares, entre las EAA Ifrain Alfonso y Héctor Rodriguez

CONCLUSIONES

Se evidencié que el muestreo por area es mas representativo que el muestreo de cuatro
muestras cinco tallos por parcela, ya que el primero incluye los tallos molibles, renuevos y
secos; no asi el segundo, que solo incluye los molibles y sesga el contenido azucarero real de
las variedades en la industria.

El muestreo aleatorio estratificado permitié estimar el tamafio de muestra para el Porcentaje
de pol en cafia, cuando se emple6 el muestreo por area (metro) y se recomendé para este
caracter.

La comparacion de las diferentes variables de calidad azucarera, demostr6 marcadas dife-
rencias entre los métodos empleados (Laboratorios del INICAy de las EAA), en los diferentes
andlisis realizados.

El porcentaje de fibra, en los estudios realizados, tuvo una alta contribucion ambiental liderada
por el efecto de las localidades y reafirmo su importancia para esta variable.

RECOMENDACIONES

El muestreo por area demostré ser mas objetivo y practico en los estudios de regionalizacién de
variedades, para la evaluacién del contenido azucarero, ya que este tipo de muestreo se ase-
meja mas a la forma en que es cosechada la cafia para su molida en los centrales azucareros.
Es preciso, con la mayor agilidad posible, introducir en los laboratorios de azucarerias del
INICA, la desfibradora y las prensas, asi como certificar las técnicas analiticas por la entidad
competente.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de las nanoparticulas de plata (CEA, Cuba) en el enraiza-
miento de brotes in vitro de cafia de azlcar, cultivar C97-445 y el control de la contaminacion en el medio de
cultivo. Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado, se estudiaron cuatro concentraciones
de nanoparticulas de plata 9.31; 18.63, 27.95 y 37.27 mg L* solas y en combinacion con la auxina AlA. La
densidad de in6culo fue de 15 brotes in vitro, en frascos de cultivo plasticos, con volumen de 1 L, con 80 mL
de medio de cultivo. A los 15 dias de cultivo se evalu6 el nimero total de brotes enraizados y se selecciona-
ron 50 de ellos por tratamiento y se les midié: altura, nimero de hojas, masa fresca de la planta, contenido
total de clorofilas, numero de raices y longitud de la raiz mas larga; ademas, los frascos de cultivo fueron
revisados cada siete dias, para asi evaluar la presencia visual de microorganismos contaminantes (bacterias,
hongos y levaduras), hasta su etapa final. Para las concentraciones de 9.31; 18.63 y 27.95 mg L*NPs-Ag en
combinacion con la auxina AlA se alcanzé 100 % de enraizamiento excepto en la mayor concentracion 37.27
mg L?, en la que se redujo este valor cerca del 20 %. Sin embargo, con la concentracion de 27.95 mg L* de
NPs-Ag, sin la presencia del regulador del crecimiento, se obtuvo un 100 % de plantas con raices. Las NPs-
Ag evitaron la presencia de contaminantes microbianos del tipo bacterias en el medio de cultivo.

Palabras clave: cafa de azucar, contaminacion, enraizamiento, nanoparticulas, propagacion in vitro.

ABSTRACT

The objective of the work was to determine the effect of silver nanoparticles (CEA, Cuba) on the rooting of in
vitro shoots of sugarcane cultivar C97-445 and the control of contamination in the culture medium. A completely
randomized experimental design was used studying four concentrations of silver nanoparticles 9.31; 18.63,
27.95 and 37.27 mg L* alone and in combination with auxin AIA. The inoculum density was 15 in vitro shoots
in 1 L volume plastic culture flasks with 80 mL of culture medium. After 15 days of cultivation, the total number
of rooted shoots was evaluated and 50 of them were selected per treatment and measured: height, number of
leaves, fresh mass of the plant, total content of chlorophylls, number of roots and length of shoots, the longest
root. In addition, the culture flasks were checked every seven days in order to evaluate the visual presence of
contaminating microorganisms (bacteria, fungi and yeasts) until their final stage. The rooting percentage, for the
concentrations of 9.31; 18.63 and 27.95 mg L*AgNPs in combination with the auxin AlA, 100 % rooting was rea-
ched except in the highest concentration 37.27 mg L* where this value was reduced close to twenty %. However,
with the concentration of 27.95 mg L* of AgNPs without the presence of the growth regulator, 100 % of plants
with roots were obtained. The AgNPs prevented the presence of bacteria-type microbial contaminants in the
culture medium.

Key words: sugarcane, contamination, rooting, nanoparticles, in vitro propagation.
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INTRODUCCION

Los avances en nanotecnologia que se han integrado en la biologia han llevado al surgimiento
de una nueva y apasionante disciplina llamada Nanobiotecnologia, indicaron Razzaq et al. (1). Las
nanoparticulas (NP: 1-100 nm de didmetro) son pequenas formas de material de origen natural o
manufacturado, cuyas propiedades difieren notablemente de las de las respectivas formas a granel
del mismo material. Ciertas NP tienen usos diagnoésticos y terapéuticos; algunas NP muestran una
toxicidad de dosis baja, mientras que otras muestran capacidad para estimular respuestas adapta-
tivas de dosis bajas, segin Wang et al. (2).

La contaminacion del tejido vegetal y del medio de cultivo es causada por microorganismos, en
su mayoria hongos y bacterias, que crecen rdpidamente en medios nutritivos. Los contaminantes
microbianos en la base de los explantes y alrededor de ellos son un gran problema. Alternativamen-
te, se ha sugerido una incorporacion de antibiéticos y antimicoticos en los medios de cultivo, para
eliminar contaminantes microbianos, segun Habida et al. (3); sin embargo, el uso prolongado de
estos agentes puede provocar resistencia en los microorganismos. Actualmente, las nanoparticulas
de plata (NPs-Ag) han demostrado ser efectivas en la inhibicion de agentes contaminantes (hongos,
bacterias y virus), sin generar resistencia indicaron Parzymies (4).

Las NPsAg en el cultivo de tejidos vegetales son empleadas de la siguiente forma: desinfeccion
de explantes, esterilizacion de medios de cultivo, inhibir efectos de etileno en algunas especies y eli-
minacién de virus in vitro; no obstante, la informacion disponible sobre el tema es demasiado escasa
para alcanzar algun consenso sobre la nanotoxicidad y su mecanismo. Los resultados demostraron
que las NPsAg presentan efecto microbicida en brotes in vitro de cafia de azucar (Saccharum spp.),
en fase de multiplicacién, apuntaron Bello-Bello et al. (5); stevia (Steviarebaudiana), vainilla (Vani-
llaplanifoliaJacks. ex Andrews) Spinoso-Castillo et al. (6) y Psidiumfriedrichsthalianum Andujar et al.
(7). Ademas, se emplearon en la esterilizacion del medio de cultivo, para inhibir efectos de etileno.
La utilizacion de las nanoparticulas de plata tiene las siguientes ventajas: reduccion de los gastos de
operacion, disminucién de pérdidas por contaminacion y saneamiento de las plantas in vitro.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de las nanoparticulas de plata en el con-
trol de la contaminacién y en el enraizamiento in vitro de la cafia de azucar.

MATERIALES Y METODOS

Nanoparticulas de Plata (NPs-AgQ)

Estas fueron sintetizadas en el Centro de Estudios Avanzados (CEA), del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia y Medio Ambiente, en La Habana, Cuba. Son nanoparticulas de forma esférica, disueltas
en agua destilada, con un diametro hidrodinamico promedio de 63.54 nm y con una potencial zeta
(mV)-39.1.

Medio de cultivo

Sales Murashige y Skoog (8) MS al 100 %, 1.0 mg L* de tiamina, 1.3 mg L* de AIA, 20 mg L*
de floroglucinol, 40 g L de sacarosa en estado liquido, segun Gémez-Kosky et al. (9). En todos los
medios de cultivo el pH se ajusté a 5.8 con NaOH (1.0 N) y HCI (1.0 N) previo a la esterilizacion,
mediante ebullicion.

Material vegetal
Se emplearon brotes in vitro de cafia de azUcar procedentes del medio de cultivo de multiplica-
cion con seis subcultivos. Estos tenian una longitud entre 2.0-3.0 cm y fueron colocados 5 grupos
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de brotes (cada grupo formado por dos o tres brotes) en frascos de cultivo plasticos traslucidos, con
medio de cultivo liquido.

Se evaluaron cuatro concentraciones de NPs-Ag 9.31; 18.63; 27.95 y 37.27 mg L* solas y en
combinacion con la auxina acido-3-indol-acético (AlA). Como control, el medio de cultivo esterilizado
con Vitrofural®. Se utilizaron 30 frascos plasticos por tratamiento.

A los 15 dias de cultivo se evaluaron las siguientes variables: toxicidad (porciento de supervi-
vencia), contaminacion por microorganismos (hongos y bacterias), nUmero de plantas con raices
(expresado en porciento). Ademas, se realizaron evaluaciones morfofisioldgicas.

Evaluaciones morfoldgicas

En cada experimento se seleccionaron, al azar, 50 brotes o plantas in vitro por tratamiento, a las
que les fueron evaluadas las siguientes variables: altura (cm), desde la base del brote hasta la base
de la hoja+1, numero de hojas, numero de raices, longitud de la raiz mas larga (cm).

Evaluacion fisiolégica

Contenido total de clorofilas (Unidades SPAD) equivalentes a la cantidad de clorofila y nitrdgeno
total determinados por métodos tradicionales, segun Reeves et al. (10) con el empleo del detector
portatil de clorofila SPAD-502 (Minolta, Japén). En todos los tratamientos la medicion se realizé en
primera hoja con cuello visible.

Métodos de esterilizacion

El medio de cultivo de enraizamiento fue desinfectado a través del método fisico, mediante la
ebullicién a 100 °C, durante cinco minutos. Previamente los frascos de cultivo plasticos transparen-
tes y de un volumen total de 500 mL habian sido esterilizados por el método quimico, con hipoclorito
de sodio (NaOCI) al 0.05 % (v/v). Se combiné la desinfeccion quimica de los frascos de cultivo con
la posterior adicion del esterilizante quimico Vitrofural® (CBQ-UCLV, Cuba), a una concentracion de
116.0 mg L se dosificaron en frascos de cultivo, a los que se les adicion6 80 mL de este.

También, los platos de aluminio para el trabajo en la cabina de flujo laminar, fueron esterilizados
en la estufa a 180 °C, durante 2 h. El instrumental (pinzas y bisturies), se desinfectd en un esterili-
zador eléctrico modelo DENT-EQ (Alemania), que permanecié dentro de la camara de flujo laminar
horizontal, donde se realiz6 el manejo del material vegetal en condiciones de esterilidad.

Una vez reducida la temperatura de este a 75 °C, se adicionaron las distintas concentraciones de
nanoparticulas, con el auxilio de una micropipeta (Gilson, Francia) con puntas plasticas esterilizadas
en autoclave.

Condiciones de cultivo

Los frascos de cultivo con los brotes in vitro fueron colocados en cuartos de cultivo climatizados,
a una temperatura de 27 + 2 °C. Con luz solar, con un fotoperiodo de 13/11h de luz/oscuridad, con
un rango de densidad de Flujo de fotones fotosintéticos entre 37.1 a 64.6 umol m? s*; medido con
un luxémetro EXTECH Light meter 401 025 (EE.UU).

Aclimatizacion ex vitro

Las plantas in vitro, de los mejores tratamientos, obtenidas en el enraizamiento y el control fueron
transferidas a la fase de aclimatizacién en condiciones de umbraculo. El area estaba cubierta con
una malla sombra (Saran), de color negro, que reduce al 50 % la intensidad luminosa. Se trasplan-
taron a bandejas plasticas de 60 alveolos, con capacidad cada uno para 143 cm?® de sustrato. Se uti-
liz6 como sustrato compost, a partir de cachaza de restos de la cafia de azlcar, al que se le afiadid
zeolita, en proporcién de 3:1 (v/v). El riego se realizé por aspersion, tres veces al dia. Se emplearon
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180 plantas in vitro por cada tratamiento. A los 15 dias del trasplante se evalué la supervivencia;
ademas, también se evalud el posible efecto fitotdxico en las plantas a los 35 dias de cultivo, en
estas condiciones.

Andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado con siete tratamientos y diez repe-
ticiones. Los resultados se sometieron a un analisis de varianza simple (ANOVA), previa compara-
cion de la normalidad y homogeneidad de varianza. Las diferencias significativas entre las medias
se analizaron por la prueba de Tukey, para p< 0.05. El paquete estadistico utilizado fue el SPSS,
version 23 para Windows. El experimento fue repetido dos veces.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de las NPs-Ag en el control de la contaminacion y el enraizamiento in vitro

En el enraizamiento las NPs-Ag a las concentraciones evaluadas en el medio de cultivo de liqui-
do estatico controlaron el crecimiento de bacterias en un 100 %. Sin embargo, para el caso de los
hongos ninguna concentracién logro controlar la presencia y crecimiento de estos microorganismos.
Las diferentes concentraciones de nanoparticulas evaluadas no tuvieron un efecto téxico que com-
prometiera la supervivencia de los brotes in vitro de cafia de azucar (tabla 1).

Respecto al porcentaje de enraizamiento, para las concentraciones de 9.31; 18.63 y 27.95 mg L*NPs-
Ag en combinacién con la auxina AlA se alcanzaron 100 % de enraizamiento excepto en la mayor con-
centracion 37.27 mg L* donde se redujo este valor cerca del 20 %. Lo cual puede demostrar un posible
efecto fitotdxico con esta concentracion, lo cual apoya los resultados alcanzados con igual concentracion
sin la auxina en el medio de cultivo. Sin embargo, con la concentracion de 27.95 mg L* de NPs-Ag sin la
presencia del regulador del crecimiento se obtuvieron un 100 % de plantas con raices.

Tabla 1. Efecto de la concentracidén de las nanoparticulas de plata (NPs-Ag) sobre la contamina-
cion y el enraizamiento de los brotes in vitro de cafia de azUcar cultivar C97-445 a los 15 dias de

cultivo
Concentracion | Concentraciéon | Supervivencia | Contaminacién | Enraizamiento
NPs-Ag (mg L) | de AIA(mg L?) (%) hongos (%) (%)
*0 + Vitrofural 1.3 100 0.0 98.4
9.31 1.3 100 17.5 100
9.31 0 100 12.2 42.8
18.63 1.3 100 14.5 100
18.63 0 100 11.4 93.6
27.95 1.3 100 12.8 100
27.95 0 100 13.2 100
37.27 1.3 100 12.5 81.4
37.27 0 100 10.4 83.3
Medias con letras no comunes dentro de la misma columna difieren estadisticamente segun prueba

de proporciones para el caso del porcentaje para p< 0,05 (n=60) (*Control)

Estos resultados constituyen el primer informe del efecto de NPs-Ag en el enraizamiento in vitro
de la cafa de azucar, segun la literatura cientifica consultada hasta el momento. Al respecto, Rezva-
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ni et al. (11) refirieron que las NPs-Ag provocaron un crecimiento radical por el bloqueo de la senal
del etileno en la especie Crocussativus y que el impacto en la morfologia y la fisiologia de las plantas
dependen del tamafio y la forma de las nanoparticulas.

También, Syu et al. (12) sefialaron los efectos de tres morfologias diferentes de las NPs-Ag, in-
cluidos los decaédricos (45 = 5 nm), esféricos (8 + 2 nm) y triangulares (47 £ 7 nm), sobre el creci-
miento de las plantulas, la expresién génica y los cambios fisioldgicos en Arabidopsis. El crecimiento
de la raiz mejoré cuando las plantulas se trataron con NPs-Ag; ya sea triangulares o decaédricas,
pero no se detectd crecimiento después del tratamiento esférico de NPs-Ag. Ademas, informaron
gue el tratamiento con este tipo de nanoparticulas altera el contenido de enzimas antioxidantes y la
expresion de genes que estan involucrados en la biosintesis de auxina, acido abscisico y etileno.
Iguales resultados sefialaron Manh et al. (13) en la propagacion in vitro de Panaxvietnamensis.

En relacidon con lo anterior, Gruyer et al. (14) informaron que estas pudieron tener un efecto po-
sitivo y negativo en la elongacion de la raiz dependiendo de la especie de planta. También, Salama
(15) refirio al efecto de estas nanoparticulas en una concentracion de 60 mg L en la estimulacion
de la elongacion de las raices en frijol (Phaseolusvulgaris L.) y maiz (Zea mays L.).

Por su parte Sarmast et al. (16) plantearon que estas nanoparticulas tuvieron un efecto positivo
en la estimulacion del crecimiento de las raices in vitro de la especie Tecomellaundulata, igual que
Nhat Linh et al. (17) en ginseng (Panaxvietnamensis Ha etGrushv.). Al respecto Muthuramalingam
et al. (18) sefalaron resultados semejantes mediante la utilizacion de las NPs-Ag en combinacion
con el AlAy con el AIB en comparacion con el empleo de estos reguladores del crecimiento solos en
el medio de cultivo. Los resultados del presente trabajo apoyan los alcanzados por estos autores.

Para las variables altura, numero de raices y longitud de la raiz mas larga la concentracion de
27.95 mg L* de NPs-Ag con la presencia o no del AIA superaron al resto de los tratamientos vy el
control con diferencias significativas (figura 1 A, B). No obstante, para el numero de hojas no se
obtuvieron diferencias significativas entre los distintos tratamientos y el control. Se destaca por las
diferentes concentraciones de nanoparticulas el incremento en el contenido de clorofilas totales
(unidades SPAD) en las plantas in vitro con diferencias significativas respecto al control (tabla 2).

Tabla 2. Efecto de las concentraciones de las nanoparticulas de plata (NPs-Ag) sobre la morfo-fisiologia

de las plantas in vitro de cafa de azucar (Saccharum spp. cultivar C97-445) a los 15 dias de cultivo
en medio de cultivo de enraizamiento

Concentracién | Concentracién Altura No_de Nq. de Lf)ngitud raiz tgllgsro(ﬂlr?ifjaéz_s
NPs-Ag (mg L?) | de AIA (mg L?) (cm) hojas raices mas larga (cm) SPAD)
*0 + Vitrofural 1.3 4.16c 5.2a 2.66 b 1.53b 1342 Db
9.31 1.3 435b 50a 2.98Db 1.24b 24.45 a
9.32 0 4.21 bc 4.6 a 2.16 b 1.18 b 2341 a
18.63 1.3 4.46 b 45a 3.13 b 1.09b 23.73 a
18.63 0 4.48 b 4.7 a 3.00 b 146 Db 2352 a
27.95 1.3 5.33a 5.3a 9.53 a 2.96 a 24.67 a
27.95 0 5.40 a 51a 10.60 a 3.45a 25.83 a
37.27 1.3 4.15c 48a 284 b 0.88b 22.67 a
37.27 0 4.56 b 59a 2.66 b 0.72b 26.26 a

MG=EE 4.40+0.15 | 4.38+0.22 | 4.91+0.33 1.44+0.12 22.58+0.94

Medias con letras no comunes dentro de la misma columna difieren estadisticamente segun prueba de Tukey
para p< 0,05 (n=60) (*Control) MG+EE: Media General + Error Estandar.
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En estudios realizados por Tymoszuk y Miler (19)
con la adicion al medio de cultivo de NPs-Ag en
combinacion con el AlA. Estos autores informaron
gue en las especies Chrysanthemun x grandiflo-
rum (Ramat.) Kitam cv ‘Bydgoszezanka’'y Gerbera
X jamesonii cv. ‘Suri’ las nanoparticulas de plata a
las concentraciones de 10 y 30 mg Lestimularon
la longitud de la raiz, no asi para el numero, ni el
diametro de estas. También, Muthuramalingam et
al. (18) seinalaron que los brotes in vitro de taba-
co (Nicotianatabacum L.) tratados con “nanobalas”
(nanoparticulas de plata con las auxinas AlA 'y aci-
do indol-butirico AIB) estimularon un mayor name-
ro de raices, con una mayor longitud y nimero de
pelos absorbentes.

Aclimatizacion ex vitro

Alos 15 dias después del trasplante, las plantas
in vitro de cafa de azlcar, de los mejores trata-
mientos en el enraizamiento (27.95 mg L-1 NPs-
Ag, con AlAy sin ella) alcanzaron valores de su-
pervivencia iguales al control (92.8; 93.3y 91.6 %,
respectivamente), en condiciones de umbréaculo.
Esto demostro una vez mas el efecto no toxico de
las NPs-Ag a la concentracion empleada durante
la fase de aclimatizacion a los 35 dias de cultivo
(figura 1C).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de NPs-Ag utilizadas en el
enraizamiento permiten un control del 100 % de la
contaminacion por bacterias, no asi para los hon-
gos.

Se logra, con la concentracion de 27.95 mg L*
de NPs-Ag, un efecto positivo en el enraizamiento
de los brotes in vitro de cafia de azucar, con pre-
sencia de la auxina o sin ella.
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RESUMEN

Como parte de un analisis integral del proceso, en un central azucarero paralizado, para detectar cuellos
de botella y etapas de proceso poco eficientes, con el fin de resolverlos o, al menos reducir su impacto ne-
gativo cuando el ingenio vuelva estar en operaciones, en este trabajo se describe el estudio realizado en la
estacion de calentamiento y evaporacion de jugos de ese central. Debido a la escasez de cafia y algunas
otras deficiencias conocidas, también se desea valorar la disminucién de la molida diaria de 5460 a 4500
toneladas de cafia por dia (tcd). Se identifica el problema en la capacidad del prevaporador y se propone
una nueva configuracion del equipamiento existente que incremente la superficie de intercambio caldrico del
prevaporador, que le permita trabajar a valores admisibles de su razén de evaporacion y alcanzar 62.5 gra-
dos brix en la meladura, algo que no se logra con la configuracion actual.

Palabras clave: energia, evaporacion, central azucarero, eficiencia.

ABSTRACT

An integral study looking for identifying process bottlenecks and not efficient process stages is carried on
in a not working sugar factory, with aims of solving them or at least reducing their negative impacts when the
factory begins operations again. In this paper, the study done in the juice heating and evaporation station is
presented. Due to lack of sugarcane and other process limitations, two milling rates are considered, 5460 and
4500 tons of cane per day (tcd). The main problem identified is the insufficient capacity of pre-evaporator. A
new configuration of existing equipment is proposed, with higher heat exchange area allowing it to work at a
adequate evaporation rate reaching 62.5 brix in massecuites, not reached with present configuration.

Key words: energy, evaporation, sugar factory, efficiency.

INTRODUCCION

Se realizan estudios en un central azucarero que esta paralizado temporalmente, por estrategia
del pais, por no existir cana suficiente. Este ingenio se prepara para recomenzar sus actividades
productivas en la zafra 2023-24 y necesita prepararse adecuadamente para ese objetivo, razén por
la que se sigue un plan de conservacion (1) que incluye mantenimiento y reparacién que permita
tener a esta fabrica en buenas condiciones, cuando se inicie la cosecha.

Se realiza un estudio integral del proceso para detectar cuellos de botella y esquemas de traba-
jo poco eficientes, con el fin de resolverlos o, al menos, reducir su impacto negativo. También se
realiza un estudio en el que se produce con dos masas cocidas, con el fin de simplificar el proceso
y vender miel B producida a una destileria anexa. Debido a la escasez de cafia y algunas otras de-
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ficiencias conocidas, también se desea valorar la disminucion de la molida diaria de 5460 a 4500
toneladas de cafa por dia (tcd).

En este trabajo se describe el estudio realizado en la estacidon de calentamiento y evaporacion de
jugos del central azucarero y se propone una nueva configuracion del equipamiento existente que
incremente la superficie de intercambio caldrico del prevaporador, que le permita trabajar a valores
admisibles de su razén de evaporacion.

MATERIALES Y METODOS

La instalacion consta de un prevaporador de dos cuerpos y dos cuadruples posteriores, uno tipo
BDM y el otro tipo CECA, con extraccion de vapor de primer (V1) y segundo cuerpo (V2), para tachos
y calentadores. No se asocian a un calentador de jugo clarificado. Dispone de nueve calentadores
de jugo crudo, tipo Webre tradicionales, agrupados de tres en tres, que trabajan dos en paralelo y
uno en limpieza. Trabajan con vapores de extraccion V2, V1 y V1, y pueden ser, también, en caso
de necesidad V2, V1 y escape. Tienen 33 tubos por pase. En la figura 1 se muestra la disposiciéon de
los cuerpos de evaporacion existentes, y se indican sus superficies de intercambio caldrico en pie?.

En esta estacion de evaporacion, durante las zafras mas recientes de este central, no se logré
alcanzar valores de brix superiores a 56, en las meladuras, lo que indica una deficiente eficiencia
energética del proceso.

Figura 1. Estacion de evaporacion existente.

Para la realizacion del analisis se estudiaron cuatro escenarios, enfocados, en nuestro caso, en el
comportamiento del evaporador. En las tablas 1, 2 y 3 se reportan los datos y resultados principales
de la simulacion.
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Tabla 1. Escenario 1 (actual). Moliendo a razén de 5460 tcd

Reporte de la evaporacioén a quintuple efecto.

Flujo de vapor al evaporador (t/hr) 98.293
Flujo de vapor para calentar jugo clarifica-
do (t/hr) 9.930
Flujo de vapor para la evaporacion (t/hr) 88.363
Temperatura del vapor de escape (°C) 125.99
Presion del vapor de escape (psig) 20.00
Presion del vapor de escape (barg) 1.38
Calor latente del vapor de escape (kcal/kg) | 521.43
Flujo de jugo clarificado (t/hr) 228.81
Temperatura del jugo clarificado (°C) 95.00
Brix del jugo clarificado (%) 14.24
Brix de la meladura (%) 62.50
% de evaporacion 77.22

Vaso 1 Vaso 2 Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 General
Superficie de calentamiento (pie?) 19350 20400 16200 16200 16270 88420
Superficie de calentamiento (m?) 1798 1896 1506 1506 1512 8217
Presién de vapor en el cuerpo (psia) 28.16 21.62 15.08 8.54 2.00
Presién de vapor en el cuerpo (psig) 13.66 712 0.58 -5.96 -12.50
Calor latente del vapor (kcal/kg) 524.62 530.09 537.86 547.95 560.37
Temperatura del vapor en el cuerpo (°C) 119.17 110.97 100.52 85.46 51.98
Diferencia de temperatura por cuerpo (°C) 6.83 8.19 10.45 15.06 33.48
Vapor evaporado (t/hr) 88.36 33.11 18.41 18.41 18.41 176.69
Vapor extraido (t/hr) 55.25 14.70 0.00 0.00 0.00
Vapor al siguiente cuerpo (t/hr) 33.11 18.41 18.41 18.41 18.41
Flujo de jugo a la salida del cuerpo (t/hr) 140.45 107.34 88.93 70.52 52.11
Brix del jugo a la salida (%) 23.19 30.35 36.63 46.19 62.50
Temperatura del jugo a la salida (°C) 119.74 111.87 101.83 87.62 56.22
Elevacion del punto ebullicion (°C) 0.58 0.90 1.31 2.16 4.25
Rate necesario de evaporacion (kg/m2*hr) 491 17.5 12.2 12.2 12.2
Rate necesario de evaporacion (Ib/p2*hr) 11.18 3.57 2.50 2.50 2.49
Rate de evaporacion recomendado (Ib/
pz*hr) 6.50 6.00 5.50 5.00 5.00
t de agua evaporada / t de vapor 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Superficie necesaria para tener 6.5 Ib/
pZ*hr 29908 12140 7363 8099 8099
Calor transferido en kcal/m?*hr 28500 9162 6481 6576 6671

Los resultados que se obtienen en la valoracion del funcionamiento del evaporador para enfren-
tar la molida solicitada, vaso a vaso y entre los resultados, las razones de evaporacion necesarias
(11.18) para lograr la densidad de meladura deseada. Evidentemente en el primer vaso nunca po-
drian alcanzarse dichos parametros, razon por la cual el evaporador no alcanza la densidad de
meladura deseada.
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Tabla 2. Escenario 2 (actual con molida reducida). Moliendo a razén de 4500 tcd

Reporte de la evaporacién a quintuple efecto.

Flujo de vapor al evaporador (t/hr) 81.100
Flujo de vapor para calentar jugo clarificado
(t/hr) 8.184
Flujo de vapor para la evaporacion (t/hr) 72.916
Temperatura del vapor de escape (°C) 125.99
Presién del vapor de escape en (psia) 20.00
Presién del vapor de escape (bara) 1.38
Calor latente del vapor de escape (kcal/kg) 521.43
Flujo de jugo clarificado (t/hr) 188.58
Temperatura del jugo clarificado (°C) 95.00
Brix del jugo clarificado (%) 14.24
Brix de la meladura (%) 62.50
% de evaporacion 77.22

Vaso 1 Vaso 2 Vaso 3 Vaso 4 | Vaso5 General
Superficie de calentamiento (pie?) 19350 20400 16200 16200 16270 88420
Superficie de calentamiento (m?) 1798 1896 1506 1506 1512 8217
Presion de vapor en el cuerpo (psia) 28.16 21.62 15.08 8.54 2.00
Presion de vapor en el cuerpo (psig) 13.66 7.12 0.58 -5.96 -12.50
Calor latente del vapor (kcal/kg) 524.62 530.09 537.86 547.95 | 560.37
Temperatura del vapor en el cuerpo (°C) 119.17 110.97 100.52 85.46 51.98
Diferencia de temperatura por cuerpo (°C) 6.83 8.19 10.45 15.06 33.48
Vapor evaporado (t/hr) 72.92 27.36 15.12 15.12 15.12 145.63
Vapor extraido (t/hr) 45.55 12.25 0.00 0.00 0.00
Vapor al siguiente cuerpo (t/hr) 27.36 15.12 15.12 15.12 15.12
Flujo de jugo a la salida del cuerpo (t/hr) 115.66 88.30 73.18 58.07 42.95
Brix del jugo a la salida (%) 23.21 30.40 36.68 46.23 62.50
Temperatura del jugo a la salida (°C) 119.74 111.87 101.84 87.63 56.22
Elevacioén del punto ebullicion (°C) 0.58 0.90 1.31 2.16 4.25
Rate necesario de evaporacion (kg/m2*hr) 40.5 14.4 10.0 10.0 10.0
Rate necesario de evaporacion (Ib/pz*hr) 9.22 2.95 2.05 2.05 2.04
Rate de evaporacion recomendado (Ib/
pz*hr) 6.50 6.00 5.50 5.00 5.00
t de agua evaporada / t de vapor 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Superficie necesaria para tener 6.5 Ib/p?*hr 24679 10034 6046 6651 6651
Calor transferido en kcal/m?*hr 23515 7572 5322 5400 5478

En esta tabla se observan las mejoras en las razones de evaporacion necesarias (9.22), pero aun
muy altos para alcanzar, al igual que en el caso anterior, la densidad de meladura deseada.
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Tabla 3. Escenario 3. Moliendo a razén de 4500 tcd, el mismo anterior, pero con propuestas de me-
joras al proceso con el arreglo y disposicion de los vasos del pre-evaporador

Reporte de la Evaporacion a Quintuple efecto. Esquema propuesto.

Flujo de vapor al evaporador (t/hr) 80.989
Flujo de vapor para calentar jugo clarificado
(t/hr) 8.184
Flujo de vapor para la evaporacion (t/hr) 72.805
Temperatura del vapor de escape (°C) 125.99
Presién del vapor de escape en (psia) 20.00
Presién del vapor de escape (bara) 1.38
Calor latente del vapor de escape (kcal/kg) 521.43
Flujo de jugo clarificado (t/hr) 188.58
Temperatura del jugo clarificado (°C) 95.00
Brix del jugo clarificado (%) 14.24
Brix de la meladura (%) 62.50
% de evaporacion 77.22
Vaso 1 Vaso 2 Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 General
Superficie de calentamiento (pie?) 28950 10800 8100 8100 8100 64050
Superficie de calentamiento (m?) 2691 1004 753 753 753 5953
Presion de vapor en el cuerpo (psia) 28.16 21.62 15.08 8.54 2.00
Presion de vapor en el cuerpo (psig) 13.66 712 0.58 -5.96 -12.50
Calor latente del vapor (kcal/kg) 524.62 530.09 537.86 547.95 560.37
Temperatura del vapor en el cuerpo (°C) 119.17 110.97 100.52 85.46 51.98
Diferencia de temperatura por cuerpo (°C) 6.83 8.19 10.45 15.06 33.48
Vapor evaporado (t/hr) 72.81 27.38 15.15 15.15 15.15 145.63
Vapor extraido (t/hr) 45.42 12.24 0.00 0.00 0.00
Vapor al siguiente cuerpo (t/hr) 27.38 15.15 15.15 15.15 15.15
Flujo de jugo a la salida del cuerpo (t/hr) 115.77 88.39 73.24 58.10 42.95
Brix del jugo a la salida (%) 23.19 30.37 36.65 46.21 62.50
Temperatura del jugo a la salida (°C) 119.74 111.87 101.83 87.62 56.22
Elevacion del punto ebulliciéon (°C) 0.58 0.90 1.31 2.16 4.25
Rate necesario de evaporacion (kg/m2*hr) 27.06 27.28 20.12 20.12 20.12
Rate necesario de evaporacion (Ib/pz*hr) 5.53 5.58 4.1 4.1 4.11
Rate de evaporacion recomendado Ib/(p2 x
hr) 6.50 6.00 5.50 5.00 5.00
t de agua evaporada / t de vapor 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Superficie necesaria para tener 6.5 Ib/p**hr 24642 10040 6059 6664 6664
Calor transferido (kcal/m?*hr) 15696 14312 10666 10822 11025

Con el esquema propuesto, el evaporador se desempefia con las razones de evaporacion norma-

les y la densidad de la meladura deseada es perfectamente alcanzable.
Escenario 4. Se muele a razén de 4500 tcd, pero se producen solo 2 masas cocidas, Ay B.

Para este escenario el evaporador presenta un comportamiento adecuado, similar al escenario

anterior.
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En todos los casos, se trabajo para lograr un brix de 62.5 en la meladura, con el equipamiento
disponible, sin inversiones altas en equipos nuevos o remodelados. Estos escenarios fueron simu-
lados con la aplicacion LERB (2, 3), que permite realizar los balances de materiales y energia del
central azucarero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se demuestra en el analisis realizado, que este sistema actual de evaporacion no es adecuado
para 5460 ni para 4500 tcd, incluso con esquema de dos masas cocidas. Obsérvese las razones de
evaporacion (figura 2); son inalcanzables para el prevaporador, aunque si para los demas efectos.

Figura 2. Razon de evaporacion en cada efecto del evaporador, para las dos molidas estudiadas.

El sistema de evaporacion no es eficiente. La capacidad del prevaporador es insuficiente para dar
vapor a tachos y calentadores. Los cuerpos de los cuadruples quedan subutilizados. No contar con
un calentador de jugo clarificado ha afectado la operacién del evaporador severamente. La combi-
nacion de prevaporacion establecida no tiene capacidad para enfrentar la molida de 5460 tcd ni la
de 4500 tcd. Sin embargo, el prevaporador, ha tenido que utilizar alrededor del 10 % de su superficie
para calentar el jugo clarificado.

Para resolver los inconvenientes anteriores se proponen las modificaciones que se muestran en
la figura 3. Se observa que con esta nueva disposicion del equipamiento disponible, el prevapo-
rador logra trabajar a una razon de evaporacion inferior al maximo deseado y quedan tres efectos
disponibles.
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Figura 3. Modificaciones propuestas y efecto en la razén de evaporacion del prevaporador.

Los calentadores de jugo crudo, para la molida de 5460 tcd y las condiciones operan con una
velocidad de pase promedio de 1.63 m/seg, velocidad baja si la comparamos con la norma estable-
cida de 1.83 a 2.13 m/seg. Cuando la molida se reduzca a 4500 tcd, la velocidad bajara hasta 1.34
m/seg. Con esta velocidad estos equipos pueden alcanzar la temperatura final deseada porque hay
superficie disponible para ello; pero se corre el riesgo de que ocurran incrustaciones severas. Se
debe analizar la accion de taponear tubos hasta alcanzar la velocidad requerida. Si se dejan 24 tu-
bos por pase, se alcanza una velocidad de 1.84 m/seg y es posible, con la presion de vapor estable,
alcanzar 104° C, con la combinacién V2, V1, V1.

Con la nueva configuracion propuesta se debe estudiar el sistema de limpieza de los evapora-
dores, pues ya no se dispondra de dos lineas completas que permitan detener el ingenio para lim-
pieza. Con ese proposito debe realizarse un analisis de interconexiones de los cuerpos con los que
quedaron sin utilizar.

CONCLUSIONES

+ La configuracion actual de la estacion de evaporacion no permite lograr una concentracion
adecuada de la meladura, debido a una excesiva demanda de la razon de evaporacion en el
pre-evaporador.

+ Se propone una nueva configuracion del equipamiento existente que incremente la superficie
de intercambio calodrico del prevaporador, lque le permita trabajar a valores admisibles de su
razon de evaporacion.

+ Debe instalarse un calentador de jugo clarificado, que permitiria mejorar aun mas la capaci-
dad de trabajo del prevaporador.

* Es posible realizar interconexiones del sistema de evaporacion propuesto, con los vasos que
quedaron sin utilizar, para establecer un sistema de limpieza efectivo.
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» Se debe analizar la accion de taponear tubos de calentadores de jugo crudo para alcanzar la
velocidad requerida y evitar incrustaciones severas en estos.
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RESUMEN

En este estudio se evaltan los extractos de semillas de Moringa oleifera como floculante para el pretra-
tamiento de aguas residuales que resultan de la produccion del bioestimulante Fitomas, antes de verterla
hacia la red de alcantarillados. La extraccion eficiente de sustancia(s) activa(s) que provoca(n) el fenémeno
de floculacion, es crucial para que la dosis a aplicar sea minima y su accion floculante maxima. El objetivo de
este trabajo fue determinar las condiciones 6ptimas de extraccion del floculante de las semillas de Moringa
oleifera, para obtener mayor concentracién del principio activo y evaluar su efectividad floculante en aguas
residuales de la planta de Fitomas. Las mejores condiciones de extraccion se logran con 30 gramos de se-
milla y 30 minutos de agitacion. Se alcanza la mayor efectividad del floculante con una dosis de 30 mL y una
agitaciéon de 30 minutos, a una velocidad de 40 min.

Palabras clave: floculantes, Moringa oleifera, Fitomas, aguas residuales.

ABSTRACT

In this study is evaluated Moringa oleifera seed extracts as a flocculant to pretreatment of Fitomas waste
water production before discharge into the sewage system. The efficient extraction of the active substance(s)
that cause flocculation phenomenon is crucial so that the dose applied is minimal and its flocculant action is
maximized. Therefore, this step is a decisive point in the process of obtaining a natural flocculant, hence one
of the goal of this work is to determine the best conditions for the extraction of the flocculant from Moringa
oleifera seeds, in order to obtain a higher concentration of the active principle and to evaluate its flocculant
affectivity in wastewater from the Fitomas plant. The best extraction conditions are obtained with 30 g of seeds
and 30 min of agitation. The highest effectiveness of the flocculant is reached for the 30 ml dose with an agi-
tation of 30 min at speed of 40 min™.
key words: flocculants, Moringa oleifera, Fitomas, wastewater.

INTRODUCCION

Las investigaciones para la obtencién de floculantes naturales, cada vez son mas numerosas y
responden a la necesidad de eliminar o, al menos disminuir el empleo de los floculantes quimicos,
que pueden ser nocivos para la salud humana y contribuir a la contaminacion ambiental. Con este
fin, las semillas de Moringa oleifera se encuentran entre las materias primas, de origen natural, que
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mas atencion se les ha prestado. Ellas han sido empleadas en el tratamiento de aguas residuales
del proceso de beneficio del café, con turbidez mayor a 2000 Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) y aguas provenientes del pelado quimico de vegetales con 91.5 UNT, con resultados positivos
(1). También se han empleado en el tratamiento de aguas superficiales y se demostré que dicho
compuesto organico puede reemplazar los compuestos metalicos, normalmente utilizados como
floculantes (2). En Cuba, ademas, se estudié el tratamiento de las aguas residuales provenientes de
una planta municipal con este floculante y se obtuvo una reduccién de mas del 90 %, respecto a la
Demanda Quimica (DQO) del agua inicial y la turbidez se redujo en 60.2 % (4).

En el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azucar (ICIDCA) se
vierten aguas residuales provenientes de la planta de produccion de Fitomas hacia una cisterna de
residuales. Aqui, una parte de los soélidos insolubles sedimentan, pero gran parte quedan en sus-
pension.

En el afno 2017, el diagnostico ambiental que se realizé a la produccidon de Fitomas, recomendo el
establecimiento de tratamiento o pretratamiento de los residuales liquidos (5) y una oportunidad fue
estudiar los extractos de semillas de Moringa oleifera como floculante natural, para el pretratamiento
de estas aguas que se han de verter posteriormente hacia la red de alcantarillados.

Este trabajo persigue el objetivo de determinar las condiciones éptimas para la extraccion del flo-
culante de las semillas Moringa oleifera, con el fin de maximizar su concentracion, asi como, evaluar
su actividad como floculante, en aguas residuales de la planta de Fitomas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de Moringa oleifera procedentes de la Entidad de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (ECTI) Sierra Maestra, las que se adquirieron como torta prensada dos veces, para la
extraccion de aceite.

Se utilizd agua residual de la cisterna donde vierte la planta de produccion de Fitomas, se colecto
el volumen necesario el mismo dia, para evitar variaciones en su caracteristica.

Se realizaron dos series de experimentos: la primera para determinar las mejores condiciones
de extraccion del agente floculante presente en las semillas de Moringa oleifera; la segunda para
decidir la mejor dosis del floculante, obtenido segun las condiciones establecidas. Para el estudio se
empled como extrayente una disolucion de cloruro de calcio (0.5 mol/L).

Para estudiar el comportamiento de los parametros se empled un disefio experimental factorial
multinivel, aleatorizado.

Para la primera serie de experimentos se establecieron como factores la masa de semillas de
moringa triturada a cuatro niveles y el tiempo de agitacion a dos niveles. Las variables respuesta
fueron: Concentracién de proteina (CPROT) y Brix refractométrico (BRIX).

La segunda serie de experimentos consistio en una prueba de jarras, en vasos de precipitados de
un litro, que se agitaron individualmente, a una velocidad constante de 40 min* (6, 7). Los factores
para el disefio experimental que se tuvieron en cuenta fueron: el tiempo de agitacion a tres niveles
y la dosis del floculante de semillas de moringa a 4 niveles. Las variables respuesta fueron: la con-
ductividad, turbidez y tiempo de sedimentacion.

Para la determinacion de la concentracién de proteinas se empled el método Bradford, con albu-
mina de suero bovino (BSA) como estandar proteico, ya que es econdmica y de facil disponibilidad.
Las mediciones para este método se realizaron en un espectrofotdmetro a 595 nm, entre 2 y 60
minutos después de preparada la muestra (8).

El programa estadistico empleado para el estudio fue Statgraphics Centurion XVII.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de los valores de concentracidn de proteina total y brix en los extractos de
moringa. Disefio experimental. Primera serie de experimentos

Del diseno experimental factorial multinivel aplicado a los resultados de la primera serie de expe-
rimentos, se obtuvo del analisis de varianzas, que la masa de semillas influye en la variabilidad de
la concentracion de proteinas, en los extractos floculantes con un 95 % de confiabilidad, de ahi que
el modelo estadistico ajustado explique el 96.3 % de la variabilidad. En la ecuacién de regresion
ajustada al modelo, se puede observar que el factor de mayor peso es la masa de semilla (MSEM)
lo que indica que, a mayor masa de semillas empleadas para la elaboracién del floculante, mayor
sera la concentracion de proteinas. Por tanto, el mejor experimento en este caso, es cuando se uti-
lizan 30 gramos de semilla. Este resultado se corrobora en el diagrama de Pareto (figura. 1) en el
que la MSEM es la variable que tiene mayor efecto sobre la concentracion de proteinas, de manera
proporcional.

Figura 1. Variable
independiente que modifica
la concentracion de
proteina.

Para la variable brix, se aprecia que cuando la masa es de 30 gramos y el tiempo de extraccion de
15 minutos el brix sera mayor. Al analizar el diagrama de Pareto correspondiente, se aprecia que la

MSEM tiene un efecto mayor sobre la concentracion de proteinas y la MSEM en su interaccion
con el tiempo desfavorece el aumento del BRIX.

No obstante, en el analisis estadistico de respuesta optimizada se determiné que, para alcanzar
el maximo valor de concentracién de proteinas, el tiempo de extraccion debe ser maximo; o sea, 30
minutos, asi como la masa de semilla empleada que debe ser de 30 gramos.

Medias de concentraciéon de proteina: primera serie de experimentos

De los extractos salinos de semilla de moringa se reportan, en la literatura, concentraciones de
proteina de: 5531 mg/L con empleo de disolucidn de cloruro de calcio como extrayente (9) y 1 0000
mg/L para el cloruro de potasio (10). Las diferencias pueden estar dadas por el medio que se utiliza
para la extraccion y el método utilizado para determinar la concentracion de proteinas. En trabajos
anteriores con el método Kijeldahl se sobrestimo la concentracidon de proteinas. En el presente expe-
rimento, con empleo de la disolucién de cloruro de calcio, el mayor valor de proteinas obtenido fue
13 773 mg/L.
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Analisis del disefio experimental, segunda serie de experimentos
En este caso se escogieron las condiciones en los que el floculante se obtuvo con mayor conte-
nido de proteinas. Las dosis de floculante se aplicaron segun las referencias (3, 4).

Conductividad

El andlisis de Varianza de la conductividad arrojé que la dosis de floculante y el tiempo de agita-
cidon son factores significativos estadisticamente, para un 95 % de confiabilidad

En el gréafico de superficie respuesta estimada se indica que la disminucién de la dosis favorece
el aumento de conductividad, por lo que se deduce que la conductividad disminuye si la dosis del
floculante aumenta, que es lo deseado. Asi mismo, para que disminuya la conductividad, el tiempo
de agitacion debe aumentar.

Figura. 2. Analisis de

las condiciones optimas
experimentales en las que la
conductividad es minima.

Tiempo de sedimentacién

Para el tiempo de sedimentacion, el analisis de varianza reporté que el tiempo de agitacion es el
unico factor estadisticamente significativo, para un 95 % de confiabilidad y, en la medida que decre-
ce, disminuye el tiempo de sedimentacion.

Al analizar las mejores condiciones experimentales en las que el tiempo de sedimentacion es
minimo, se determina que el menor tiempo de agitacién se logra cuando la dosis del floculante es
maxima (60 mL y el tiempo de agitacion es minimo (3 minutos).

Turbidez

El analisis de varianza realizado para la turbidez arrojé que el tiempo de agitacion, la dosis de
floculante simple y cuadratica son factores estadisticamente significativos, para un 95 % de confia-
bilidad.

Ademas, se obtiene que el tiempo de agitacion es el factor mas significativo, seguido por la dosis
de floculante de moringa simple y cuadratica, para un 95 % de confiabilidad. Igualmente, el tiempo
de agitacion y la dosis de floculante de moringa en su disminucién contribuyen a un aumento de
turbidez. Por tanto, con un aumento del tiempo de agitacion y dosis de floculante, disminuye la turbi-
dez de las aguas residuales tratadas de Fitomas.
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Del analisis de las mejores condiciones experimentales se determina que, para obtener una turbi-
dez minima de las aguas residuales de Fitomas, el tiempo de agitacion debe ser maximo (15 minu-
tos) y la dosis de floculante debe ser maxima (60 mL).

Mejores condiciones experimentales para obtener baja turbidez y conductividad en las
aguas residuales de Fitomas, debido al tratamiento con floculante natural de moringa

Para disminuir la conductividad, el tiempo de sedimentacion y la turbidez de las aguas residuales
de Fitomas, se analiza la optimizacion de cada una de estas respuestas, para las metas esperadas.
De este analisis se obtiene, que un tiempo de agitacion de 15 minutos favorece la disminucién de la
turbidez y la conductividad y la dosis de floculante 48.5 gramos.

Reduccion de turbidez

Segun el experimento realizado, la turbidez de la muestra de agua residual sin tratar con el flo-
culante de semillas de moringa es 949 UNT. Para las aguas tratadas con floculante de moringa la
menor turbidez fue 335 UNT, Por lo que se logra una reduccion del 64.7 %, ligeramente mayor que la
reportada en articulo publicado en el 2017 por Rondén-Macias et al. sobre el tratamiento de aguas
residuales, de una planta municipal en Cuba (4). No obstante, las aguas con este nivel de turbidez
no cumplen con las normas de vertimiento NC 27:2012 (11).

CONCLUSIONES

» Las mejores condiciones para la extraccion del principio activo floculante de las semillas de
moringa trituradas fueron: 30 gramos de semilla y 30 minutos de extraccion.

* La mejor actividad floculante de los extractos de semillas de moringa en aguas residuales de
Fitomas, se obtuvo para la dosis de 30 mL de floculante, con una agitacion de 30 minutos, a
una velocidad de 40 min™.
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RESUMEN

En el trabajo se evalud la tecnologia de deshidratacién de etanol por destilacion extractiva con el empleo
de diferentes solventes (tetraetilenglicol, [EMIM]*[BF4];, poliglicerol), con el simulador de procesos ASPEN
HYSYS V10, a partir de datos obtenidos de la bibliografia consultada. Se analizaron los perfiles de tempe-
ratura, flujos molares de liquido y vapor y composicion de las columnas presentes en cada proceso. Se de-
terminé la influencia de los parametros de operacion en la eficiencia de las tecnologias simuladas, mediante
casos de estudio y se seleccionaron las mejores condiciones de trabajo, al disminuir los altos consumos
energéticos de ellas. Para la comparacion de las tecnologias se establecié un mismo flujo molar de etanol en
la mezcla etanol-agua de 216.5 kmol/h. En el caso de las tres tecnologias, se obtuvo etanol deshidratado por
encima de 99.5 % de pureza. Segun la evaluacién econdémica de las técnicas, las alternativas analizadas son
econdmicamente ventajosas y, en todas, se logran ganancias netas. Los mayores beneficios econémicos se
obtienen en la destilacion extractiva con [EMIM]*[BF4].

Palabras clave: deshidratacién, etanol deshidratado, simulacion, liquidos idnicos, polimeros hiperramifica-
dos.

ABSTRACT

In this research, the dehydration technology of ethanol was evaluated by extractive distillation isung di-
fferent solvents (tetraethylene glycol, [EMIM]'[BF4], polyglycerol). Variants were simulated with the ASPEN
HYSYS V10 process simulator from data obtained from the consulted bibliography. The profiles for tempera-
ture, liquid and vapor molar flows, and composition of the columns present in each process were analyzed.
The influence of the operating parameters on the efficiency of the simulated technologies was determined by
case studies and the best working conditions were selected, reducing their high energy consumption. For the
comparison of the technologies, the same molar flow of ethanol was established in the ethanol-water mixture
of 216.5 kmol / h. In the case of the three technologies, anhydrous ethanol was obtained with more than 99.5
% purity. According to the economic evaluation of the techniques, the alternatives analyzed are economically
advantageous and net profits are achieved in all of them. The greatest economic benefits are obtained for the
extractive distillation with [EMIM]*[BF4].

Key words: dehydration, anhydrous ethanol, simulation, ionic liquids, hyperbranched polymers.

INTRODUCCION

La busqueda de nuevos combustibles, de origen biolégico y renovable, biodegradables, capaces
de aumentar el rendimiento de los motores de automoviles y la necesidad de disminuir la emanacion
de gases invernadero han contribuido a usar al etanol anhidro (EA) como combustible o aditivo para
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gasolinas comerciales, a nivel mundial (1). Su mezcla con gasolina o petrdleo proporciona un com-
bustible de mejor calidad, principalmente porque es utilizado para oxigenar la gasolina. Esto permite
un mayor completamiento de las reacciones de oxidacion de los hidrocarburos y reduce las emisio-
nes de monoxido de carbono, a la vez que disminuyen los compuestos aromaticos y compuestos or-
ganicos volatiles emitidos a la atmosfera, lo que contribuye a la reduccion del efecto invernadero (2).

El 65 % de la produccién mundial de etanol se emplea como combustible, ya sea para mezclar
o remplazar petréleo o derivados; un 19 % abarca el sector industrial (cosméticos, farmacéutica,
quimicas, entre otras) y, el 16 % restante, se destina a la industria de bebidas (3).

El proceso de produccion de etanol deshidratado ha sido actualizado en afos recientes y ha ga-
nado en eficacia. La produccién de etanol comienza con el proceso de fermentacion, que proporcio-
na una mezcla de etanol-agua con una concentracién de etanol entre 4 y 6 % molar, que se destila
y de la que se obtiene una mezcla etanol-agua, con una concentraciéon que no supera el 89.99 %
molar de etanol, a presion atmosférica; sin embargo, el contenido de agua presente en la mezcla, a
pesar de ser pequefio, es perjudicial para los motores de combustion interna porque provoca pro-
blemas de corrosion.

Entre las alternativas tecnoldgicas para generar etanol deshidratado estan la destilacion, la ad-
sorcion, la pervaporacion y combinaciones de estas tecnologias. La dificultad de separar la mezcla
etanol-agua por destilacion radica en su comportamiento termodinamico, pues forma una mezcla
azeotropica. Por consiguiente, es necesario implementar otras técnicas de destilacion. Dentro de
ellas se encuentran la destilacién por cambio de presién, la destilacion azeotrépica homogénea y
heterogénea y la destilacién extractiva (con sales, con glicoles, con polimeros y con liquidos i6ni-
cos). En la eleccion de la técnica mas conveniente, se tienen en cuenta principalmente, el consumo
energético y demas costos de operacion, ademas de los costos de inversion inicial (3). Igualmente,
el efecto sobre el ambiente ha de tenerse en cuenta en la decision.

Debido a la importancia que reviste el uso del etanol deshidratado como factor de reduccion de
la contaminacién atmosférica y como energia renovable, se necesita potenciar su produccion efi-
cientemente; es decir, se hace inevitable profundizar en el estudio de las técnicas de deshidratacion
para conocer cual de ellas tiene mayor impacto técnico y econdmico en las condiciones de Cuba.

La simulacion de procesos es una herramienta poderosa, que ha sido utilizada por muchos afios
en la ingenieria de procesos y ambiental. Brinda la posibilidad de estudiar los procesos de una
manera mas rapida, econdémica y completa que en la planta real en la que, en muchas ocasiones,
resulta imposible o muy costoso estudiar condiciones extremas de operaciéon. Muchas han sido las
investigaciones realizadas para la deshidratacion de alcohol con el uso de esta herramienta (4-10).

Es por ello que este trabajo tiene como objetivo evaluar el uso de la destilacién extractiva con
diferentes solventes, como via econdmica para la obtencion de etanol deshidratado. La simulacion
con ASPEN HYSYS. V10.0 de las tecnologias permitio el analisis de la influencia de los parametros
de operacion en la eficiencia de las tecnologias simuladas y la comparacion, desde el punto de vista
técnico-economico de ellas.

MATERIALES Y METODOS

Simulacion de las técnicas de deshidratacion del etanol

La simulacion del esquema de las tecnologias de deshidratacion estudiada se realizé en el simu-
lador de procesos Aspen HYSYS V10. Se emplearon mezclas de etanol-agua como fluido de traba-
jo, ademas de los solventes estudiados, segun cada tecnologia. Solamente se simulo la seccién de
deshidratacion del proceso, al ser las etapas previas del proceso de produccion de etanol comunes.
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Para demostrar que el modelo seleccionado representa adecuadamente los sistemas, se compara-
ron los resultados obtenidos en este trabajo para flujos molares y composicion con los correspondi-
entes ofrecidos por la literatura consultada. Posteriormente se verificd que el error relativo obtenido
fuera menor que 5 %. El error relativo se calculé segun la ecuacién 1. Para la comparacion con otras
tecnologias evaluadas en el pais se establecio que el flujo molar de etanol en la mezcla etanol-agua
fuese el mismo, con un valor de 216.5 kmol/h.

Valor en este trabajo — Valor reportado en bibliografia o Ec.1

Error relativo =
Valor reportado en bibliografia

Simulacién de la destilacion extractiva con tetraetilenglicol (DETG)

El tetraetilenglicol es un fuerte candidato para utilizarse en la destilacion extractiva, ya que no
forma azedtropo con el etanol ni con el agua, es completamente miscible en la mezcla y es un com-
ponente pesado. No es toxico y no presenta riesgos para la salud, en caso de entrar en contacto con
los ojos o de que se ingiera. Para la destilacion extractiva con tetraetilenglicol (DETG), se utilizaron
los datos ofrecidos por (11). Se escogio para trabajar el paquete de propiedades NRTL sobre la base
de lo reportado por estos autores.

En la figura 1 se aprecia el esquema de simulacion de la destilacién extractiva con tetraetilengli-
col, conformado por dos columnas consecutivas de destilacion (extractora y recuperadora), un inter-
cambiador de calor que se emplea como fluido frio, la mezcla de etanol-agua que se va a alimentar
a la primera torre, una bomba y un mezclador. La solucion alcohdlica concentrada ingresa a un plato
de la columna extractora y unos platos mas arriba inyectan el agente de separacion.

En la region entre la alimentacion del solvente y la de la solucion, el agua se absorbe por el sol-
vente y se obtiene por el tope de la torre de vapor de etanol deshidratado. Este se condensa para
convertirse en producto final, mientras que la mezcla etanol-agua-modificador desciende a la base
de la columna. Esta corriente se envia a la columna recuperadora, en la que el agua se separa del
solvente saliendo como producto de cabeza, mientras que el solvente recuperado se recicla a la
columna extractora.

: (¢
= gondensador
solvente de reposicion = I : _—
Solvente Etanol
MIX-100 anhidro
solve & ' L
rehervidor Q
1 —comdensador=
L —- - Agua
Fondo : o
Etanol E\, Etanol a?e'otrOpico T-100
azeotrépico E-100
a Tamb hervidor
i -
T-101
= ilenglicol
tetraetilenglicol recirculado -100 a
caliente
W
bomba

Figura 1. Esquema de simulacion de la técnica de destilacidon extractiva con tetraetilenglicol.
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En la tabla 1 se muestran los datos y variables de decision correspondientes a los modulos y las
corrientes del esquema simulado, segun (11). Los nombres de las corrientes se corresponden con
los del esquema de simulacion para todas las tablas. La columna extractora opera a presion atmos-
férica. La alimentacion del etanol azeotrdpico y el solvente se realiza a presion atmosférica.

Tabla 1. Datos de las columnas y variables de decision para la destilacion extractiva
con tetraetilenglicol (DETG)

Pardmetros de las columnas DETG Variables de decision DETG
Presion de trabajo en la columna recupera- 26.34 | Flujo molar de etanol azeotropico (kmol/h) | 0.100
dora (kPa)

. Fraccion molar de etanol en el etanol
Numero de platos en la columna extractora 50 azeotropico 0.85
Numero de platos en la columna recupera- 6 Fraccion molar de agua en el etanol azeo- 0.15
dora tropico '
Razon de reflujo en la columna extractora 2.0 | Temperatura del etanol azeotrépico (°C) 78.14
Razén de reflujo en la columna recuperadora| 1.0 | Flujo molar de solvente (kmol/h) 0.200
Plato de alimentacion del etanol azeotropico 45 Fraccion molar de tetraetilenglicol en el 1

solvente
Plato de alimentacion del solvente 3 Temperatura del solvente (°C) 25
, . : Fraccion molar de tetraetilenglicol en sol-
Plato de alimentacion de la corriente fondo 5 vente de reposicion 1

Simulacion de la destilacion extractiva con [EMIM]*[BF4]- (DELI)

El liquido iénico 1-etil-3-metil-imidazol tetrafluoroborato ([EMIM]+[BF4]-) es un importante candi-
dato para el uso como solvente, en la deshidratacion de etanol, por sus atractivas caracteristicas
fisico-quimicas, ademas de que, en la mezcla etanol-agua, disminuye sustancialmente la actividad
del agua y rompe facilmente el aze6tropo etanol-agua. Esta compuesto por pequefios aniones y pe-
guefios cationes y se comporta como un solvente atractivo, en lo que respecta a las investigaciones
de mezclas azeotropicas acuosas (12). Se utilizé Wilson, como paquete de propiedades termodina-
micas.

En la figura 2 se muestra el esquema de simulacién de la tecnologia. Este esta conformado por
una columna de destilacion deshidratadora, un tanque separador (tanque flash) que opera con aire
y una columna rectificadora, que trabaja adiabaticamente sin condensador ni rehervidor. La columna
deshidratadora se alimenta con la solucion de etanol concentrado en uno de sus platos; mientras
gue en un plato superior es alimentado el solvente, en este caso el liquido i6nico [EMIM]*[BF4]. Se
obtiene en la corriente de tope de la columna el etanol deshidratado y en la corriente de fondo una
mezcla de solvente, agua y etanol. Esta mezcla se envia al tanque flash donde se evapora parte del
agua presente en ella, para luego, ser llevada a la columna recuperadora en la que se obtiene el
solvente con un alto grado de pureza, el que se recircula a la columna deshidratadora.
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Figura 2. Esquema de simulacion de la técnica de destilacién extractiva con [EMIM]+[BF4].

En la tabla 2 se muestran los datos y variables de decision correspondientes a los modulos y las
corrientes del esquema simulado segun (13). Las columnas deshidratadora y recuperadora y el tan-
que flash operan a presion atmosférica. el etanol azeotrépico y el solvente se alimentan a presion

atmosférica.

Tabla 2. Datos de los equipos y variables de decision para la destilacion extractiva con [EMIM]*[BF4] (DELI)

Parametros del equipamiento DELI Variables de decision DELI
Numero de etapas tedricas de la columna o8 Flujo molar de etanol azeotrépico 200
deshidratadora (kmol/h)

: . L Fraccién molar de etanol en el etanol
Etapa de alimentacion del etanol azeotrépico 22 azeotropico 0.700
, . Fraccion molar de agua en el etanol
Etapa de alimentacién del solvente 1 azeotropico 0.300
NuUmero de etapas tedricas de la columna re- 8 Temperatura del etanol azeotrdpico 78.14
cuperadora (°C) '
Etapa de alimentacién de la corriente fondo 1 Flujo molar de solvente (kmol/h) 100
Calor intercambiado en el tanque (kJ/h) 637 200 | Fracciéon molar de agua en el solvente 0.002
Fraccion molar de tetraetilenglicol en el
solvente 0.998
Temperatura del solvente (°C) 75
Flujo de aire (kg/h) 13 896
Temperatura del aire (°C) 20

Debido a que la base de datos del ASPEN HYSYS V10 no provee de datos de liquidos i6nicos
puros se cred un componente hipotético; al ser considerado el compuesto como una sal organica
se toma como un componente organico. Para ello, en la tabla 3 se reportan parametros basicos y
criticos (14), asi como las constantes de la ecuacion de Antoine (ecuacion 2), tomadas de (13):
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b
e o 4 sF
In(P) a+T+c+d InT+e-T

P: presién de vapor kPa; T: temperatura K

Ec. 2

Tabla 3. Parametros para la caracterizacion del [EMIM]*[BF4]

Parametros Valores | Constantes de Antoine
Masa molar (g/mol) 198.0 a 6.02
Punto de ebullicion (°C) 165.7 -5 196.34
Densidad (kg/m?®) 1240 c -88.63
Temperatura critica (°C) 3211 d 0.00
Presién critica (kPa) 2 360 e 0.00
Volumen critico (m3/kmol) 0.5578 f 0.00
Factor acéntrico 0.7685

Simulacién de la destilacion extractiva con poliglicerol (DEPG)

El poliglicerol (PG) pertenece a la familia de polimeros hiperramificados los que han demostrado
tener variados usos en la industria quimica. Son sustancias altamente ramificadas, macromoléculas
polidispersas con una topologia en forma de arbol y un largo numero de grupos funcionales. Debido
a que no presentan una estructura estricta son capaces de sustituir a los dendrimeros en procesos,
para los que no se requiera una estructura perfecta. La polaridad de estos puede ser ajustada al
controlar la funcionalidad de los grupos terminales, por lo que su uso, como solvente, es altamente
aprovechado (13).
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Figura 3. Esquema de simulacién de la técnica de destilacién extractiva con poliglicerol.

La simulacion del proceso de destilacion extractiva con poliglicerol (PG) se trabajé con el paquete
de propiedades Wilson. En la figura 3 se muestra el esquema de simulacion de la tecnologia. Este
esta conformado por una columna de destilacién deshidratadora, un tanque flash que opera con aire
y una columna rectificadora que trabaja adiabaticamente sin condensador ni rehervidor. La columna
deshidratadora es alimentada con la solucion de etanol concentrado en uno de sus platos; mientras
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que en un plato superior es alimentado el solvente, en este caso, el polimero hiperramificado poli-
glicerol (PG). Se obtiene en la corriente de tope de la columna el etanol anhidro y en la corriente de
fondo una mezcla de solvente, agua y etanol. Esta mezcla se envia al tanque flash donde se eva-
pora parte del agua presente en ella, para luego ser llevada a la columna recuperadora en la que se
obtiene el solvente con un alto grado de pureza, el cual es recirculado a la columna deshidratadora.
En la tabla 4 se muestran los datos y variables de decision correspondientes a los modulos y las
corrientes del esquema simulado, segun (13). Las columnas deshidratadora y recuperadoray el tan-
que flash operan a presion atmosférica. El etanol azeotropico y el solvente se alimentan a presion
atmosférica.
Tabla 4. Datos de los equipos y variables de decisién para la destilacion extractiva con poliglicerol (DEPG)

Parametros de equipamiento DEPG Variables DEPG
Numero de etapas tedricas de la columna 28 Flujo molar de etanol azeotrépico 200
deshidratadora (kmol/h)

Etapa de alimentacion del etanol azeotro- 29 FracciQn_moIar de etanol en el etanol 0.700

pico azeotropico

Etapa de alimentacién del solvente 1 Z;?a%?rggigmar de agua en el etanol 0.300

Numero de etapas tedricas de la columna 8 Temperatura del etanol azeotrépico 78.14

recuperadora (°C)

Etapa de alimentacion de la corriente fondo 1 Flujo molar de solvente (kmol/h) 7.25

Calor intercambiado en el tanque (kJ/h) 2 484 000 feracuon molar de agua en el solven- 0.002
erzg?\llzr;trgolar de tetraetilenglicol en 0.998
Temperatura del solvente (°C) 75
Flujo de aire (kg/h) 10 269
Temperatura del aire (°C) 20

Debido a que la base de datos del ASPEN HYSYS V10 no proporciona datos de polimeros hiper-
ramificados se cred un componente hipotético, al considerarse que es un compuesto organico con
una masa molar de 1 400 g/mol y que presenta 20 grupos OH por molécula (14). La informacion se
presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros para la caracterizacion del poliglicerol

Parametros Valores | Constantes de Antoine
Masa molar (g/mol) 1400 a -294,22
Punto de ebullicién (°C) 503,1 b 66 420,46
Densidad (kg/m?3) 1530 c 594,07
d 35,73
e 1,08+107
f -22,24

Una vez verificado que el porcentaje de error del modelo utilizado, para cada caso, fue inferior al
5 %, se procedi6 a simular cada técnica de destilacion extractiva al mismo flujo molar de etanol en la
corriente de entrada al sistema, para poder realizar la comparacion entre las técnicas de deshidra-
tacion simuladas. El valor seleccionado corresponde al utilizado en otros trabajos de investigacion
de los autores (3, 9, 10, 15). En la tabla 6 se muestran las variables de decision para las nuevas
condiciones.
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Tabla 6. Variables de decision en la destilacion extractiva para 216.5 kmol/h
de etanol en la corriente de etanol azeotrépico

. Flujo molar de la corriente | Flujo molar de solvente
VEErolEgEe etaJnoI azeotrépico (kmol/h) (krr{ollh)
DETG 255.0 510
DELI 309.5 155
DEPG 309.5 11

Casos de estudio

En la tabla 7 se presentan los casos de estudio para cada esquema de simulacién y poder ana-
lizar la influencia de las variables de decision sobre las variables de respuesta, con el objetivo de
encontrar las mejores condiciones de trabajo para cada caso.

Tabla 7. Resumen de los casos de estudio evaluados para cada esquema simulado

Variable de decision Intervalo Variable respuesta
Flujo molar de etanol azeo- , , ,
DETG Caso 1 | trdpico alimentado enla | 200 - 350 kmol/h Flujo molar de la ((:jc;(r)rlente etanol anhi-
primera columna
DETG Caso 2 | Temperatura del solvente 20-120°C Flujo molar de etanol anhidro
Flujo molar de solvente Fraccién molar de etanol en la corrien-
DETG Caso 3 alimentado 320 - 520 kmol/h te de etanol anhidro
Temperatura del solvente o Consumo de vapor de calentamiento
DETG Caso 4 recirculado 20-120°C del rehervidor de la columna extractora
Consumo de vapor de calentamiento
Flujo molar de solvente del rehervidor y el consumo de agua
DETG Caso 5 alimentado S de enfriamiento del condensador en la
columna extractora.
DETI Caso 1 | Temperatura del solvente 50 - 150 °C. Fraccion molar de etanol
DETI Caso 2 Flujo de solvente 20 - 200 kmol/h. Fraccion molar de etanol
Flujo del agua de enfriamiento y del
DETI Caso 3 | Temperatura del solvente 50 -150°C vapor de calentamiento en la columna
deshidratadora
Flujo del agua de enfriamiento y del
DETI Caso 4 Flujo de solvente 20 - 200 kmol/h. | vapor de calentamiento en la columna
deshidratadora
DEPG Caso 1 | Temperatura del solvente 50 - 150 °C. Fraccion molar de etanol
DEPG Caso 2 Flujo de solvente 2 - 20 kmol/h. Fraccion molar de etanol
Flujo del agua de enfriamiento y del
DEPG Caso 3 | Temperatura del solvente 50 - 150 °C vapor de calentamiento en la columna
deshidratadora
Flujo del agua de enfriamiento y del
DEPG Caso 4 Flujo de solvente 2 - 20 kmol/h vapor de calentamiento en la columna
deshidratadora

Andlisis econdmico comparativo entre las tecnologias

Para el andlisis de prefactibilidad se determind el costo de inversion total de la planta de deshidra-
tacion, pardmetro a tener en cuenta para la seleccion de la mejor alternativa tecnolégica. El costo de
inversion se establecid a través del método de Peters (16), al tener en cuenta que la planta de deshi-
dratacion es una seccion nueva, anexa a una destileria existente, que procesa fluidos. Se calcularon
los indicadores Valor actual neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR), Plazo de recuperacion del
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capital al descontado (PRC) y Retorno sobre inversién (RSI). Se tomo6 un horizonte de planeacion
de 5 afios y una tasa de interés del 12 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la validacion de los modelos de simulacién para las tres tecnologias

En la tabla 8 se muestra la comparacion de los principales resultados obtenidos en este trabajo,
con los reportados por (11, 12). A partir de esta comparacion se concluye que el esquema de simu-
lacion desarrollado esta verificado, al tener errores relativos menores de 5 %.

Tabla 8. Validacion de las simulaciones de las tecnologias

. 1 Fraccion
) Fél:é?]gle Error ﬁf:)?;fleotg— Error molar de Error
Tecnologia Fuente anhidro relativo | v Gtas relativo | solvente en relativo
(kmol/h) porcentaje | ' hidro | POrcentaje r:cci)l\éﬁrr;go porcentaje
DETG Este trabajo 0.0849 0.12 0.9989 0.76 1 0.00
(11) 0.0850 0.9914 1
DELI Este trabajo 140 0.00 0.9996 0.16 0.9990 0.00
(12) 140 0.9980 0.9990
Este trabajo 140 0.9998 0.9965
DEPG (12) 140 0.00 0.9980 0.18 0.9998 0.33

En la tabla 9 se presenta el resultado de la simulacién de las tres tecnologias para las nuevas
condiciones de operacion, correspondientes a un flujo molar de etanol en la corriente etanol azeo-
tropico de 216.5 kmol/h. Se aprecia que en los tres casos se obtuvo mas del 99.5 % de etanol en el
etano anhidro y un solvente recuperado con una pureza mayor del 99.2 %.

Tabla 9. Resultados obtenidos con 216.5 kmol/h de etanol en la corriente etanol azeotrépico

) DETG DELI DEPG
Parametro Etanol Solvente Etanol Solvente Etanol Solvente
anhidro | recuperado | anhidro | recuperado | anhidro | recuperado
Flujo molar (kmol/h) 216.5 509.9 216.5 154.7 216.5 10.39
Fracciéon molar de etanol 0.9989 0 0.9996 0 0.9996 0
Fraccion molar de solvente 0 0.9999 0 0.9989 0 0.9922

Resultados de los casos de estudio

En la figura 4 se muestra la influencia de las variables de decision sobre las variables respuesta,
para los casos de estudio de la tecnologia DETG. Se puede observar como, en la medida en que
se incrementa la temperatura del solvente, disminuye el flujo molar de etanol anhidro de manera
dréstica, a partir de 60 °C, que resulta perjudicial para el proceso y produce grandes pérdidas de
etanol. Un aumento de la temperatura del solvente en un 79.16 % provoca una disminucion del flujo
de etanol anhidro, obtenido en un 36.6 %. Ademas, al aumentar la temperatura del solvente recircu-
lado en un 79.16 % disminuye el consumo del agua de enfriamiento necesaria en el condensador
en un 36.5 % y el consumo de vapor de calentamiento en el rehervidor disminuye en un 72.9 %.
Queda demostrado que al aumentar la temperatura del solvente, se disminuyen los consumos de
ambas facilidades auxiliares y se reduce el capital de trabajo requerido y, con ello, el de inversién.
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Sin embargo, la disminucion de la cantidad de etanol anhidro, obtenido al aumentar la temperatura
por encima de 60 °C, limita el incremento posible de temperatura.

En la figura 4b se observa que, al aumentar el flujo molar de etanol azeotrdpico, hasta un valor
de 260 kmol/h, ocurre un aumento lineal del flujo de etanol anhidro obtenido. A partir de dicho punto
este aumento es menos marcado hasta que llega a un valor constante de 225 kmol/h. Esto se debe
a que, a altos valores de flujo molar de etanol azeotropico, la cantidad de solvente incorporada a la
torre no es suficiente para extraer el maximo de etanol presente en la corriente. Por otra parte, se
aprecia que la pureza del etanol anhidro, segun la norma, solamente se cumple por encima de 380
kmol/h (17). Ademas, la disminucion del flujo molar de solvente alimentado a la torre provoca una
disminucién marcada en el vapor de calentamiento necesario en el rehervidor lo cual se traduce en
una disminucion beneficiosa del combustible necesario para el proceso. Una disminucion del flujo
de solvente en un 38.5 % provoca que disminuya el vapor de calentamiento necesario en un 44.7 %

Con el analisis de estos casos de estudio se demuestra que el proceso puede ser modificado
para disminuir los consumos de combustible y de agua de enfriamiento en las columnas deshidrat-
adora y recuperadora, para buscar mejoras energéticas; esto se logra al aumentar la temperatura
del solvente alimentado a 30 °C y disminuir el flujo molar de solvente utilizado, a 410 kmol/h. El con-
sumo de vapor en el rehervidor de la columna extractora y en la columna recuperadora disminuyo
notablemente, por lo que se logré un ahorro de energia neto, en el caso de los rehervidores de 2
900 kW. El consumo de agua de enfriamiento en el condensador de la columna extractora aumento
en una pequefa proporcién, con respecto a las condiciones de operacién previas, mientras que el
consumo de agua de enfriamiento del condensador de la columna recuperadora disminuyé. Se logro
un ahorro de energia neto de 99 kW. Se logra un flujo molar de etanol anhidro de 216.5 kmol/h con
una pureza del 99.6 % para cumplir con los estandares de produccion de etanol deshidratado (17).

Figura 4. Resultados de los casos de estudio para la destilacion extractiva con tetraetilenglicol.

En la figura 5 se muestra la influencia de las variables de decision sobre las variables respuesta,
para los casos de estudio de la tecnologia DELI. En la figura 5a se aprecia que el aumento de la
temperatura del solvente, hasta valores de 120 °C, influye muy poco en la pureza del etanol anhi-
dro, pero si se continla aumentando dicho parametro, la composicion molar del etanol comienza a
disminuir, hasta llegar a valores inferiores a 0.9900 lo que es desfavorable. Este aumento de tem-
peratura disminuye el consumo del vapor de calentamiento en el rehervidor de la columna extracto-
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ra. También se puede observar que el consumo de agua de enfriamiento, en el condensador de la
columna extractora aumenta, a medida que aumenta la temperatura del solvente.

En la figura 5b se observa que es posible disminuir el flujo de solvente utilizado, desde 155 kmol/h
hasta 100 kmol/h, ya que la composicion del etanol anhidro obtenido se mantiene constante. Flujos
de solvente inferiores a 100 kmol/h son perjudiciales para el proceso, puesto que disminuye la pure-
za del etanol anhidro obtenido, mientras que flujos superiores son considerados gastos de solvente
innecesarios. Disminuir el flujo de solvente causa una reduccién del consumo de vapor de calenta-
miento y de agua de enfriamiento, lo que favorece el proceso.

Se decide disminuir el flujo de solvente a utilizar en la destilacion extractiva con [EMIM]*[BF4]
hasta 100 kmol/h, con lo que se logra un ahorro energético de 421 kW en el consumo de vapor de
calentamiento y de 46 kW en el de agua de enfriamiento, al producir 216.5 kmol/h de etanol anhidro
con una pureza de 99.92 %.

Figura 5. Resultados de los casos de estudio para la destilacion extractiva con [EMIM[[BF4]*

Figura 6. Resultados de los casos de estudio para la destilacion extractiva con poliglicerol.
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En la figura 6 se muestra la influencia de las variables de decision sobre las variables respuesta,
para los casos de estudio de la tecnologia DEPG. En la figura 6a se aprecia que la influencia de la
temperatura del solvente sobre la fraccion molar del etanol en la corriente de etanol anhidro es prac-
ticamente despreciable, pues un aumento de la temperatura en un 66.7 % provoca una disminucion
de 0.03 %. El aumento de la temperatura del solvente en un 66.7 % provoca un aumento del 0.15 %
del agua de enfriamiento necesaria en el condensador y una disminucion de 5.67 % de la cantidad
de vapor necesaria en el rehervidor de la torre.

En la figura 6b se muestra un flujo molar de solvente inferior a 10 kmol/h que provoca una dis-
minucion de la pureza del producto obtenido, al perderse la condicién de etanol deshidratado. A
flujos mayores se mantiene la pureza constante. Por otra parte, la disminucion del flujo de solvente
aportaria un pequefo ahorro energético, pero no se alcanzaria la condicion de etanol anhidro. Por
consiguiente, se determina que las actuales condiciones de trabajo son las mas favorables y permi-
ten garantizar la obtencion del etanol deshidratado con un alto nivel de pureza.

Comparacioén econOmica entre las tecnologias

En la tabla 10 se presentan indicadores que muestran la rentabilidad del proceso. Se observa que
las alternativas son econdmicamente ventajosas, pues presentan, todas, Valor actual neto (VAN)
positivo. Se obtienen mayores beneficios en la destilacién extractiva con [EMIM]*[BF4].” En todos
los casos, la TIR presenta valores por encima de la tasa de interés de la que la empresa puede
obtener fondos (tasa de interés del 12 %) y el RSI es superior al 20 %, que demuestra que las in-
versiones son atractivas. En todas las alternativas, la inversion se recupera mediante las ganancias
netas obtenidas, en un tiempo inferior a cinco afos. La destilacion extractiva con [EMIM]*[BF4] es
la que mayor valor de TIR y RSI presenta, al convertirse en la mejor alternativa, pues integra todos
los indicadores.

Tabla 10. Indicadores econdémicos para la comparacién de las tecnologias

Indicadores DETG DELI DEPG
Costo de adquisicién del equipamiento ($) 1315500 879 500 879 500
Costo de inversion total ($) 7 485 195 5 004 355 5 004 355
Ganancia neta ($/afio) 1688971 2 577 332 2 506 959
Valor actual neto (VAN) $2057870 | $9558 148 $9160523
Tasa interna de retorno (TIR) 18 % 51 % 49 %
Plazo de recuperacion del capital (PRC) al descontado 3.41 afos 1.35 afios 1.39 afios
Retorno sobre inversion (RSI) 29 % 74 % 72 %

CONCLUSIONES

Mediante el simulador ASPEN HYSYS V10 se logré la validacion de los modelos de simulacion de
las tecnologias de destilacion extractiva con tetraetilenglicol, [EMIM]*[BF4] y poliglicerol con errores
relativos menores al 5 %. Con el caso de estudio se analizo la influencia de las variaciones de tem-
peraturas y flujos de algunas corrientes sobre las diferentes variables. Esto permitio la seleccion de
mejores condiciones de trabajo en los intervalos estudiados, especificamente en la tecnologia de
destilacién extractiva con tetraetilenglicol. Las tecnologias estudiadas mostraron ser lucrativas, al
producir ganancias antes de los cinco afios de implementada la inversion. La destilacion extractiva
con [EMIM]*[BF4] resulté ser la més factible.

57



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Lugo, A. S., Sanchez, V. G. Etanol a partir de la fermentacion de biomasa empleado en mez-
clas con gasolina como combustible” En: Innovacion de energia y soluciones medioambien-
tales, México: Editorial Red Iberoamericana de Academias de Investigacion. 2021. pp. 78-88.
ISBN 978-607-99111-5-7.

2. Lauzurique, Y., Acosta, L., Pérez, O., Zumalacarregui, L. Procesos de separacion en la pro-
duccion de etanol anhidro. La Habana: Cujae, 2013. 64 pp. ISBN 978-959-261-446-8.

3. Lauzurique, Y., Zumalacarregui, L., Pérez, O., Molina, G. Evaluacion de técnicas de deshidra-
tacion de etanol aplicando la simulacion. DYNA, 84(200):185-192, 2016.

4. Souza, A. E. C., Cerqueira, D. A., Sousa, N. G., Cardoso, C. R. Simulation of the extractive
distillation process to produce anhydrous ethanol using ethylene glycol as a separating agent.
Research, Society and Developmen, 10(4):1-13, 2021. doi: 10.33448/rsd-v10i4.14228.

5. Ma, S., Hou, Y., Sun, Y., Li, J., Li, Y., Sun, L. Simulation and experiment for ethanol dehydration
using low transition temperature mixtures (LTTMs) as entrainers. Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, 121:71-80, Nov 2017. doi.org/10.1016/].cep.2017.08.009.

6. Ebrahimiaqda, E., Ogden, K. L. Simulation and Cost Analysis of Distillation and Purification
Step in Production of Anhydrous Ethanol from Sweet Sorghum. ACS Sustainable Chemistry
and Engineering, 5(8):6854-6862, 2017. doi.org/10.1021/acssuschemeng.7b01082.

7. Vargas, R., Guadalupe, M., & Quintero-Marquez, E. Control of an Azeotropic Distillation Pro-
cess for Anhydrous Ethanol Production. 21st International Conference on Electrical Commu-
nications and Computers (CONIELECOMP), San Andres Cholula, Mexico. 28 Feb-2 March,
2011.doi: 10.1109/CONIELECOMP.2011.5749345.

8. Anisuzzaman, S. M., Krishnaiah, D., Bono, A., Lahin, F. A., & Syazryn R. |. “Simulation of Fer-
mentation Compounds for Bioethanol Production Using Different Separating Agents. Pertanika
J. Sci. & Techno, vol. 26 (3):1111 — 1130, 2018.

9. Lauzurique, Y., Zumalacarregui L., Pérez O. Simulacion de la destilacion por cambio de pre-
sion para obtener etanol deshidratado. Centro AzUcar, 43(4): 90-98, 2016.

10.Lauzurique, Y., Pérez O., Zumalacarregui L., Rojas, D. Simulacion de la destilacion extractiva
con sales para la obtencion de etanol deshidratado. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica,
10(3,):1055-1066, 2017.

11. Ravagnani, M. A. S. S., Reisa, M. H. M., Filhob, R. M., Wolf-Macielb, M. R. Anhydrous ethanol
production by extractive distillation: A solvent case study. Process Safety and Environmental
Protection, 88: 67-73, 2010.

12.Seiler, M., Jork, C., Kavarnou, A., Arlt, W., Hirsch, R. Separation of Azeotropic Mixtures Using
Hyperbranched Polymers or lonic Liquids. AIChE Journal, 50(10):2439-2454, 2004. doi.
0rg/10.1002/aic.10249.

13.Seiler, M., Jork, C., Schneider, T., Arlt, W. lonic Liquids and Hyperbranched Polymers — Promi-
sing New Classes of Selective Entrainers for Extractive Distillation. Separation and Purification
Technology, 30(2):179-197, 2003. doi.org/10.1016/S1383-5866(02)00197-1.

14. Valderrama, J. O., Robles, P. A. Critical Properties, Normal Boiling Temperatures, and Acentric Fac-
tors of Fifty lonic Liquids. Ind. Eng. Chem. Res, 46(4):1338-1344, 2007. doi.org/10.1021/ie0603058.

15. Lauzurique, Y., Zumalacarregui L., Pérez O., Curbelo, A. Simulacion de la destilacion extrac-
tiva para la obtencién de etanol anhidro empleando glicoles. Ciencia, Docencia y Tecnologia,
27(53) 362-383, 2016.

16.Peters, M. Timmerhaus, K. Plant Design and Economics for Chemical Engineers. 5" edition,
EEUU: McGraw Hill, 2003, pp. 988. ISBN 0-07-119872-5.

17.0Oficina Nacional De Normalizacion. NC 1290: 2019. Alcohol etilico-Términos y definiciones.
Norma Cubana. 2019.

58



Tratamiento de aguas residuales de una planta
de levadura, a partir de filtracién por membranas

Yaima lzquierdo-Gonzalez*, Georgina Michelena-Alvarez y Yohana de la Hoz-1zquierdo
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azlcar (ICIDCA)
Via Blanca 804 y Carretera Central, San Miguel de Padrén. La Habana, Cuba

* yaima.izquierdo@icidca.azcuba.cu

RESUMEN

La tecnologia de membrana como alternativa para el manejo de la vinaza de destilerias permite reducir
el volumen de cargas contaminantes, para ser reutilizadas en el fertirriego y en reutilizacion del agua en la
industria. Se realizd una evaluacion de sistema de filtracion mediante membranas y, con el auxilio de la simu-
lacion, proponer combinaciones de membranas que resulten mas promisorias desde el punto de vista técnico
y econOmico. Los mejores resultados se obtuvieron con la membrana de 1kDa, que permitié remover el 58 %
de los ST, el 70 % de la MO, el 92 % de la turbidez y el 82 % del color. Las experiencias durante el tratamiento
de vinazas, con etapas combinadas de (NF) y (RO) reportaron los mejores resultados para presiones de 3.5
MPa, por un mayor flujo de permeado y retencion del 80 % de los ST y logrando retener los SD entre 60-70 %.
Palabras clave: tipos de membranas, vinazas de destilerias, tratamiento de residuales.

ABSTRACT

Membrane technology as an alternative for the management of distilleries vinasse, allows to reduce the
volume of polluting loads, to be reused in fertigation and/or reuse of water in the industry. An evaluation of the
membrane filtration system was carried out and, with the help of simulation, combinations of membranes that
are more promising from a technical and economic point of view were proposed. The best results were obtai-
ned with the 1kDa membrane, which allowed to remove 58 % of the ST, 70 % of the OM, 92 % of the turbidity
and 82 % of the color. The experiences during the treatment of vinasses with combined stages of (NF) and
(RO) reported the best results for pressures of 3.5 MPa, given by a higher flow of permeate and retention of
80 % of the ST and managing to retain the SD between 60-70 %.

Key words: types of membranes, stillages from distilleries, residual treatment.

INTRODUCCION

El desarrollo de la industria azucarera y sus derivados, es una de las fuentes de mas impacto en
la contaminacion, debido a la generacion de importantes voliumenes de residuales liquidos de alto
poder contaminante. Esto ha conllevado a que surjan restricciones, cada vez mas severas, con re-
lacion al vertimiento de los efluentes industriales, ya que deben ser tratados adecuadamente a fin
de reducir la contaminacion ambiental (1).

En Cuba, la produccion de derivados, a partir de la cafia de azucar, tiene un significado importan-
te para el desarrollo del pais; entre esos derivados se destaca la levadura Torula (proteina que se
desarrolla a partir de mieles y aguas residuales de la produccion de alcoholes), tanto por su utiliza-
cion en la alimentacion animal como como por ser un renglén exportable, por ello se continta con el
desarrollo de este producto (2).
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La produccion de levadura Torula genera aguas residuales (RLT) que, por su contenido de mate-
ria organica, constituye una fuente de contaminacion cuando se vierte al medio (3). Para evitar esas
contaminaciones es necesario obtener informacion, medios y mecanismos que permitan utilizarlos
y lograr beneficios econémicos y sociales (4, 5).

De ahi que constituya una necesidad de buscar nuevas herramientas que ayuden a mejorar la
calidad de los residuos industriales liquidos, que a diario son vertidos. Los procesos de separaciony
purificacion de productos, mediante tecnologias de membranas, han tenido un gran éxito en el cam-
po de la biotecnologia, en los que estan involucrados relativamente bajos volumenes de productos
de alto valor agregado.

En un inicio, estas técnicas resultaban en extremo costosas, dado el alto valor de las membranas,
el limitado tiempo de vida de estas y la operacion con altas presiones. Sin embargo, el ulterior desa-
rrollo de estas tecnologias y la aparicion de las membranas de ceramica, que pueden durar varios
afnos, ha permitido extender estos procesos al tratamiento de efluentes industriales, con volumenes
significativamente superiores tratados. Internacionalmente, hoy se reportan estudios y aplicaciones
de las tecnologias de membranas para el tratamiento de una gran diversidad de efluentes industria-
les, entre los que se destacan el tratamiento de residuales urbanos (6) y de la industria alimenticia
(7), entre otros.

Sin embargo, estos estudios resumen las experiencias alcanzadas con estas tecnologias en el
tratamiento de residuales provenientes de la industria azucarera, en particular en el tratamiento de
vinazas de destilerias. Las tecnologias de membranas han sido evaluadas con resultados alenta-
dores en el manejo de vinazas y otros efluentes resultantes de la produccion de etanol, a partir de
diversas materias primas. Una excelente revision sobre el estado del arte en la tematica ha sido
publicada por Shivajirao (8).

El presente trabajo considera las experiencias internacionales registradas en el tratamiento de
aguas residuales de una planta de levadura, a partir de filtracion por membranas y con el auxilio de
la simulacion y propone combinaciones de membranas que resulten mas promisorias para el redso
del agua de permeado, a partir de sistemas de filtracion por membranas.

MATERIALES Y METODOS

A partir de los resultados obtenidos por diversos investigadores se formula un modelo en Microsoft
Excel dirigido a determinar la mejor combinacion de membranas para la clarificacion de vinazas, diri-
gido a minimizar el valor de inversién y aumentar el flujo de permeado, ya que se desea una inversiéon
minima con un flujo de permeado maximo. En la tabla 1 se brindan las caracteristicas mas impor-
tantes de estos efluentes, donde es posible apreciar la superioridad agresiva de las mieles de cafa.

Tabla 1. Caracteristicas de los efluentes de la agroindustrias azucareras
(Dpto. CENGMA, ICIDCA)

Parametros Unidad |Residuales de Torula NC 27: 2012
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/I 3870 160
Demanda bioldgica de oxigeno (DBO) mg/l 1935 60
pH - 3.39 6-9
Conductividad eléctrica (CE) mS/cm 2.23 2.0
Temperatura °C 25.6 -
Sdlidos totales (ST) mg/| 6635 -
Solidos totales fijos (STF) mg/I 1620 -
Sdlidos totales volatiles (STV) mg/l 5015 -
Foésforo (Pt) mg/l 31 5
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Aunque el tratamiento de vinazas de destilerias ha sido el objetivo mas abordado por investigado-
res y suministradores de tecnologias de membranas, en el contexto de los residuales de la agroin-
dustria azucarera, otros residuos liquidos han sido y, contindan siendo, objeto del interés de este
sector, ya que las regulaciones nacionales e internacionales para el vertimiento de aguas en rios y
mares son cada dia mas exigentes, mientras que procesos antes considerados como adecuados,
dado los niveles logrados de reduccion de la Demanda quimica de oxigeno (DQO) y de la Demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), no cumplen los estandares establecidos para el vertimiento (9, 10, 11).

Tecnologias de membrana que resultan de interés en el manejo de efluentes, para las
industrias

* Vinazas de destilerias que operan con mieles y jugos de cafia de azucar

* Pretratamiento de vinazas para la elevaciéon de su conversion a metano

+ Postratamiento de residuales liquidos provenientes de la produccion de Biogas

* Pretratamiento de vinazas para la elevaciéon de su conversion en levadura forrajera

+ Tratamiento de residuales liquidos provenientes de la produccion de levadura forrajera

La experiencia internacional evidencia que el empleo exitoso de las tecnologias de membranas
exige brindar la mejor solucion a aquellos factores que inciden en la economia del proceso. En pri-
mera instancia, se debe destacar la importancia de la reduccién de las incrustaciones en la membra-
na, ya que ello incrementa los costos de operacion y reduce la vida Gtil de estas, por lo que muchos
autores coinciden en la necesidad de algun tipo de pretratamiento previo a la filtracién con membra-
nas; estos pueden considerar etapas de clarificacion-sedimentacion con la adicién de coagulantes,
centrifugacion y filtraciones convencionales o sin ellas (12).

La seleccion del tipo de membrana y combinaciones de estas constituye un factor determinante
en la eficiencia del proceso, pues en funcion de las caracteristicas de los residuos se adopta una
valoracion totalmente experimental. Otro factor de vital importancia consiste en la determinacion de
las condiciones de operacion, por cuanto es deseable lograr el mayor flujo de permeado posible, a
la par de una mayor retencién de sélidos totales (ST), Demanda quimica de oxigeno (DQO) y co-
lor (13). El incremento de la presion transmembrana favorece el aumento del flujo de permeado y
la retencién de compuestos indeseables pero, a su vez, incrementa las demandas de energia por
bombeo y eleva los costos de inversion y operacion (14).

Tabla 2. Niveles de remocion de ST. SDT. SST. DQO. cloruros y potasio. segun diversos autores
(15.16.17.18)

Referencia Membrana P(’,\‘,*lﬁ,ia‘;’)“ ST(%) | SDT(%) | SST(%) | DQO6) | K(%)
Gutiérrez et al., 2009 1 kDa 0.7 58 - - 70 -
Gutiérrez et al., 2009 15 kDa 0.7 52 - - 60 -
Nataraj et al., 2006 7 - 99 - 98.9 99.80
De Moraes, 20 11 100 kDa 0.34 40 36.8 100 - 13.80
De Moraes, 2011 0.2 um 0.34 40 32 100 - 17.80
De Moraes, 20 11 100 kDa + 300 Da 3.5 814 - 100 - 54.31
De Moraes, 2011 100 kDa + 500 Da 3.5 85 - 100 - 62.07
De Moraes, 20 11 100 kDa + 1000 Da 3.5 83.8 - 100 - 65.52
De Moraes, 2011 0.2 um + 300 Da 3.5 83.2 - 100 - 81.09
De Moraes, 20 11 0.2 um + 500 Da 3.5 83.8 - 100 - 73.70
De Moraes, 2011 0.2 um + 1000 Da 3.5 80.8 - 100 - 69.59
Murthy y Chaudhari, 2009 2.0 - 97.9 95.5 96.8 94.65
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Los niveles de remocion de algunos elementos de la composicion de las vinazas aparecen resu-
midos en la tabla 2. En esta se muestran los resultados reportados por diversos autores, en cuanto a
remocion de sélidos totales (ST), solidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos totales (SST),
asi como materia organica (DQO) y potasio. Los mejores resultados se reportan para los procesos
en dos etapas, particularmente aquellos que cierran con 6smosis inversa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacién de un posible esquema para tratamiento de vinaza

De acuerdo con estas experiencias internacionales es posible modelar el comportamiento de es-
tos sistemas, frente a algunos de los efluentes de la industria, para disponer de una orientacion so-
bre el nivel de descontaminacion esperado, al aplicar las tecnologias de membranas. Por supuesto,
los resultados de la simulacién constituyen un indicador orientativo y, en ningln caso, sus resultados
pueden ser tomados como absolutos, pues aun cuando se trate de efluentes con propiedades fisi-
cas globales semejantes a las analizadas, las membranas de UF, NF y RO remueven los compues-
tos de acuerdo con el tamano de las moléculas y la naturaleza quimica de los efluentes puede variar
significativamente, en funcion de diversos factores, tales como: tipo de suelos, variedad de cafa
empleada y particularidades de los procesos productivos de etanol, azucar y levadura.

En principio, puede ser considerado un proceso de tres etapas, compuesto por una etapa prima-
ria de clarificacién, decantador centrifugo o filtracién convencional, dirigida a la separacion de los
solidos suspendidos, para reducir los niveles de obstruccion de membranas y los ciclos de limpieza
de estas. Posteriormente se requeriran, al menos, dos etapas de separacion por membranas; una
primera etapa dirigida a retener el mayor nivel de materia organica y compuestos de altos pesos
moleculares, con una minima reduccion del flujo de permeado, la cual puede consistir en una etapa
de microfiltracién (MF) o ultrafiltracién (UF). La segunda etapa de separacion por membranas debe
garantizar el mayor flujo de permeado, con el maximo nivel de retencion, para garantizar un permea-
do reutilizable en el proceso o que pueda ser vertido sin restriccion, por lo que es posible pensar en
una etapa de nanofiltracion (NF) u 6smosis inversa (RO), (figura 1). El flujo final de solidos y materia
organica retenida puede ser destinado a la elaboracion de fertilizante organico o compost.

Figura 1. Disefio de redso de agua de permeado,
a partir de sistemas de membranas.

Los resultados de la simulacion del proceso para diversas combinaciones de membranas en las
etapas 2 y 3 se muestran en la tabla 3. Como era de esperar, en todos los casos las respuestas
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indicaron la conveniencia de trabajar a las maximas presiones, en cada etapa, dentro de los rangos
establecidos como permisibles. El porciento de recobrado promedio fue de 82.24 % del flujo de ali-
mentacion.

Tabla 3. Resultados de la simulacion en diversos esquemas de dos etapas

Flujo de Presion | Area | Area .
Etapa 1 | Etapa 2 | permeado R-ST | R-MO | STp | Mop Inversién | Costo

% Aliment. | (0 | (0) | (%) | (%) e}iﬁ?f (n12) (rﬁz) Eae) |
1Kda | 300Da | 8173 |92.56|84.77| 095 | 0.53 | 3500 |1251| 316 | 123 | 6.69
1Kda | 500Da | 8170 |9256|87.18| 080 | 053 | 3500 |1253| 398 | 1.29 | 7.03
1Kda |1000Da| 8169 |92.56|86.25] 0.86 | 0.53 | 3500 |1251| 164 | 1.13 | 6.10
1Kda | RO 8113 |98.76|99.39 | 0.04 | 0.09 | 19.39 |1269| 369 | 128 | 6.97
15Kda | 300Da | 8196 |89.49|8038| 1.22 | 0.75 | 3500 | 885 | 316 | 1.05 | 528
15Kda | 500 Da | 8196 |89.49|8332| 1.04 | 0.75 | 3500 | 885 | 164 | 1.08 | 561
15Kda | 1000 Da| 8196 |89.49|82.18| 1.11 | 0.75 | 3500 | 885 | 179 | 092 | 468
15Kda | RO 3936 | 95208935 0.10 | 026 | 19.92 | 889 | 179 | 093 | 4.75

Los mejores resultados se obtuvieron con la membrana de 1 kDa, la cual permitié remover el 58 %
de los solidos totales, el 70 % de la materia organica (MO), el 92 % de la turbidez y el 82 % del color.
Las experiencias durante el tratamiento de vinazas, con etapas combinadas de nandfiltracion (NF) y
o6smosis inversa (RO), reporté los mejores resultados para presiones de 3.5MPa, dados por un mayor
flujo de permeado y retencion del 80 % de los sdlidos totales y logro retener los solidos disueltos entre
un 60-70 %, DQO, DBO, sulfatos y el potasio en 97.9 %, 96.8 %, 97.9 % y 99.7, respectivamente.

Consideraciones econémicas

Segun informaciones provenientes de diversos suministradores, una instalacion de este tipo,
para el tratamiento de 30-35 t/h de vinazas puede representar una inversion de entre 0.68 y 1.3MM
de USD. Los elementos mas importantes de los costos de operacion constituyen los gastos energé-
ticos por bombeo, la reposicion de membranas (14) y los costos de limpieza de estas (8).

Impacto ambiental de las vinazas

La disposicion de las vinazas al medio ambiente es peligrosa y tiene un alto potencial de contami-
nacion. El alto contenido de DQO, nitrégeno total y fésforo total del efluente puede ocasionar eutrofi-
zacién de cuerpos de agua naturales. Los componentes altamente coloreados de la vinaza reducen
la penetracion de la luz solar en rios, lagos o lagunas que, a su vez, disminuye significativamente la
actividad fotosintética y concentracion de oxigeno disuelto, lo que afecta la vida acuatica (5).

Debido a lo anterior, al descargar vinazas de alcohol al suelo, cuerpos de agua, canales y otros.,
sin un tratamiento previo, se contaminaran, en gran medida, las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas, asi como los mantos freaticos, esto provocara una gran alteracion al medio ambiente,
gue repercutira en los seres Vvivos.

Por otra parte, el fertirriego del cultivo de la cafia de azUcar, a partir de vinazas, ha estado limitado
en Cuba, debido al tipo de suelo, al bajo pH de las vinazas, a la saturacion de potasio y a la norma
de diluir estas para su uso (NC:1SO 855:2011), que ha limitado su empleo y ha quedado, parte de la
vinaza, sin ser tratada y su posible disposicion a cuerpos receptores como rios y mares, sin cumplir
con las normas cubanas de vertimiento (NC 27: 2012 y NC 521: 2007).

El tratamiento de la vinaza, principal agua residual emitida por la industria alcoholera, no debe
ser una carga econdémica para la destileria sino una via para obtener un producto con valor comer-
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cial, cuya venta le permita ingresos econémicos y la obtencién de materias primas y alimentos que
sustituyan importaciones.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la tecnologia de membranas es capaz de reducir el volumen de cargas
contaminantes, tales como: color, turbidez y otros, encontrados en las vinazas y permite que
sean reutilizadas en el fertirriego y como agua para la industria.

Los resultados de la simulaciéon mostrados en este trabajo ratifican la necesidad de operar con
las maximas presiones, dentro de los rangos permisibles para cada tipo de membrana y cerrar
con etapas de NF y RO, para lograr altos niveles de remocion de sélidos y DQO.
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RESUMEN

En un escenario de crecimiento poblacional, incremento de la contaminacion ambiental y la escasez de
fuentes de abasto de agua, la gestion eficiente es un factor clave para garantizar la disponibilidad de ese re-
curso. Este trabajo se realizo en el central Boris Luis Santa Coloma. La caracterizacion de las aguas residua-
les provenientes del proceso productivo determind que no cumple con las especificaciones para su vertimien-
to, por lo que se identificaron las deficiencias del proceso que contribuyen con las altas cargas contaminantes
en sus residuales liquidos y se realizé una propuesta de acciones para la reduccion de la contaminacion.
Con el objetivo de disminuir los consumos de agua, cerrar ciclos en el equipamiento industrial y reutilizar este
recurso, se planteo una inversion cuya estimacion econémica determind un Valor actual neto (VAN) positivo y
un periodo de recuperacién de la inversion de afio y medio, considerados parametros econdmicos favorables.
Palabras clave: aguas, aguas residuales, medio ambiente.

ABSTRACT

In a scenario of population growth, increased environmental pollution, and the scarcity of water supply
sources, efficient management is a key factor in guaranteeing the availability of this resource. This work was
carried out at the Boris Luis Santa Coloma power plant. The characterization of the wastewater from the pro-
duction process determined that it does not meet the specifications for its discharge, for which the deficiencies
of the process that contribute to the high contaminant loads in its liquid waste were identified and a proposal of
actions was made to pollution reduction. With the aim of reducing water consumption, closing cycles in indus-
trial equipment and reusing this resource, an investment was proposed whose economic estimate determined
a positive Net Present Value (NPV) and an investment recovery period of a year and a half, which which are
considered favorable economic parameters.

Key words: water, wastewater, environment.

INTRODUCCION

La industria azucarera se considera una de las mas antiguas, tanto en el pais como en el mundo.
En sus inicios, esta industria se proyect6 y construy6 sin tener en cuenta el volumen y el impacto
de los residuales liquidos, que se caracterizan por ser altamente agresivos y toxicos (1). Las con-
secuencias de las decisiones tomadas han traido enormes dafios al medioambiente, la mayoria de
las veces irreversibles (2). Uno de los problemas que mas gravemente ha afectado a la industria
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azucarera durante las ultimas zafras ha sido la gestion del agua, que es utilizada en grandes can-
tidades. Estas industrias se destacan como la de mayor extraccion de agua cruda y la de mayor
descarga como residual liquido al medioambiente. De ahi que se justifique la necesidad de tomar
las medidas para reducir el volumen y disminuir la carga de contaminacion que producen estas
aguas y darles el tratamiento adecuado (3).

Este trabajo esta relacionado con el impacto ambiental causado por los ingenios azucareros en
la provincia de Mayabeque; se evaluaran cada una de las afectaciones que estos han provocado al
medioambiente y se propondran alternativas a las ya existentes para mitigar el problema.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un diagndstico para la revision ambiental inicial en la UEB, que permitié un primer acer-

camiento al problemay que consisti6 en:

« Evaluar los parametros fisico-quimicos de los residuales liquidos de la UEB central azucarero
Boris Luis Santa Coloma, de la provincia de Mayabeque.

» Diagnosticar la situacion actual del sistema de tratamiento al que se vierten las aguas resi-
duales tratadas del UEB central azucarero Boris Luis Santa Coloma, de la provincia de Ma-
yabeque.

» Proponer acciones para la reduccion de la carga contaminante de los residuales liquidos en el
proceso de fabricacion de azucar y de residuales.

» Evaluar econdmicamente una etapa del proceso en la que se produzcan ahorros por concepto
de reuso de agua.

Caracterizaciéon de las aguas

La caracterizacion de las aguas fue realizada en los laboratorios LAGUAZUR, pertenecientes al
Centro Nacional de Gestién de Medio Ambiente (CENGMA), ambos fueron creados por el Instituto
Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA), para el desarrollo de
estudios de tratamiento y disposicion de los residuales de la industria azucarera y sus derivados (4).

El laboratorio desarrolla procedimientos analiticos para el control de los sistemas de tratamiento
de residuales de la industria azucarera y los derivados, asi como de otras industrias que soliciten
sus servicios. Tiene implementado el Sistema de Gestion de la Calidad (SGC), segun la norma NC
ISO/IEC 17025: 2017 y esta acreditado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la caracterizacion de los residuales liquidos

Al caracterizar las aguas residuales se obtiene informacion suficiente que permite manejar,
eficientemente, las corrientes liquidas dentro de la industria, de manera que se logren disminuir los
voliumenes de agua a tratar y sus cargas organicas para el tratamiento que van a recibir.

Las caracteristicas fisico-quimicas del residual integral, a la salida de las lagunas de oxidacion,
desde el punto de vista de la contaminacion ambiental fueron analizadas y sus valores promedio se
muestran en la tabla en la que se puede observar que el residual saliente del sistema de tratamiento
muestra una Demanda quimica de oxigeno (DQO) promedio de 6508 mg/L, que es muy elevada si
se toma en cuenta que la DQO promedio de un ingenio, con una politica adecuada de uso y redso
del agua, es de aproximadamente de 2000-5000 mg/L (5), por lo que estas muestras deben contener
fundamentalmente materia organica, como: azucares no recuperados del proceso de obtencion de
azucar, cachaza, bagacillo y grasas y aceites como componentes contaminantes del medio ambiente.
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Tabla 1. Caracterizacion del residual de salida de la laguna de la UEB Central Azucarero Boris Luis

y los limites maximos y/o minimos permisibles emitidos en la norma NC 27: 2012

Parametros establecidos UM Residual salida | Limites NC 27: 2012
de lalaguna maximo/minimo

DQO: demanda quimica de oxigeno mg/L 6508.44 160
DBO.: demanda bioquimica de oxigeno mg/L 3081.48 60

pH: NC ISO 10523:2016 6.1 6-9

T °C 40

CE: conductividad eléctrica puS/cm 2150 2000

NT: Nitrégeno total mg/L 25.48 10
Fésforo mg/L 5.68 5

SST: Sdlidos sedimentables totales mg/L 486.11 3.0
Grasas y aceites mg/L 5.64 10

Ademas, se puede observar que las aguas residuales provenientes de la produccién de azucar
no cumplen con las especificaciones para su vertimiento a cuerpos receptores y superan los limites
permisibles, aun después de recibir un tratamiento en la laguna de oxidacion; por tanto, constituyen
aguas residuales que demandan algun tipo de tratamiento previo a su disposicion.

Resultado del diagnéstico del sistema de tratamiento de residuales de la UEB

Contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas

No presentan desagregacion de los efluentes liquidos de la UEB.

Los vertidos de grasas y aceites que se generan en el proceso industrial, pasan por las trampas
de grasas, pero estas no estan debidamente limpias como se evidencia en la caracterizacion las
aguas residuales del ingenio.

También se generan vertidos accidentales de cachaza y bagazo en el proceso, que pasan al re-
sidual liquido y no son retenidos adecuadamente en las trampas de sélidos porque, a simple vista,
se observa que el residual llega a las lagunas de oxidacion con un contenido de estos materiales.

Insuficiente capacidad y eficiencia del sistema de tratamiento de residuales

La anterior problematica provoca que se encuentren especies acuaticas muertas en el seno el
rio San Nicolas, elemento mas que suficiente para asumir la afectacion del ecosistema acuatico de
este importante cuerpo de agua superficial (vegetacidén acuatica y especies microscépicas), 1o que
genera pérdida de la diversidad en la flora y los ecosistemas circundantes.

Acciones propuestas para lareduccion de la carga contaminante de los residuales liquidos
en el proceso de fabricacién de azucar y sus residuales

« Disminucién de la contaminacién del agua residual con productos del proceso, para evitar
salideros y derrame de productos durante el proceso productivo.

* Medidas para disminuir el volumen de agua residual y aumentar la cantidad de retorno no
contaminado, para el abasto de las calderas y aumentar la capacidad de almacenamiento
para este tipo de aguas.

» Disefar un sistema de tratamiento de residuales para un vertimiento adecuado del efluente,
que se origina en el proceso productivo y reconstruir el sistema conduccion de residuales li-
quidos de la UEB.

» Crear la infraestructura necesaria para el uso de estas aguas en el riego y monitorear el
efluente del sistema de tratamiento, previo a su empleo en el riego, con un tratamiento ade-
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cuado a estos residuales antes del riego o deposicion final. El reuso de los residuales liquidos
de la unidad, como fertirriego de la cafia de azUcar, en sustitucion del agua como recurso na-
tural y de fertilizantes quimicos, constituye una accion de Produccion Mas Limpia.

Evaluacion economico-ambiental

Con el objetivo de disminuir el consumo de agua, cerrar los ciclos de agua en el equipamiento industrial
y reutilizar este recurso para también disminuir la descarga de residuales liquidos al medio ambiente, con
lo que se lograria disminuir el caudal de residual y la carga de contaminantes, se propone una inversion
en la que se estima que dejen de consumirse 69.73 m*/d de agua de acueducto, con un costo de 2.80
CUP /m3, que segun (6) se reutiliza en otras etapas del proceso y en la limpieza de equipos. Ademas, se
afaden los costos evitados por pago de impuestos al CITMA, con un valor de 2250 CUP a las personas
juridicas que vierten al medio ambiente, sin cumplir los requisitos de la NC: 27/2012.

El costo de la inversion se estima en $ 205 600 cup, determin6 un Valor actual neto (VAN) positi-
vo, una TIR de 46 % y un periodo de recuperacion de afio y medio por la inversion realizada, lo cual
se consideran parametros econdmicos favorables y de alta rentabilidad.

CONCLUSIONES

Se identificaron las deficiencias del proceso de fabricacién de azucar en la UEB Boris Luis Santa
Coloma, que contribuyen a que se generen altos volimenes de agua residual que inciden en las
importantes cargas contaminantes de los residuales liquidos de la empresa.

Se realiza una propuesta de acciones que considera la reduccion de la contaminacion y del vo-
lumen del residual para propiciar un vertimiento adecuado, para su utilizacion en el fertirriego y el
mejoramiento del sistema de residuales.

Para disminuir el consumo de agua, reutilizar este recurso y disminuir la carga orgéanica al medio
ambiente se plante6 una inversion, que estima parametros econdémicos favorables y de alta rentabi-
lidad y rapida recuperacién con rentabilidad.
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RESUMEN

En los dltimos afios, el crecimiento masivo en la escala de los datos es un factor clave en el actual escena-
rio de procesamiento de datos. La eficacia de los algoritmos para la extraccion de conocimiento depende, en
gran medida, de la calidad de los datos, esto puede ser garantizado con el empleo de su preprocesamiento.
En este trabajo se exponen los resultados de la aplicacion de un preprocesamiento a datos originales, al-
macenados en un libro Excel, que contiene informacion diaria de las salidas de materiales del almacén para
tareas de mantenimiento, en un central azucarero. Se identificaron los errores en la estructura de almacena-
miento de datos, desarrollada por el cliente, que dificultan la extraccion del conocimiento. Se evidenciaron las
ventajas que ofrece la herramienta Power Query de Excel, para realizar el preprocesamiento de datos y se
construyo un reporte interactivo y automatizado que permite visualizar la cantidad de materiales de cada tipo
extraido por cada area, durante el periodo analizado.

Palabras clave: calidad de datos, preprocesamiento de datos, transformacion de datos, Power Query.

ABSTRACT

In recent years, the massive growth in data scale is becoming a key factor in the current data processing
scenario. The effectiveness of the algorithms for the extraction of knowledge depend on data quality, this can
be guaranteed with the use of data pre-processing. In this work, the results of the processing application to
original data, stored in an Excel book, which contains daily information on the material output from the store
for maintenance tasks in a sugar mill, are exposed. Errors in the data storage structure developed by the
user that make it difficult to extract knowledge were identified. The advantages offered by the Power Query
tool to perform data preprocessing were shown and an interactive and automated report was built that allows
visualizing the amount of materials of each type extracted by maintenance area during the analyzed period.
Key words: data quality, data preprocessing, data transformation, Power Query.

INTRODUCCION

El preprocesamiento de datos es una etapa fundamental en el proceso de extraccion de conoci-
miento, cuyo objetivo principal consiste en obtener un conjunto de datos de calidad para la extrac-
cion del conocimiento (1).

La calidad del conocimiento extraido depende, en gran medida, de la calidad de los datos. Los
datos, en muchas ocasiones, estan afectados por factores negativos como: ruido, valores perdidos,
inconsistencias, valores superfluos o un tamafio demasiado grande en cualquier dimensién (numero
de atributos e instancias). Esta demostrado que una baja calidad de los datos conduce, en la mayo-
ria de los casos, a una baja calidad del conocimiento extraido (1).
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En este articulo se exponen los resultados del preprocesamiento realizado a los datos originales,
almacenados en un libro Excel, que contiene informacion diaria, durante el mes de abril de 2022, de
las salidas de materiales, para las tareas de mantenimiento en un central azucarero.

El objetivo de este trabajo es presentar la importancia del preprocesamiento de datos y el uso
de la herramienta Power Query de Excel para obtener, de forma automatica, una base de datos de
calidad que permita extraer conocimiento de los datos.

Para ello, el trabajo se organiza como sigue. En la seccion 2 se realiza una breve descripcion de
la herramienta Power Query de Excel. En la seccion 3 se exponen las principales inconsistencias
encontradas en el fichero original de datos Excel. En la seccién 4 se describen los diferentes pasos
del preprocesamiento de datos aplicado. En la seccidn 5 se realiza la extraccion del conocimiento
a partir de los datos preparados. Finalmente, en la seccidén 6, se presentan las conclusiones del
trabajo.

DESARROLLO

Breve descripciéon de la herramienta power query de excel

Una de las principales caracteristicas de Excel es su flexibilidad para generar un vinculo entre
datos, tablas, graficos y demas funcionalidades, que lo hacen la hoja de calculo mas importante en
los ultimos tiempos.

En muchas ocasiones, al analista de datos le solicitan crear un reporte de tabla de datos en Excel
y se encuentra con una gran cantidad de anomalias e inconsistencias (respecto al formato tabular)
como: filas en blanco, totales y subtotales, columnas combinadas, celdas vacias, estructura no
adecuada de almacenamiento de datos. Esto implica horas frente a la PC, tratando con todo tipo
de férmulas, también las matriciales, técnicas de limpieza de datos, trucos de preparacion de datos
y hasta la programacion de macros para, finalmente, obtener un conjunto de datos de calidad que
permita generar el reporte solicitado con el uso de las tablas dinamicas.

Una via mas eficiente y rapida para realizar la preparacion de datos consiste en el empleo del
Power Query (Obtener y Transformar), que es una funcionalidad nativa y totalmente embebida de
Excel a partir de 2016. Esta tecnologia permite preparar, adecuar, limpiar, formatear, integrar, enri-
quecer, crear, refinar y, hasta resumir datos de forma veloz, intuitiva y coherente (2).

Power Query esta estrechamente relacionado con un proceso ETL (Extract-Transform-Load).
Permite extraer datos, a partir de multiples fuentes y organizarlos en una lista. Posteriormente, se
crean transformaciones de los datos (limpiarlos, formatearlos, integrarlos y enriquecerlos) para lue-
go cargarlos desde Power Query a una hoja Excel listos para el analisis. En resumen, Power Query
convierte datos en tablas que pueden ser analizadas y ademas permite realizar consultas sobre
ellos (2).

Ventajas de Power Query

+ Permite integrar tablas de una gama de origenes extensa y constantemente creciente de
modo intuitivo y eficaz.

+ Brinda bondades para combinar, anexar e incrementar tablas con pasos sencillos y acertados.

* Proporciona una interfaz intuitiva para preparar tablas, sin necesidad de pasos complejo.

» Estaincorporado en las tecnologias de Microsoft que manipulan datos (Microsoft Excel, Power
Bl de Escritorio (Desktop), Power Bl en la nube (Power Bl Services), Microsoft SQL Server
Data Tools, Microsoft SQL Server Analysis Services, AzureAnalysis Services, Common Data
Services for Apps, Microsoft flow).
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Permite crear modificaciones y automatizaciones en el proceso ETL, sin necesidad de cono-
cimiento avanzado.
Power Query esta en constante actualizacion lo que expande el potencial de la herramienta.

La figura 1 muestra una imagen del panel de opciones de Power Query (Obtener y transformar)
incluido dentro de la pestafia Datos en Excel. Estas opciones permiten obtener datos de diferentes
fuentes. En este caso particular, los datos se obtienen desde un libro Excel. También es posible ob-
tener datos desde una tabla, un rango de celdas, permite mostrar las consultas, actualizar y ver las
conexiones a las fuentes de datos.

Figura 1. Imagen del panel de opciones de Power Query en Excel.

La figura 2 es una representacion del editor de Power Query en Excel, con una consulta en blan-
co. En esta se aprecia un panel con 5 opciones.

Archivo. Es donde se puede cerrar el editor de Power Query y cargar los resultados de la
consulta, tanto en el destino predeterminado (nueva hoja Excel) o en el destino que se espe-
cifique. También tiene opciones para descartar los resultados de la consulta realizada y cerrar
el editor de Power Query, asi como opciones de configuracion para las consultas y origenes
de datos.

Inicio. Permite realizar operaciones con los datos, como separar los elementos de una co-
lumna en varias, agrupa las filas de la tabla segun los valores de la columna seleccionada,
cambia el tipo de dato de la columna seleccionada, promueve la primera fila de la tabla en los
encabezados de las columnas, reemplaza valores existentes en las columna seleccionadas
por un nuevo valor especificado, combina los resultados de diferentes consultas para obtener
una nueva, anexa los resultados de una consulta debajo de los de otra.

Transformar. Se pueden realizar operaciones, como eliminar duplicados, eliminar filas va-
cias, transponer, invertir el orden de las filas en la tabla, concatenar columnas seleccionadas
en una columna, contar el numero de filas de la tabla y otras.

Agregar columna. Permite crear una nueva columna, basada en una formula personalizada,
crear una nueva columna que agregue condicionalmente los valores en la columna seleccio-
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nada actualmente, crea una nueva columna que sea el duplicado de una seleccionada, crea
nueva columna basada en la concatenaciéon de columnas seleccionadas, permite realizar ope-
raciones estadisticas, matematicas basicas, cientificas, trigopnométricas sobre las columnas.
Vista. Se puede configurar la ventana de consulta que aparece a la izquierda en el editor de
Power Query (figura 2). En esta ventana Power Query graba todos los pasos aplicados al
origen de datos y se puede mover a traveés de ellos, para ir atras o hacia adelante en el pre-
procesamiento de los datos.

Figura 2. Imagen del editor de Power Query en Excel.

Exploracion del libro de datos e identificacion de inconsistencias

Se tiene informacién en un libro Excel sobre la cantidad de materiales que salieron del almacén,
en un periodo de tiempo, para ser utilizados en cada area de mantenimiento industrial. Se desea
construir un reporte que permita visualizar esta informacion.

El libro Excel entregado por el cliente contiene 12 hojas, una para cada area de mantenimiento
del central azucarero: Laboratorio, Centros de acopio, Taller de maquinado, Instrumentacion, Planta
eléctrica, Generacion de vapor, Centrifugas, Miscelanea, Basculador, Molinos y el area de Inversion
de almacén.

En el rango de celdas seleccionado, de cada hoja, se ofrece la siguiente informacion:

Area de mantenimiento industrial.

Fecha de extraccion del material del almacén.

Numero de norma o trabajo en el que se utilizé el material.

Numero de vale de extraccion de materiales.

Orden de trabajo asociada.

Actividad a ejecutar.

El encabezado de las otras columnas se corresponde con un tipo de material y la unidad de
medida. En las celdas de estas columnas se escribe la cantidad de material utilizado de cada
tipo.

La figura 3 muestra un ejemplo de los datos pertenecientes al area de Centros de acopio. Se pue-
den apreciar varias inconsistencias en la informacion que imposibilita tener datos de calidad para,
posteriormente, ser analizados.

73



» Lainformacién esta escrita en un rango de celdas y no en formato de tablas. En el formato de
tablas cada columna representa una variable y, ademas, tiene la ventaja de que, si se adiciona
una nueva fila o columna a la tabla, inmediatamente se actualiza el reporte solicitado de tabla
dinamica.

+ La informacion del Area de mantenimiento industrial esta vacia y se utilizan varias columnas
combinadas. Lo adecuado es emplear una sola columna para, posteriormente, hacer el repor-
te de tabla dindmica con la informacion solicitada.

» Los encabezados de las columnas estan escritos en vertical, que dificulta su lectura y visua-
lizacion.

* Los nombres de los materiales no estan normalizados y validados. Un mismo material se pue-
de encontrar escrito de diferentes formas.

» Los tipos de materiales empleados en cada area son diferentes por lo que el rango de celdas
varia entre una hoja y otra. En total se emplearon 151 tipos distintos de materiales, por lo que
se necesitaria, en cada hoja, una columna por cada material y no todos los materiales fueron
utilizados en cada area de mantenimiento. Esto no permite consolidar la informacién de una
manera eficiente.

» El formato de fecha seleccionado es dd/mm/aaaay; sin embargo, los valores de fecha apare-
cen escritos como dd.mm.aa.

* En muchas hojas aparecen materiales que no fueron utilizados.

Estas mismas inconsistencias se repiten para todas las hojas del libro, lo que hace necesario un

preprocesamiento de los datos.

Figura 3. Hoja de calculo correspondiente al area de Centros de acopio.

Pasos aplicados para el preprocesamiento de datos

Paso 1. Consistid en normalizar los nombres de las areas de mantenimiento, los materiales y
las unidades de medida. Para esto se cre6 una nueva hoja Excel llamada 00_Listas que contiene 3
listas en formato de tablas (no rangos de celdas) con nombres Lista Areas, Lista Materiales y Lista
UM. Esto permite agregar nuevos elementos que se actualizan automaticamente en las validaciones
de datos y reportes de tablas dinamicas. La figura 4 muestra una imagen de la hoja Excel.
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Figura 4. Hoja de calculo con el listado de las areas de mantenimiento,
materiales y unidades de medida.

Paso 2. Se eliminaron las columnas combinadas, en cada una de las 12 hojas que tiene el libro 'y
quedo una columna para cada encabezado. Para esto se seleccionaron las columnas combinadas y
se pincho en la opcién Combinar y central > Separar celdas. Se eliminaron las columnas sobrantes 'y
se le asignd un encabezado por cada columna. El texto de este se orientoé en la direccion horizontal.
Se completaron los datos de la columna Area con el nombre del area en cada fila (figura 5).

Paso 3. Se selecciond el rango de celdas que contiene la informacion y se le aplicé formato de
tabla, mediante la opcién Insertar>Tabla del menu de opciones de Excel. La figura 5 muestra la ima-
gen de la tabla creada con los datos del area de Centros de acopio. Este mismo procedimiento se
repitio para cada una de las 12 hojas del libro Excel.

Figura 5. Informacion en formato de tabla del area Centros de acopio.

Paso 4. Se cre6 una consulta en Power Query por cada tabla seleccionada (Hacer click sobre
la opcion Datos > Desde una tabla). La figura 6 muestra el resultado de la consulta para la tabla
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TCentros acopio. Dentro del editor de Power Query se realizaron transformaciones al formato de las
columnas. Observe como los valores de la columna Fecha ya aparecen con el formato adecuado,
de fecha dd/mm/aaaa. En esta tabla todavia no esta resuelto el problema de dedicar una columna
para cada tipo de material empleado y los tipos de materiales que se utilizan en las areas pueden
ser diferentes. Con esta estructura no se puede crear, de forma automatizada, una matriz de datos
que permita consolidar, en una tabla dinamica, la informacién de todas las areas.

Figura 6. Informacion en formato de tabla del area Centros de acopio.

Figura 7. Informaciéon en formato de tabla del area Centros de acopio.

Paso 5. Para resolver el problema de estructura de los datos se realizé otra transformacion de
estos dentro del editor de Power Query, que permitié resumir la informaciéon de todas las columnas
asociadas a los materiales en dos nuevas columnas con nombres Materiales y Valor. En la prime-
ra aparecen los nombres de los materiales y, en la segunda, la cantidad solicitada por cada vale.
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Esta operacion se realiza al seleccionar todas las
columnas con nombres de materiales y pulsar la
tecla derecha del mouse, entonces, aparece un
menu emergente con la opcién Anular dinamiza-
cion de las columnas seleccionadas Unicamente.
La figura 7 presenta el resultado de esta transfor-
macion. Se observa que la tabla de datos del area
de Centros de acopio tiene solamente 8 columnas.

A continuacion, se procede a seleccionar la op-
cion Cerrar y cargar en... y aparece el siguiente
menu (figura 8) en el que el usuario indica dénde
va cargar los datos. En este caso se debe indicar
Crear solo conexion.

Este proceso se repite para todas las tablas v, Figura 8. Diferentes opciones para cargar los
finalmente, se obtienen 12 nuevas, con 8 colum- datos ya transformados en Power Query.
nas cada una.

Paso 6. Ya se esta en condiciones de anexar las tablas, una debajo de la otra, para crear una
matriz de datos de calidad, que permita extraer la informacién solicitada. Esta operacién se realiza
de manera automatica con el editor de Power Query, mediante la opcién Inicio > Anexar consul-
tas>Anexar consultas para crear una nueva. Esto permite crear una nueva consulta que contiene las
tablas anexadas, de cada area, una debajo de la otra y con el mismo encabezamiento. Finalmente
se pincha la opcion Cerrar y cargar de Power Query, para cargar la matriz de datos en una nueva
hoja Excel que se nombré Datos (figura 9).

Figura 9. Matriz final de datos en Excel.

La matriz de datos de la figura 9 tiene 389 filas y 11 columnas. Si se realiza un cambio en los
datos de algunas de las tablas del libro, estos se pueden actualizar en ella al pulsar la opcion Actua-
lizar, con la tecla derecha del mouse, sin necesidad de repetir otra vez todo el proceso.

Paso 7. Se aplicé una validacion de datos en la columna Material para hacer coincidir el nombre
de los materiales con los que aparecen en la tabla Lista Materiales.
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Paso 8. Se emple6 la formula BUSCARYV para completar la columna UM, que contiene la unidad
de medida del material (Ec. 1) y concatend la columna Material con la columna UM para obtener la
columna MATERIAL (UM) (Ec. 2).

=BUSCARV([@MATERIAL];ListaMateriales[[MATERIALES]:[UM]];2;FALSO) Ec. 1

=[@MATERIAL]&” “&”(“&[@UM]&”)" Ec.2

Extraccion del conocimiento, a partir de la matriz de datos generada

A partir de la matriz de datos anterior se pulsé la opcion Insertar > Tabla dinamica para generar un
reporte, como el que muestra la figura 10. En el mes de abril de 2022 se consumieron 70 L de Aceite
circulacion 220 y fue el area de Molienda la de mayor demanda de este tipo de aceite, con 67 L en
el mes. Se consumieron en el mes 113 L de Aceite hidraulico 68, de ellos, 72 L fueron entregados
al area de Centrifugas. Esta tabla tiene incluida a la derecha, una barra de desplazamiento vertical,
para moverse entre los diferentes materiales. Se programé una macro para actualizar automatica-
mente la tabla dinamica, cada vez que ocurra un cambio en la matriz de datos.

Figura 10. Reporte de tabla dinamica con la cantidad de materiales solicitados por area.

Figura 11. Reporte interactivo con la cantidad de materiales solicitados por fecha.
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Otro reporte util consiste en conocer la cantidad de materiales solicitados para trabajos de man-
tenimiento, por fechas. En este caso, se genero la tabla dinamica de la figura 11, que tiene asociada
una segmentacion de datos para seleccionar el tipo de material y tener la informacioén por fecha.
Paralelamente se construy6 un grafico dinamico de barras, para visualizar de manera interactiva la
informacion solicitada.

CONCLUSIONES

Se demostré la necesidad de realizar un preprocesamiento a los datos obtenidos directamen-
te del problema.

El analisis exploratorio de los datos permitié identificar varias inconsistencias en el libro Excel
las que dificultan obtener los reportes solicitados.

Con las transformaciones realizadas en Power Query se logré obtener una matriz de datos de
calidad, a partir de la cual se obtienen los reportes de resultados.

Se construyo un reporte de tabla dinamica que brinda informacion sobre la cantidad de ma-
teriales de cada tipo, solicitado por area, en el periodo analizado, asi como el total general.
El reporte interactivo permite consolidar la informacién por fecha de solicitud de materiales.
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RESUMEN

En este articulo, se presentan las caracteristicas béasicas referentes a los ambitos de la produccioén, con-
sumo y comercio del azlicar en el mercado mundial, en la actualidad y se hace especial énfasis en la je-
rarquia internacional de los principales paises productores, consumidores y comercializadores de azucar.
Igualmente, se estudia la determinacion y la tendencia de los precios mundiales. Se analizan las causas y las
consecuencias principales de que los precios sigan siendo bajos e inestables. También, se analiza el nivel
de competitividad de las principales economias participantes en el mercado mundial del aztGcar y un acer-
camiento a la politica de Cuba, en cuanto al mejoramiento de sus centrales para recuperar su puesto en el
mercado mundial. Se describen las proyecciones a mediano plazo para los mercados mundiales de azucar,
durante el periodo 2020-2029 y se examina la evolucién de los precios, la produccion, el consumo y el co-
mercio de la remolacha azucarera, el azucar, y los edulcorantes. Ademas, se realiza un bosquejo del analisis
de los riesgos e incertidumbres importantes que afectaran a los mercados mundiales de azucar, durante los
préximos 10 afios.

Palabras clave: azucar de cafa, remolacha azucarera, mercado mundial, edulcorantes.

ABSTRACT

In this article, the basic characteristics referring to the fields of sugar production, consumption and trade
in the world market in the current period are presented, with special emphasis on the international hierarchy
of the main producing, consuming and trading countries of sugar. Likewise, the determination and trend of
world sugar prices is studied. The main causes and consequences of prices remaining low and unstable are
analyzed. It also analyzes the level of competitiveness of the main participating economies in the world su-
gar market and an approach to Cuba’s policy regarding the improvement of its plants to regain its position in
the world market. Medium-term projections for world sugar markets for the period 2020-2029 are described,
examining the evolution of prices, production, consumption and trade in sugar beets, sugar, and sweeteners.
And an outline of the analysis of the important risks and uncertainties that will affect world sugar markets over
the next 10 years.

Key words: cane sugar, sugar beet, world market, sweeteners.

INTRODUCCION

En la actualidad, la industria azucarera sigue su marcha imparable. Cada afio se producen apro-
ximadamente, 160 millones de toneladas de azUcar que mueven unos 70 000 millones de ddlares en
todo el mundo, segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacion). Cada persona consume una media de 24 kg anuales y la FAO calcula que en la campafa
2021-2022 la produccion sera de 207 millones de toneladas, un 26 % mas que diez afios atras.
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El azlcar es lo que los anglosajones llaman una commodity; es decir, un producto tan basico que
la industria apenas puede innovar para diferenciarse de sus competidores. El proceso de obtencién
no tiene demasiados secretos y las fabricas se parecen mucho unas a otras. Por tanto, la ventaja de
las empresas no reside en las cualidades de su producto, sino en su precio.

En este contexto, la competencia por obtener un mejor precio deberia ser feroz, sobre todo
cuando se puede ver que la materia prima puede obtenerse casi en cualquier latitud. Y dado que la
industria no es especialmente innovadora, la ruleta juega, en principio, a favor de los paises menos
desarrollados, que tienen una mano de obra mas barata y, a menudo, las condiciones climaticas
necesarias para que la cafia crezca sin demasiada inversion.

En la actualidad, la industria azucarera se sigue comportando como si siguiera en la época de
las colonias y los gobiernos tuvieran que proteger el dulce néctar. El azUcar es asi una especie de
sector estratégico, similar a la energia, que forma parte de las politicas nacionales de muchos pai-
ses y, gran parte de la compraventa, se negocia a través de contratos entre gobiernos y no entre
empresas, explican los economistas Herbert Gutiérrez y Adolfo Reyes (1) .

La produccion estd, ademas, muy protegida, para asegurar que agricultores y fabricas locales
puedan cubrir sus costos de produccion y que el azucar de afuera no suponga una amenaza. Los
aranceles, los precios garantizados de produccion y las subvenciones son constantes en las indus-
trias azucareras de la mayor parte de los paises, tanto desarrollados como en desarrollo.

Como consecuencia, en primer lugar, el azlcar se inmoviliza; es decir, es mayoritariamente pro-
ducido y consumido de forma local. Por ello, a pesar de ser una commaodity, sélo el 30 % del azGcar
mundial se compra y vende en los mercados internacionales; el 70 % restante se consume en los
mismos paises que lo fabrican. En segundo lugar, los precios internacionales del azlcar se vuelven
muy inestables, porque estan continuamente subvencionados y el valor de venta no se corresponde
con los costos de produccion. Esto perjudica principalmente a los pequefios paises en desarrollo,
antiguas colonias azucareras, que no tienen suficiente mercado interno para dar salida a su azucar,
ni suficiente presupuesto para subvencionar su industria y dependen de los mercados internacio-
nales para vender su produccion. Por tanto, s6lo una pequefia cantidad de azucar se intercambia
en el mercado internacional y, de ésta, una cantidad ain menor lo hace a través de transacciones
libres (1).

Aunque todos los grandes productores protegen, de alguna manera, sus industrias, la Unién Eu-
ropea ha sido la mas criticada durante afios por practicar dumpin; o sea, por vender en el mercado
internacional por debajo de los costos de produccion. La campana ha sido tal que, finalmente, se ha
visto obligada a abrir su mercado y ha provocado toda una revolucion en el sector.

Europa ha sido siempre un actor clave en el mercado internacional del azucar, los paises euro-
peos son los que han controlado el sector. Hoy en dia, las principales empresas azucareras siguen
siendo europeas aunque, poco a poco, las compafiias brasilefias y tailandesas, paises mayores
exportadores, han ganado terreno. Ahora es Brasil quien dirige los precios y la produccién. Al mis-
mo tiempo, las empresas europeas, que cada vez son menos europeas, se han hecho mas fuertes,
como consecuencia del proceso de concentracion que ha habido dentro del Viejo Continente.

Otro pais determinante es Estados Unidos, que con una gran avidez consumidora, ha determi-
nado buena parte de la politica azucarera de Latinoamérica, especialmente de Cuba, en tiempos
pasados y, ahora de Brasil, debido al auge del etanol.

El mercado esta cambiando con rapidez y no sélo por la aparicion de estos subproductos o por
los cambios legislativos en algunos paises. Mientras la cafia desplaza a la remolacha como fuente
de azucar refinado, otras plantas estan tomando buena parte del mercado. El maiz se ha conver-
tido, ultimamente, en la fuente principal de azucar para la industria alimentaria en Estados Unidos
y, cada vez mas, en otros paises. El consumo de azucar refinado de maiz disminuye en muchos
paises desarrollados, pero disminuye mas, especialmente en Asia. Sin embargo, las nuevas enfer-
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medades asociadas a su consumo de azucar refinado de maiz ya han lanzado la voz de alarma en
estos paises y estan determinando un futuro incierto para este alimento, pero el de la cafia esta casi
asegurado.

Este articulo pretende hacer una radiografia del comercio internacional contemporaneo del azu-
car; una exploracion del marco institucional, en el que se desarrolla el comercio y la produccién en
los Ultimos afos y en el que gana el pais y/o los paises, no por la productividad que puedan obtener
sino por el proteccionismo y el subsidio que aplican en desmedro de los paises en desarrollo, que
no pueden competir en el mercado.

DESARROLLO

La produccion y el consumo de azucar

El azGcar de cafia se cultiva en paises caracterizados por un clima tropical; en cambio, el azu-
car de remolacha se produce en economias con climas templados. El azlGcar de cafa se obtiene,
basicamente, en América y Asia y el de remolacha se produce en Europa y, en menor cuantia, en
Norteamérica. Por una parte, India y Brasil son los principales estados productores de azucar de
cafa, las cantidades producidas representan, conjuntamente, alrededor de un 40 %. Por otra parte,
la Unién Europea y Estados Unidos se identifican como las principales economias en la produccién
de azucar de remolacha.

Del consumo mundial de azucar, se puede decir que todos los paises consumen dicho producto.
Hay estados que satisfacen todo su consumo doméstico con azucar producido fuera de sus fronte-
ras nacionales. De hecho, alrededor de unos 50 paises dependen del abastecimiento externo para
satisfacer su consumo, los cuales se encuentran, principalmente, en los continentes africano y asia-
tico. Por consiguiente, no son muchas las economias que consumen azucar sin producirlo.

Casi todo el consumo se realiza en forma de azucar blanco (tanto el derivado de la cafia de
azucar como el de la remolacha), a pesar de que un poco mas de la mitad de las importaciones
mundiales de azlcar se efectian en términos de azlcar en bruto. Solamente alrededor de un 10 %
de la produccién mundial de azlUcar se consume en términos brutos, especialmente en paises del
sudeste asiatico y de América Latina, debido a que las importaciones de azlcar en bruto se destinan
a cubrir las necesidades de abastecimiento de las refinerias en muchos paises. Asi, una vez que las
refinerias obtienen el azucar blanco, entonces lo destinan al consumo final o intermedio; es decir,
a los consumidores finales o a las empresas industriales utilizadoras de azucar (principalmente,
empresas agroalimentarias).

Los grandes productores mundiales de azucar se identifican con las principales economias de
consumo de dicho producto. Un poco mas del 60 % del consumo global de azlcar se efectlia en los
paises en desarrollo.

Se destaca, por el lado de la oferta, el significativo aumento de la produccion de azucar de cafia
y, por el lado de la demanda, la expansion regular del consumo de azucar blanco. India y Brasil son
las primeras economias productoras de azucar de cafia, mientras que la Union Europea y EE.UU.
encabezan la lista de los paises productores de azucar de remolacha y, al mismo tiempo, son las
principales economias consumidoras de azucar.

La producciéon mundial de azUcar para la campafia 2021/2022 alcanzara un volumen de 185.5
millones de toneladas (Mt), con un incremento de 3.2 %, respecto a la campafa 2020/2021 (tabla 1),
por la mayor produccién de azucar de India (2.8 % de incremento), alcanzando 34.7 Mt. Le siguen
los paises de la Union Europea (7.4 %), con 15.8 Mt. Ademas, Tailandia producira 10.6 Mt (40.1 %)
al igual que China 10.6 Mt (1 %), debido a mejores condiciones climéticas (2).
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Brasil contintia siendo el primer productor mundial de azucar. Asimismo, proyecta una produccion
de 39.9 Mt, que significa una reduccién de 5.1 %. La presencia de un clima mas seco de lo normal
en el sureste brasilefio ocasiona una reduccién del area cosechada, o que conduce a un volumen
de molienda menor, asi como a la disminucién del etanol. Brasil es el segundo mayor productor
mundial de etanol, después de Estados Unidos y el primer exportador de etanol. También, lidera la
produccion global de etanol anhidro, a partir de cafia de azucar (2).

Tabla 1. Produccién de azucar para la campafia 2021-2022

El consumo mundial para la campafia 2021/2022 subira 1.5 %, respecto a la campafia pasada
(tabla 2) que se estima en 174.4 Mty se vera impulsado por el mayor consumo de India (1.8 %), con
28.5 Mt, que lo convertira en el primer consumidor mundial de azucar. Le sigue la Union Europea,
que varia levemente su nivel de consumo a 16,7 Mt (0.9 % mas). Continta China el incremento de
su consumo en 1.9 %, en un nivel de 15.8 Mt. En tanto, Estados Unidos mantendra su nivel de con-
sumo en 11 Mt (2).

Tabla 2. Consumo de azlcar para la campafia 2021-2022
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Por segundo afio consecutivo, el mercado global mostrara una mayor produccién respecto al con-
sumo global, lo cual se explica por una mayor produccion de Tailandia e India, debido a las buenas
condiciones climéaticas, por mayores lluvias, que llevaron a una recuperacion de los cultivos de cafia
y de mejores rendimientos. Segun cifras del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de América), se proyecta un superavit de 11 Mt para la camparfia 2021/2022, en comparacion
con el déficit de 4.5 Mt 2019/2020. Este superavit pasa a formar parte de las existencias. En la me-
dida en que la inmunizacion contra la COVID-19 se haya extendido en las principales economias del
mundo Yy, estas se recuperen, se espera que el consumo mundial de aztcar también aumente (2).

Los inventarios para la campafa 2021/2022 disminuiran en 4.1 %, a 44 Mt (tabla 3); es decir,
1868 toneladas menos que la campafa 2020/2021, debido a la caida de las existencias disponibles
en Tailandia (-43.5 %), China (-28 %), Estados Unidos (-16.7 %), Filipinas (-7.1 %), entre otros. La
contraccion en la disponibilidad se debe a un mayor incremento relativo en su produccion, respecto
al crecimiento de su consumo en algunos paises, que es el caso de India, Unién Europea, Tailandia,
China y Rusia. En el caso de India, el incremento de las existencias se deriva de una menor deman-
da interna, debido a nuevos brotes de COVID-19.

La disminucion de existencias, para la campafia 2021/2022, explica que aun se estara recurrien-
do a la reserva para cubrir la demanda. Actualmente, el nivel de existencias es el 25 % del consumo
total mundial, por lo que la tendencia a la baja de las existencias, por el incremento de la demanda,
generard cierto nivel de expectativa, para mantener el alza los precios del azucar (2).

Tabla 3. Existencia final de azucar para la campafia 2021-2022

El comercio mundial de azucar

Los intercambios comerciales de azucar de cafia y de remolacha en el mercado mundial se efec-
tdan en funcioén del grado de sacarosa contenido en dicho producto; es decir, segun se trate de azu-
car en bruto o blanco. Asi, el comercio internacional de azlcar de cafia se efectlia tanto en términos
de azucar bruto como blanco, aunque predomina la primera opcion. En cambio, la gran mayoria de
los intercambios comerciales de azucar de remolacha se realizan en forma de azucar blanco. Ello
esta vinculado con el hecho de que la produccién de casi todo el azlcar en bruto deriva de la cafia
de azucar, mientras que el azucar blanco o refinado se obtiene, tanto de la cafia de azucar como de
la remolacha azucarera (3).
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El comercio mundial de azucar de cafa en bruto se realiza, principalmente, sobre la base de
acuerdos a largo plazo ya que, de ese modo, se garantiza el abastecimiento de azucar en las refi-
nerias, mientras que el azucar blanco, de acuerdo con las condiciones de libre mercado, atiende a
que el producto se obtenga y se exporte, principalmente, a partir de refinar azucar de cana en bruto,
previamente importado en el pais en cuestion, o bien que el aztcar blanco comercializado se repro-
duzca directamente en el interior del pais.

Para la campafia 2021/2022 (tabla 4), el USDA estima un volumen de exportaciones de 66 millo-
nes de toneladas, que representa un incremento de 2.6 %, respecto a la campafa anterior, con lo
cual superara, incluso, los niveles de la campafia 2017/2018. Este aumento moderado ocurre, prin-
cipalmente, por la mayor oferta de Tailandia (43.1 % de aumento), al totalizar 10.4 Mt. También, se
esperan incrementos relativos de los volimenes de exportacion en Australia, México y Guatemala,
en la medida en que existen brechas de demanda que cubrir y por los buenos precios (4).

Sin embargo, este crecimiento se ha visto contenido con la contraccion de las exportaciones de
Brasil (-9.3 %) a 29.2 Mt, por efecto de las condiciones climaticas desfavorables en el sureste bra-
silefio, luego de que la campafa pasada 2020/2021 habia alcanzado 32.2 Mt (cifra récord de los
altimos afos), con un crecimiento de 66.8 %. En esta nueva camparia, Brasil participa con el 44 %
del total de exportaciones a nivel global, habiendo llegado a exportar el 50 % del total mundial el
afo pasado. Pese a las menores exportaciones previstas para la proxima temporada, la devalua-
cion significativa de la moneda brasileia, el real, frente al délar estadounidense, debera mantener
el producto brasilefio altamente competitivo (2).

Tabla 4. Exportaciones para la campafia 2021-2022

En lo que respecta a los estados importadores de azucar, se prevé que las importaciones glo-
bales de los paises se reduzcan en 0.7 %, en la campafa 2021/2022 (tabla 5), de modo que se
alcanzara un volumen de 53.6 Mt. Esto se explica por una contraccién en la demanda de Indonesia
(-7.7 %) y Estados Unidos (-15.8 %), que neutraliza el crecimiento de las importaciones totales. Por
otro lado, presentaran mayores adquisiciones paises como China (2 %) al totalizar 5 Mt, Bangla-
desh (2.4 %), Malasia (5.5 %) y Corea del Sur (3.8 %); mientras que la Unidon Europea mantendra
el mismo nivel de adquisiciones de 2 Mt de la campafia pasada, asi como Argelia con un nivel de
2.4 Mt (2).
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Tabla 5. Importaciones de azUcar para la campafia 2021-2022

Los precios mundiales del azucar

Por regla general, en el momento de fijar el precio de mercado del azucar, el comprador y el ven-
dedor utilizan, como referencia, el precio del azlcar vigente en cualquier bolsa internacional y se for-
malizan los contratos. Normalmente, se suele tomar como referencia el precio del futuro mas cercano
(con relacién al momento presente) estipulado en el contrato N° 5 de la Bolsa de Londres, en el caso
del azucar refinado o, en el contrato N° 11 de la Bolsa de Nueva York, para el azucar en bruto (3).

La gran mayoria de las transacciones que se llevan a cabo en el mercado internacional del azu-
car, se efectian a través de contratos basados en los precios que se fijan en el mercado de produc-
tos derivados (opciones y futuros, entre otros). Asi que el mercado de los derivados financieros y el
mercado fisico del azlcar estan estrechamente vinculados, porque quienes participan en la com-
praventa de azucar suelen utilizar instrumentos financieros para cubrir sus posiciones y disminuir
Su riesgo.

La tendencia de los precios del azucar en bruto y blanco, en el mercado mundial, es similar a
lo largo de las ultimas décadas, la razon fundamental que explica el nivel tan bajo de los precios
mundiales del azucar ha sido el constante crecimiento de las existencias de este producto (en bruto
y blanco) en el tiempo (5), los factores basicos que influyen en ello son las variaciones en la oferta,
debido a fendmenos meteoroldgicos y a las plagas; la baja elasticidad de la demanda respecto al
precio; y al hecho de que sélo una modesta parte de la produccion global se comercializa en el mer-
cado libre mundial.

Los precios internacionales, contrato N° 5 Bolsa de Londres (azucar refinada-blanca) y el contrato
N° 11 Bolsa de New York (azUcar cruda-rubia), continuaron en ascenso desde el mes de abril de
2020 hasta el mes de febrero de 2021, en la que se registré un precio promedio de US$ 470 y US$
375 por tonelada, respectivamente. En los meses de marzo y abril, descendieron ligeramente; no
obstante, en el mes de mayo del presente afio, su cotizacidn volvié a recuperarse a US$ 458 (con-
trato N° 5) y US$ 379 (contrato N° 11) por tonelada y se incremento en 28 y 62 %, respectivamente,
por encima del nivel registrado hace un afo.

Segun la FAO, el repunte de las cotizaciones internacionales del azicar se debe, principalmente,
a las cuantiosas adquisiciones de azlcar por parte de China, principal y mayor importador de azucar
del mundo, asi como la mayor demanda de azucar refinada de la industria de alimentos y bebidas
de Indonesia, en un contexto de creciente preocupacion por la disminucion de la oferta mundial en
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2020/2021, a raiz del lento avance de la cosecha y la probable disminucion de la produccion en Bra-
sil, a causa de las condiciones climaticas secas y de lluvias irregulares, asi como el dafio causado
por las heladas en Francia. El fortalecimiento del real brasilefio frente al délar de los Estados Uni-
dos, que suele afectar los envios de Brasil, el mayor exportador de azucar del mundo, contribuyo a
reforzar los precios. Sin embargo, la presion del alza sobre los precios se vio parcialmente limitada
por las perspectivas de mayores exportaciones procedentes de India y por el ligero descenso de los
precios del petréleo (2).

Figura 1. Evolucién de los precios del azicar contrato N°.5 (refinado-Londres)
y N° 11 (crudo —Nueva york) 2016-2021.

La figura 2 muestra el comportamiento diario de los precios internacionales de los contratos N° 5
y N° 11, este comportamiento ha tenido una tendencia al alza, en los ultimos 12 meses y los precios,
el 28 de mayo de 2021, fueron de US$ 460 y US$ 383 por tonelada, tanto para el azutcar refinado
como para el crudo rubio, respectivamente.

Figura 2. Evolucién diaria de los precios del azucar contrato N° 5y N° 11 (enero 2019-marzo 2021).
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Las perspectivas de los precios futuros sefialan una baja en las cotizaciones para los proximos
meses. Esto se debe, en parte, a un mayor incremento en la produccion respecto al nivel de con-
sumo previsto, a la disminucién de los suministros, asi como a una probable baja de las compras
mundiales, contrato N.° 11 (tabla 6).

Tabla 6. Comportamiento de los precios 2021

Expertos en el tema (Group Sopex John Stansfield), sefialan que: “Si la produccion de azucar del
centro-sur de Brasil cae por debajo de los 31 millones de toneladas, el mercado de Nueva York (sin
refinar) bien podria tener que ir hacia los 22 centavos por libra”.

A su vez, la producciéon de azucar de India aumentara en el periodo 2021-2022 hasta los 31.5 Tm,
frente a los 31 millones de 2020-2021, segun las previsiones.

Comercializacion de edulcorantes

Un cambio de tendencia en la evolucion comercial se aprecia en los paises desarrollados, pues
parte de la ingesta es sustituida por edulcorantes naturales o sintéticos; es decir, que la tendencia
se orienta en modificar la matriz de consumo, para privilegiar este tipo de dieta (4).

Los edulcorantes han pasado a ser un tema de gran importancia en los ultimos afios, debido a
gue los consumidores son mas exigentes en el momento de consumirlos porque estos se relacionan
con la salud y las enfermedades metabdlicas, como diabetes e hipertension, que afectan gravemen-
te la salud humana.

Figura 3. Diversidad de productos con
edulcorantes.
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Las expectativas del mercado consideran que la demanda de productos dietéticos y bajos en
calorias aumentara durante los proximos afos, debido a la entrada en el mercado de edulcorantes
con mejor sabor y mas adaptados a su uso en los alimentos. Las previsiones indican que los edul-
corantes intensivos seran los principales sustitutos del azucar (6). Segun el USDA, el consumo de
edulcorantes se incrementara y ese volumen es el que desplazara la ingesta de azucar refinado,
gue hoy se ubica entre 3y 4 millones de toneladas (4).

Caracteristicas generales del mercado mundial del aztucar
Con el fin de proteger sus mercados internos, muchos paises siguen aplicando ciertos instrumen-
tos de politica comercial:
+ aranceles altos fuera de cuota en China;
» el mecanismo sudafricano de precio de referencia basado en el délar, que garantiza un precio
de importacién minimo;
» ajustes en las TRQ (cuota arancelaria, por sus siglas en inglés) de la OMC (Organizacion
mundial del comercio) y el Limite de Exportacion para México (Estados Unidos);
» subsidios de transporte para estimular las exportaciones de azucar y proteger los precios in-
ternos del azucar (Pakistan e India);
» aranceles altos de importacion (Unidn Europea, Federacion de Rusia y Estados Unidos);
* los acuerdos comerciales regionales (Tratado de Libre Comercio de América del Norte) [TL-
CAN] vy los Acuerdos de Asociacion Econdmica [EPA, por sus siglas en inglés], la Iniciativa
Todo Menos Armas [EBA por sus siglas en inglés] de Europa.

En consecuencia, el mercado internacional del azGcar esta claramente distorsionado por la apli-
cacion de politicas proteccionistas, en una gran mayoria de paises productores y exportadores de
azucar, especialmente de azucar de remolacha, que se orientan a garantizar una produccion do-
méstica de azucar. La realidad de dichas medidas proteccionistas viene justificada por la gran dis-
crepancia entre los costos productivos del azticar de remolacha y los del azucar de cafia. Asimismo,
la caida y la volatilidad de los precios del azucar en el mercado internacional son un factor influyente
en el disefio y la aplicacion de la politica azucarera en cada pais.

En vista de la creciente evidencia del efecto perjudicial del consumo excesivo de azucar en la
salud humana, las perspectivas de demanda también son inciertas. Algunos gobiernos ya fijaron
impuestos a los edulcorantes caloricos, para fomentar un consumo menor y esto podria reforzarse
durante el proximo decenio, aunque las medidas proactivas por parte de la industria de la alimen-
tacion, como la reformulacion del producto, el uso de edulcorantes alternativos y la disminucion del
tamafo de las porciones, podrian atenuar los efectos de tales politicas en las proyecciones.

Perspectivas del comercio del azucar hasta el 2029

Se prevé que la produccion mundial de azucar se recupere de la caida actual y se eleve al 15 %,
de 176 Mt en el periodo base a 203 Mt hacia 2029; 96 % del aumento previsto provendra de los pai-
ses en desarrollo (3).

Durante el proximo decenio, las exportaciones de azucar seguirdn muy concentradas y Brasil
consolidara su posicion como el principal exportador (de 35 % del comercio mundial en el periodo
base a 38 % para 2029). El debilitamiento de su moneda frente al dolar estadounidense, durante el
periodo de proyeccion, atraera inversiones y mejorara la competitividad de su industria. Sin embar-
go, el mercado del azucar de Brasil competird con una fuerte produccion de etanol. Se prevé que
sus exportaciones de azUcar aumentaran 6.3 Tm, en comparacion con el periodo base.

Tailandia, segundo mayor exportador de azucar del mundo, se anticipa que se recuperara de
manera progresiva de la caida actual de su produccién, para obtener participacién en el mercado
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internacional, hacia el final del periodo de proyeccién, al representar 18 % de las exportaciones
mundiales de azlcar para 2029 (frente al 16 % durante el periodo base) y llegar a 12.7 Mt de expor-
taciones de azucar en 2029 (3).

India contara con reservas suficientes y con apoyo de las politicas publicas para mantener el nivel
de sus exportaciones en cerca de 4 Mt al afio, durante todo el préximo decenio.

En Australia, la cafia de azUcar se vera limitada por la disponibilidad de tierras de regadio; debido
a esta restriccion, se prevé que los niveles de produccion se mantengan relativamente bajos en la
temporada actual que, de todas maneras, estan por encima de la demanda interna. Por consiguien-
te, el pais seguira exportando cerca del 80 % de su produccion (3).

Figura 4. Exportaciones de azucar de los principales paises y regiones.

Durante los préximos 10 afios, aunque no se espera que la produccion aumente, la disminucion
de la demanda ayudara a liberar el azicar blanco de alta calidad para exportaciones que puedan
venderse a un precio mas alto. Dichas exportaciones se destinaran, sobre todo, a los paises defici-
tarios de aztcar en las regiones de Oriente Medio, Africa del Norte y Lejano Oriente (MENA, por sus
siglas en inglés), que se enfrentaran a la competencia del suministro de las refinerias tradicionales
de cafia de azucar.

En Asia y Africa se registrara el crecimiento mas fuerte de la demanda de azlcar que, a su vez,
determinara la clasificacion de los principales importadores. Durante el periodo base, Indonesia y
China fueron los principales importadores (con 4.8 Mt cada uno), seguidos por Estados Unidos (2.7
Mt), Malasia (2.0 Mt), Corea (1.9 Mt), la Union Europea (1.6 Mt) e India (1.5 Mt).

Se prevé que durante el proximo decenio, Indonesia, con un fuerte crecimiento en el consumo,
consolidara su posicion como el principal importador de azucar (7.5 Tm), seguido por China (6.3
Tm), Estados Unidos (2.7 Mt), Malasia (2.4 Mt), Corea (2.1 Mt) e India (1.5 Mt). Debido a la deroga-
cion de las cuotas de azucar, la Unidn Europea es ahora un destino de exportacion menos atractivo
para los paises que cuentan con acuerdos comerciales preferenciales; se prevé que las importacio-
nes de azucar de la Unién Europea disminuiran ain mas a 1.3 Mt, para 2029.

El comercio de HFCS (edulcorantes de maiz) de la UE no sufrirda cambios significativos, pues se
espera que la produccion satisfaga, sobre todo, la demanda interna.
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Figura 5. Importaciones de azlcar en los principales paises y regiones.

En Estados Unidos, que tradicionalmente ha sido un pais deficitario en azucar, se mantendran
las politicas publicas para fomentar la produccion nacional y restringir las importaciones. Las TRQ
establecidas por la OMC o en los Tratados de Libre Comercio (TLC), asi como la restricciéon a las
importaciones provenientes de México, debidas al Limite de Exportacion estipulado por el Depar-
tamento de Comercio de Estados Unidos, regiran los flujos de importacion. Debido a los precios,
relativamente altos del azlcar, prevalecientes en Estados Unidos, México exportara la mayor parte
de su azlcar a este pais para cubrir sus requerimientos. A su vez, se espera que México recurra a
importaciones de HFCS de Estados Unidos (+2 % o 250 kt, en 2029) para cubrir su demanda interna
de edulcorantes.

Se espera que disminuyan las importaciones en Egipto y en la Federacion de Rusia. En Egipto,
grandes proyectos de inversion impulsan la produccion y se anticipa la reduccion de las importacio-
nes. En la Federaciéon de Rusia, la politica de autosuficiencia ha resultado exitosa y practicamente
no habria importaciones durante los préximos 10 afios.

Las proyecciones presentadas en estas perspectivas presuponen un entorno macroecondémico
estable y condiciones climaticas normales; igualmente, hacen supuestos concretos respecto de
diferentes variables, como los precios del petréleo crudo, las politicas publicas relacionadas (es
decir, las normativas obligatorias para el etanol) o las tendencias de consumo y produccion. Una
perturbacion en cualquiera de estas variables podria provocar desviaciones importantes de las pro-
yecciones, en especial, porque la produccién y el comercio se concentran en un pequefio nimero
de paises.

Agroindustria azucarera cubana. Sus perspectivas para el periodo 2021-2022

Con respecto a la agroindustria cubana de la cafia de azucar, a comienzos de la segunda década
del siglo XXI, la situacién de sus ramas, agricola e industrial, es de franco deterioro, es por ello que
las potencialidades de insercion en el mercado mundial del sector, ha sido un tema muy discutido,
tanto dentro como fuera del pais y en eventos de diversas indoles.

La agroindustria cubana de la cafia de azucar, en el actual contexto del mercado mundial, es ren-
table; no obstante, se impone acometer una estrategia integral de modernizacion y diversificacion
del sector que permita explotar todas sus potencialidades; la insercidén plena de la economia cuba-
na en la economia mundial es una condicion para alcanzar una dindmica de crecimiento sostenido
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de su producto global, a tal objetivo deben contribuir, todos los sectores que potencialmente sean
competitivos.

La zafra azucarera 2021-2022 se enfrentara en Cuba con una nueva estructura, que preveé la
creacion de 57 empresas en todo el pais, de las cuales ocho se conforman en la provincia de Cama-
guey, urgida de mejorar los resultados productivos de ese sector vital para la economia nacional (7).

Como parte del proceso de restructuracion del Grupo Empresarial Azucarero (AZCUBA), sur-
gen aqui empresas agroindustriales azucareras en los centrales Siboney, Panama, Batalla de Las
Guasimas, Argentina, Ignacio Agramonte, Brasil y Carlos Manuel de Céspedes. A estas se suma
la empresa cafiera Candido Gonzalez, en el municipio de Santa Cruz del Sur, que han nacido, en
un momento complejo, con un grupo de facultades y oportunidades que, de aprovecharse como es
debido, contribuiran a la reanimacion de la produccion cafiero-azucarera (7).

El hecho de retomar la union, en una misma organizacion empresarial, de las entidades carie-
ras con la industria, impactara positivamente en las plantaciones de la graminea, la fabricacion del
crudo, sus derivados y en las producciones agropecuarias. Este esfuerzo debe reflejarse en una
mejor organizacion en los resultados en la proxima zafra azucarera, sobre la base de la eficiencia,
el ahorro, el uso racional de los recursos y el cumplimiento de los compromisos de siembra de cafa
durante la camparfa de frio, que permita disponer de mayores niveles de materia prima; ademas,
asumir un enfoque diferente y creativo en su vinculo con las comunidades azucareras, que propicie
la elevacién de la calidad de vida de sus pobladores e influya en la estabilidad de la fuerza laboral,
tanto en los cafiaverales como en los ingenios.

DISCUSION

Después de dos afios de pandemia, incertidumbre es quizas la palabra mas adecuada para des-
cribir el escenario econdmico mundial actual y el de los préximos meses y seguira asi, al menos
hasta que no se disipen las dudas sobre la capacidad del mundo para contener la Covid-19 y sus
efectos en materia economica y social. La economia mundial dependera del rumbo que tome la
pandemia, de las medidas politicas adoptadas por los paises, asi como de la evolucion de las con-
diciones financieras y de los precios de las materias primas (8).

En medio de este complejo panorama, el sector agroindustrial de la cafia sigue trabajando en la
implementacion de su estrategia que tiene como propadsito contribuir al desarrollo sostenible de la
region, aportar al progreso y la consolidacion de mejores condiciones de vida para las comunida-
des y grupos de interés. Otro de los grandes desafios que enfrenta la agroindustria a nivel mundial,
es la estigmatizacién del consumo de azucar, pues este ha sido el alimento que, por afios, ha sido
el motor de nuestra industria. Es el momento de aprender de las situaciones dificiles, buscar un
sentido para si mismos y para los demas, tender puentes entre las dificultades del presente y un
futuro mejor y estar listos para continuar, a fin de seguir aportando al desarrollo de nuestra region
y el pais.

De igual manera, en Cuba, acometer acciones encaminadas a terminar en tiempo y forma las repa-
raciones de los centrales y de la maquinaria agricola, en virtud de comenzar en fecha la zafra 2021-
2022 en cada fabrica, para obtener resultados que posibiliten el cumplimiento del plan de azucar (9).

Las organizaciones creadas deberan legitimar con hechos las razones por las que fueron creadas:
resolver con integralidad los problemas de la produccion de azucar y generar las transformaciones
del sector (ademés atender a los asentamientos poblacionales agricolas), fortalecer las unidades
basicas de produccién cooperativa (UBPC), cooperativas de produccion agropecuaria (CPA), coo-
perativas de créditos y servicios (CCS) y la jerarquizacion de los procesos productivos principales,
azucar, derivados y agropecuarios (9).
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Condiciones competitivas que se vislumbran a mediano plazo en el mercado mundial del azlcar:

Una tendencia a la baja de los precios del crudo, que lo colocara en un rango entre 18 y 24
centavos la libra.

Un relativo estancamiento de las exportaciones de azlcar.

Se acentuaran los precios afectados por factores de diversa indole.

Se acentuara la tendencia a la concentracion de las exportaciones en un pequefio grupo de
paises, entre los que sobresalen Brasil, Tailandia y Australia.

Brasil sentara las pautas competitivas, por su importante participacion en la exportacion y en
la produccion mundial de azucar, el bajo costo relativo de su agroindustria, la calidad de su
crudo y su determinante influencia en la correlacién de precios azucar, petréleo, biocombus-
tibles.

La inversion extranjera directa continuara expandiendo su influencia en el sector y sera el fac-
tor determinante de la dinamica competitiva global de la economia azucarera mundial.

CONCLUSIONES

La produccién mundial de azlcar para la camparfia 2021/2022, en el sector agroindustrial, seguira
con la implementacion de sus estrategias, con el proposito de contribuir a su desarrollo sostenible,
aportar al progreso y a la consolidacion de mejores condiciones de vida para las comunidades.

La innovacion y la racionalizacion del sector azucarero es el futuro, no solo de Cuba sino también
para otros paises de escasos recursos, que no tienen la posibilidad de competir con niveles de pro-
duccion y de comercializacion con los paises desarrollados.
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RESUMEN

La adopcién de un sistema de gestion de la calidad es una decision estratégica en una organizacién, que
le puede ayudar a mejorar su desempeno. Muchas organizaciones, una vez que han implementado y certifi-
cado su Sistema de Gestion se olvidan de mantenerlo y pierden lo que han obtenido. En el presente trabajo
se muestran las acciones realizadas en el ICIDCA con vistas a mantener y renovar la Certificacion otorgada,
en diciembre de 2019, del Sistema de Gestion de la Calidad, con alcance a las producciones de FitoMas y de
Nitrofix, productos de amplia aplicacion en el sector agricola. Las acciones llevadas a cabo son: actualizacién
de la proyeccion estratégica, revision y actualizacién de la informacion documentada, seguimiento al sistema
de medicion, ejecucion de servicios de calibracion, capacitacion al personal, realizacion de auditorias inter-
nas, revision, por la direccion, solicitud y realizacion del servicio de auditoria de certificacion (renovacion).
Esto permitié lograr el mantenimiento y la mejora continua del sistema de gestién, asi como la renovacion de
la certificacion, en abril de 2022, con vigencia hasta el 2024 y demostrar la solidez del sistema e incrementar
la imagen de la organizacion y del valor agregado de estos productos.
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ABSTRACT

The adoption of a quality management system is a strategic decision in an organization, which can help
improve its performance. Many organizations, once they have implemented and certified their Management
System, forget to maintain it, losing what they have obtained. The present work shows the actions carried
out at the ICIDCA with a view to maintaining and renewing the Certification granted, in December 2019, of
the quality management system, with scope to the productions of FitoMas and Nitrofix, products of wide
application in the agricultural sector. The actions carried out are: updating of the strategic projection, review
and updating of the documented information, monitoring of the measurement system, execution of calibration
services, training of personnel, performance of internal audits, review by management, request and perfor-
mance of the certification audit service (renewal). This allowed to achieving the maintenance and continuous
improvement of the management system as well as the renewal of the certification, in April 2022, valid until
2024; demonstrating the solidity of the system and leading to an increase in the image of the organization and
the added value of these products.

Key words: system, quality, certification.

INTRODUCCION

La calidad constituye un valor y un eje alrededor del cual giran las estrategias competitivas de un
namero creciente de organizaciones a nivel mundial, tiene un conjunto de implicaciones, entre las
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gue se destacan la necesidad de la mejora del desempefio, el mantenimiento de una posicién en el
mercado y el incremento de la imagen organizacional.

Un sistema de gestion es el modo en el que una empresa u organizacion ordena sus procesos
para conseguir la satisfaccion del cliente y de las partes interesas. Al decidir implantar un sistema
de gestion, en Cuba, se debe tener en cuenta que se puede obtener la certificacion de acuerdo con
la NC ISO 9001:2015 (1), a través del servicio de auditoria de certificacion de la Oficina Nacional de
Normalizaciéon (ONN). La adopcion de un sistema de gestidon de la calidad (SGC) es una decision
estratégica para una organizacion, que le puede ayudar a mejorar su desempefio. Muchas organiza-
ciones, una vez que han implementado y certificado su sistema de gestion de la calidad se olvidan
de mantenerlo y pierden lo que han obtenido; esto puede deberse a que el SGC se ve como algo
separado de los procesos, como actividades alejadas de lo cotidiano que impiden que los procesos
avancen. Una vez que se ha documentado e implementado el sistema, la organizacion debe realizar
los mayores esfuerzos para buscar oportunidades de mejora que le ayuden a seguir cumpliendo y
mejorando las expectativas de sus clientes y partes interesadas.

El ICIDCA, desde 2011 hasta mayo de 2021 mantuvo certificado un sistema integrado de gestion
Calidad e Inocuidad por las Normas NC ISO 9001 y NC ISO 22 000, vigentes, por la ONN, con alcan-
ce a la produccion de rones Premium “Vigia”, productos certificados con la Marca Cubana de Con-
formidad. En diciembre de 2019, logré ampliar el alcance del sistema de gestion de la calidad a otras
producciones, como: FitoMas y Nitrofix, producidos por las unidades de base empresariales (UEB):
Habana (hoy UEB Producciones y Escalado) y por la UEB Bioprocesos Cuba 10, respectivamente (2).
La produccion de FitoMas y Nitrofix (lideres del ICIDCA), son productos de amplia aplicacion en el sec-
tor agricola, en varios cultivos, por su efectividad y su contribucion a la proteccion del medio ambiente.

Debido a que la produccion y comercializacion de rones en 2021, no se continué en la organizacion,
por la creacion de la firma mixta Cuba—Noruega, en el pais; se definid por la alta direccion, continuar
trabajando para mantener certificado el SGC, con alcance a las producciones de FitoMas y Nitrofix.

En el presente trabajo se muestran las acciones realizadas en el ICIDCA con vistas a lograr man-
tener y renovar la certificacion del sistema de gestion de la calidad con alcance a las producciones de
FitoMas y Nitrofix.

MATERIALES Y METODOS

Para mantener implementado el sistema de gestidn y lograr renovar su certificacion se tuvieron
en cuenta los requisitos de la NC I1ISO 9001:2015 (1) y la informacion documentada del sistema, los
requisitos legales y reglamentarios aplicables. Una tormenta de ideas permitio la toma de decisiones
respecto a como proyectar el trabajo. Se utilizo la técnica de revisiobn de documentos. Se establecie-
ron diversas acciones como resultado de la tormenta de ideas, a las que se les dio seguimiento y se
monitoreo el estado de su cumplimiento; dichas acciones son: actualizacién de la proyeccion estra-
tégica, revision y actualizacion de la informacion documentada, seguimiento al sistema de medicion,
ejecucion de servicios de calibracién, capacitacion al personal, realizacion de auditorias internas,
revision por la direccion, solicitud y realizacion del servicio de auditoria de certificacion (renovacion).
Se conformo el expediente de solicitud del servicio de certificacion con los requerimientos estable-
cidos (3) y se entreg6 en la ONN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con vistas a mantener y renovar la certificacion del sistema de gestion de la calidad se especifica,
a continuacion, en qué consistieron las acciones llevadas a cabo.
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1. Actualizacién de la proyeccién estratégica hasta 2030

En la actualidad, los temas relacionados con el conocimiento, la ciencia, la tecnologia y la inno-
vacion ocupan un lugar relevante en el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta 2030.
La cooperacion entre el sistema de ciencia y tecnologia y el sector productivo de la agroindustria de
la cana de azucar permite lograr la valorizacion del conocimiento y la investigacion cientifica dentro
de la organizacion productiva. ElI ICIDCA como entidad de Investigacion-Desarrollo—Innovacién y
comercializacion del Grupo Azucarero AZCUBA, articula la gestion de ciencia con la actividad de
innovacion / generalizacion y la estrategia de desarrollo de la Agroindustria de la cafia de azUcar y
tiene en cuenta las prioridades del Programa Nacional de la Agroindustria Azucarera y esta alineado
con los programas de desarrollo municipales.

En la organizacion se identificaron y determinaron, por la alta direccién, las lineas de investiga-
cion—desarrollo-innovacion, hasta 2030 (4), a continuacién se describen:

* Tecnologia azucarera y sus derivados

+ Alimentacion animal

* Bioproductos y agroquimicos para la agricultura y la salud animal

* Medio ambiente

« Simulacién de procesos azucareros y sus derivados

* Alcoholes y bebidas

» Desarrollo de enzimas

» Soluciones con energias renovables

+ Sistemas de gestion de la calidad

* Nuevos materiales de alto valor agregado

» Desarrollo de materias primas para medicamentos

« Sustitucién de importaciones

» Elevar explotacién de las plantas de alimento animal (Seguridad alimentaria)

* Proyectos de | + D de nuevas producciones industriales

* Encadenamiento nacional-inversion extranjera

Como Misioén, el ICIDCA se plantea: investigar, desarrollar, innovar y transferir productos y tecno-
logias sostenibles y compatibles con el medio ambiente, brindar servicios cientifico-técnicos y ca-
pacitacion especializada; ademas, cerrar el ciclo con la produccion y comercializacion de productos
de alto valor agregado, obtenidos de las acciones de investigacion y desarrollo, que garanticen el
aprovechamiento integral y diversificado de la cafia de azucar.

Entre los objetivos incluidos en esta estrategia se encuentran los siguientes: promover y asegu-
rar, en funcion de la integracion de los resultados, las cadenas productivas y redes de valor, el cierre
de ciclo cientifico productivo, mediante el aseguramiento de una estrecha relacion entre la gene-
racion del nuevo conocimiento y la produccion de bienes y servicios. Al respecto, se enfocan entre
las producciones las de FitoMas vy las biolégicas (Nitrofix), producidas en la UEB Producciones y
Escalado y en la UEB Bioprocesos Cuba 10, respectivamente. Por otra parte, el ICIDCA cuenta con
un sistema de gestion de la calidad certificado por la norma NC ISO 9001: 2015, con alcance a las
producciones de FitoMas y Nitrofix. Con respecto a los sistemas de gestion, se mencionan entre las
acciones derivadas del analisis del contexto interno: consolidar el sistema de gestion de la calidad
implantado y ampliar el alcance a la totalidad de los procesos claves. Entre las lineas estratégicas
de investigacion-desarrollo-innovacion se encuentran los sistemas de gestion de la calidad.

La proyeccidn estratégica se revisa anualmente. La alta direccion establecié que la estrategia
del ICIDCA se ubica en tres ejes estratégicos: Transformacion Productiva e Insercion Internacional,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion y Recursos Naturales y Medio ambiente. De esta forma se contri-
buye a conectar la ciencia con la economia y potenciar el papel de la innovacion y la generacion de
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conocimientos, para la competitividad empresarial y el perfeccionamiento de la administracion publi-
ca, con énfasis en la investigacion aplicada, para estimular el sistema de incentivos a la innovacion
y la articulacion de los distintos actores del sistema (4).

2. Revision y actualizacion de la informacion documentada
Se revisaron las fichas que documentan los 9 procesos identificados en el SGC:
* Procesos estratégicos: Planificacion Estratégica, Medicion, Analisis y Mejora
* Procesos clave: Produccion de FitoMas y Producciones Bioldgicas (Nitrofix)
* Procesos de apoyo: Gestion Administrativa, Gestion Comercial y Negocios, Gestiéon Econémi-
co-financiera y Contable, Gestion del Capital Humano, Informatizacion y Automatizacién

Se incluyeron los cambios que estan relacionados con el contexto organizacional y estos se con-
trolan.

Se revisaron y actualizaron 6 procedimientos generales y una instruccion, del sistema de gestion:

* Requisitos de la informacion documentada, control y registros MAM-C/P-01

* Auditoria Interna al sistema de gestion MAM- C/P-02

* Instruccion para elaborar el informe de auditoria MAM-C/IT-01

» Control de No Conformidades y Acciones correctivas MAM- C/P- 03

* Producto o Servicio No Conforme MAM- C/P-04

» Aseguramiento metrolégico MAM-C/P-05

* Revision por la Direccion del sistema de gestion MAM-C/P-06

Se revisaron y actualizaron, ademas, los procedimientos e instrucciones especificos de los pro-
cesos Yy sus correspondientes registros, asi como el Manual del Sistema de Gestion.

3. Revision y seguimiento al sistema de medicion

El seguimiento y la medicién brindan informacion sobre el estado de un sistema de gestion,
proceso o actividad dentro del sistema de gestion de calidad (5). A continuacién se describe la revi-
sion y el seguimiento realizado al sistema de medicion:

Seguimiento a los Objetivos

El cumplimiento de los objetivos, se ha chequeado en el Consejo de Direccion, con frecuencia
trimestral. Al finalizar los anos 2021 y 2022 se alcanzaron valores superiores al 80 % de cumplimien-
to, segun lo planificado, en los que han incidido las limitaciones de recursos para las producciones,
debido al bloqueo econémico impuesto al pais.

Desempefio de los procesos y conformidad de los productos

El desempefio de los procesos se ha evaluado a través de sus indicadores. Se revisaron, con
frecuencia semestral, los resultados del desempefio de los 9 procesos del sistema de gestion, en el
periodo 2019-2021 para detectar las posibles necesidades de cambios y acciones a tomar en cada
caso. Los procesos se consideran eficaces, siempre y cuando se obtenga evaluacion con valor igual
o superior al 80 %, en cada proceso. Al cierre de 2021, los procesos que resultaron con mayor efica-
cia fueron: Medicién Analisis y Mejora, Gestiéon del Capital Humano, Gestién Comercial y Negocios,
Gestién Econdmico-financiera y Contable, Informatizacion y Automatizacion, con valores superiores
al 85 % de eficacia. Los procesos productivos alcanzaron valores alrededor del 75 % de eficacia,
en los que incidié la falta de insumos para dichas producciones. Se reporta en 2019 y 2020 un lote
No Conforme, de FitoMas E, por no cumplir con los parametros establecidos que fue reprocesado
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y, posteriormente, liberado; sin embargo, en 2021 no se reporta lote No Conforme. Con respecto a
las producciones bioldgicas (Nitrofix), no se reportaron lotes No Conforme en el periodo 2019-2021.

Seguimiento y actualizacion de los planes de prevencion de riesgos

Se conformé un plan de prevencién de riesgos a nivel de organizacion, en los que se incluye-
ron los riesgos de mayor impacto y en cada proceso (se incluyeron riesgos de mediano y menor
impacto). Los planes de prevencion se actualizan anualmente, se tiene en cuenta la incidencia de
los cambios en el entorno de la organizacion. Asimismo, se sigui6é el cumplimiento de las acciones
para abordar los riesgos, con la evaluacion de su eficacia. En la actualidad han sido evaluadas las
acciones para abordar 59 riesgos; para un total de 83 acciones a evaluar, se obtiene un 94 % de
eficacia de dichas acciones.

Seguimiento al cumplimiento de las acciones para abordar las oportunidades

Se realiz6 el seguimiento a las oportunidades que se derivan del analisis del contexto externo.
De 3 oportunidades definidas, se finaliza el 2020, con 14 acciones en total a realizar y se logré un
92 % de eficacia de cumplimiento. Al cierre de 2021 y del primer semestre de 2022, se encuentran
definidas 3 oportunidades, con 12 acciones a ejecutar, de estas se han cumplido diez acciones, se
reportan dos en proceso, para un 84 % de eficacia.

Seguimiento a los resultados de la evaluacion de proveedores

Fueron evaluados y reevaluados los proveedores de las compras realizadas y de los servicios
recibidos, segun corresponde a lo establecido en el SGC. Se puede sefialar que los proveedores
de las compras realizadas, en su mayoria, han obtenido evaluaciones de Confiable (88 %), hasta la
fecha, queda un proveedor como No Confiable, por no cumplir con todos los criterios establecidos.
A cada proveedor, se le comunicaron los resultados obtenidos.

Seguimiento a los resultados de la evaluacion de la satisfaccidon de los clientes

Contar con informacion sobre como los clientes perciben a la organizacion, es un valioso aporte
para un mayor desarrollo de los productos y servicios que se brindan (6). Se debe sefialar que en
2019, 2020 y 2021, el 100 % de los clientes encuestados quedaron satisfechos con los resultados
obtenidos con la aplicacién de los productos FitoMas y Nitrofix y mostraron un nivel de satisfaccion
elevado, entre Muy satisfecho y Satisfecho.

Seguimiento a las acciones respecto a las oportunidades de mejora, en cada proceso

Se chequed semestralmente el estado de cumplimiento, segun lo planificado, de las acciones
tomadas para lograr la mejora; se evidencio, de forma general, su cumplimiento. Durante el periodo
2020 y 2021, se establecieron 4 oportunidades de mejora a nivel de organizacién y se alcanzé un
100 % de cumplimiento de las acciones a ejecutar. En 2022 se han establecido 3 oportunidades de
mejora, cuyas acciones se encuentran en proceso.

4. Seguimiento al estado de cumplimiento de las acciones correctivas
a las No Conformidades detectadas en el sistema de gestion y verificacion
de la eficacia de las acciones

A las No Conformidades detectadas entre 2019-2021 se les asignaron las correspondientes ac-
ciones correctivas con vistas a su cumplimiento, se definieron fechas de cumplimiento planificado y
responsables, de igual forma se verifico la eficacia en cada una. Hasta la fecha quedan por cerrar 4
No Conformidades, relacionadas con las producciones, debido a limitaciones en las compras.
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5. Ejecucion de los servicios de calibracidon de los equipos e instrumentos de medicion

Anualmente se realizan las calibraciones correspondientes al equipamiento e instrumentos de
medicion, vinculados a los procesos productivos, se garantiza la trazabilidad de las mediciones en
las magnitudes correspondientes. En la actualidad, se contintan dichas acciones y se ha alcanzado
un 94 % de ejecucion, valor superior al 2019, 2020 y 2021.

6. Seguimiento de las producciones
Se realiza en el Grupo de Mejora establecido en cada UEB y en el Consejo de Produccién, men-
sualmente. En este ultimo 6rgano se toman las decisiones correspondientes.

7. Capacitacion del personal

En el ICIDCA se ha insertado nuevo personal, que se ha vinculado al trabajo en las producciones
de FitoMas. Este personal se ha capacitado en temas de SGC, mediante un curso impartido por
expertos y capacitacion especifica en los requisitos, en relacion con el proceso de produccion de
FitoMas. Todo el personal vinculado al alcance del SGC, debe comprender y entender qué es el sis-
tema de gestién y qué consecuencias tiene el no hacer bien su trabajo en el logro de la satisfaccion
del cliente. La medicion posterior de la eficiencia de la capacitacién facilité informacion sobre como
las personas adquirieron competencia.

8. Realizacion de auditorias internas

La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas, a intervalos planificados, para proporcio-
nar informacién acerca de si el SGC es conforme con los requisitos propios de la organizacion y con
los requisitos de la NC ISO 9001:2015 y si el sistema se implementa y mantiene eficazmente (1).
En el ICIDCA se realizan con frecuencia semestral, auditorias internas al SGC, con alcance a las
producciones de FitoMas y de Nitrofix. En las auditorias realizadas en 2020, 2021 y primer semestre
2022 se verificd, en cada caso, que el sistema se mantiene implementado.

9. Revision por direccién del sistema de gestidn

La revision por direccion se lleva a cabo en cada proceso, se presenta, se discute y aprueba, en
el Consejo de Calidad Medio Ambiente, seguin su plan tematico, asi como se presenta una Revision
por Direcciéon (general), en el Consejo de Direccion del ICIDCA y se toman acuerdos al respecto,
para la mejora continua del sistema de gestién. La alta direccion muestra un alto grado de compro-
metimiento con el sistema de gestion.

10. Solicitud a la ONN del servicio de auditoria de certificacion

Posterior al otorgamiento de la certificacion del SGC para los alcances de producciones de Fito-
Mas y Nitrofix, en diciembre de 2019 y al tener como base el trabajo realizado para mantener esta
certificacion, se procedio a conformar el expediente de solicitud del servicio de certificacion, con vis-
tas a renovar la certificacion y cumplir con los requisitos que establece la ONN (3) y, posteriormente,
entregar este a la organizacion.

11. Realizacion de auditoria de Certificacion por parte de la ONN

Se llevo a cabo el servicio de auditoria de certificacion, por parte de la ONN, en el segundo
semestre de 2021. La auditoria so6lo detecté una No Conformidad menor, a la que se le realizo el
correspondiente analisis de causas y se le asignaron las acciones correctivas adecuadas y esta se
soluciond; en el tiempo establecido. Se evidencié que el sistema es conforme con los criterios de
auditoria declarados y se encuentra implantado.
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Q El 13 de abril de 2022, la ONN otorg? la Certificaciéon
il con alcance a las producciones de FitoMas y Nitrofix
OFICINA NACIONAL DF NORMALZACION (figura 1), y renovar asi, la certificacion; vigente hasta el

10 de mayo de 2024, segun establece Resolucion ONN,
CERTIFICADO No. 59/2022 (7).

Wb s

ICIDCA

Vo Biarcs § W4 o Carvemmes Coomral g aitacts ‘u it s na S e o P ui

por tener implantado un SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
que satisface los req % en la norma

NC-ISO 9001:2015

con el alcance

Produccion de FitoMas por la Unidad Empresarial de Base
Producciones y Escalado y de Nitrofix por la Unidad
Empresarial de Base Bioprocesos Cuba 10.
wuum-una-u—amam

Registro No. 064-2018 Valido hasta 10 de mayo de 2024
““.--—-—-——b_.-“

-ng Rodriguer
Oficina. n--n-‘ i

2 MR

Figura 1. Certificacion del SGC del ICIDCA.

CONCLUSIONES

Las acciones llevadas a cabo en el ICIDCA, a partir de la certificacion, en 2019, del sistema de
gestion de la calidad, con alcance a las producciones de FitoMas, producido en la UEB Produccio-

nes
y la

y Escalado y de Nitrofix, en la UEB Bioprocesos Cuba 10, permitieron lograr el mantenimiento
mejora continua del sistema y renovar la certificacion en abril de 2022, respecto a la NC ISO

9001:2015, con vigencia hasta 2024; lo que demuestra la solidez del sistema y conlleva a un incre-
mento de la imagen de la organizacion y del valor agregado de estos productos.
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