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RESUMEN

Se estudiaron tres experimentos de variedades en las estaciones del Instituto de Investigaciones de la
Cafa de Azucar (INICA) de Matanzas, Cienfuegos y Villa Clara, plantados entre los meses de julio y agosto
de 2020 (Frio, Ciclo C) y evaluados en febrero con 18-19 meses de edad, en la zafra 2022. El area de las
parcelas de los experimentos fue de 48 m?, se empleé el disefio experimental de blogue al azar, con tres re-
peticiones. Los Bancos de madurez, para determinar el contenido azucarero durante el periodo de noviembre
a marzo, se plantaron en el Blogue Experimental de Sagua y en el INICA Sancti Spiritus. Fueron evaluados
diecisiete cultivares en las tres localidades, coincidieron dieciseis. Las variables evaluadas fueron: t cafa
ha?, porcentaje de pol en cafia y t pol ha?, se realizaron Andlisis de varianza simple entre los cultivares,
en las variables antes indicadas. En las t pol ha? se realizé un analisis de conglomerados, para determinar
el agrupamiento de los cultivares Las pruebas estatales de resistencia a las enfermedades Roya Parda,
Carbon, Virus del Mosaico de la Cafia de AzUcar y Escaldadura Foliar se realizaron en el INICA-Matanzas.
Los resultados reflejaron que los cultivares de mejor comportamiento en la variable t pol ha! y resistentes o
tolerantes a las principales enfermedades fueron C10-157 y C09-152 en los tres sitios de estudio, C09-155
en Matanzas y Cienfuegos, C10-160 en Cienfuegos y Villa Clara, C10-171 en Matanzas y C10-163 en Cien-
fuegos. Las nuevas variedades C10-163 y C10-166 mostraron un contenido de azUcar similar a la C86-12 y
resistencia a estas patologias
Palabras clave: cultivares, experimentos, Banco de madurez.

ABSTRACT

Three variety experiments were studied at the INICA stations in Matanzas, Cienfuegos and Villa Clara,
planted between the months of July-August 2020 (Cold, Cycle C) and evaluated in February at 18-19 months
of age in the 2022 harvest. The area of the plots of the experiments was 48 m?, the randomized block expe-
rimental design with three repetitions was used. The Maturity Banks to determine the sugar content during
the period from November to March were planted in the Sagua Experimental Block and in the INICA Sancti
Spiritus. Seventeen cultivars were evaluated in the three locations, sixteen coincided. The variables evaluated
were: t cane hal percentage of pol in cane and t pol ha?, simple variance analysis was performed between
the cultivars in the worked variables. In the t pol ha!, a Conglomerate Analysis was carried out to determine
the grouping of the cultivars. The state tests of resistance to the Brown Roya, Coal, Mosaic Virus and Leaf
Scald diseases were carried out at INICA-Matanzas. The results showed that the cultivars with the best be-
havior in the variable t pol ha?! and resistant or tolerant to the main diseases were C10-157 and C09-152 in
the three study sites, C09-155 in Matanzas and Cienfuegos, C10- 160 in Cienfuegos and Villa Clara, C10-171
in Matanzas and C10-163 in Cienfuegos. The new varieties C10-163 and C10-166 showed a sugar content
similar to C86-12 and resistance to the main pathologies
Key words: cultivars, experiments,Maturity ban.



INTRODUCCION

Las tendencias actuales en la agricultura cafiera requieren, para su implementacién, que se es-
tablezcan las bases para obtener nuevos cultivares de cafia de azUcar adaptados a las variaciones
edafoclimaticas, asociadas al cambio climatico que incidan, a mediano y largo plazos, en la aparicion
de nuevas patologias y en el desplazamiento del periodo de crecimiento y maduracion del cultivo.
En este contexto, entre las soluciones mas practicas y econémicas se encuentran en la busqueda
de genotipos con resistencia al estrés: bidtico y abiotico, mediante el desarrollo de programas de
Mejoramiento genético (1).

La evaluacion de genotipos en distintos ambientes es una de las practicas mas usuales para re-
comendar nuevos cultivares a los productores (2), para esto es necesario acercar, lo mas posible,
los ambientes de seleccion de los cultivares a los ambientes de destino (3, 4).

El objetivo de este trabajo es mostrar los resultados alcanzados con nuevos cultivares seleccio-
nados en Cienfuegos en la cepa de cafia planta, comparados con un grupo de variedades comercia-
les evaluadas en los territorios de Matanzas, Cienfuegos y Villa Clara, en las variables t cafia ha?,
porcentaje de pol en cafa y t pol ha, asi como en su dinamica de madurez, durante el periodo de
noviembre a marzo.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se realizaron en los suelos Ferralitico rojo, de la localidad de Jovellanos, Pardo sin
carbonato, de Espartaco y Oscuro plastico, de Sagua la Grande, pertenecientes a las estaciones
del INICA Matanzas, Cienfuegos y Villa Clara, respectivamente. La clasificacion empleada para los
suelos fue segun (5). Los ensayos se plantaron entre los meses de julio y agosto de 2020 (Frio,
Ciclo C) y se evaluaron en febrero con 18-19 meses de edad, en la zafra 2021-2022.

El area de las parcelas de los experimentos fue de 48 m? (4 surcos de 7.5 m de largo, a una dis-
tancia entre surcos de 1.60 m), de acuerdo con las Normas Metodolégicas del Programa de Mejo-
ramiento Genético de la Cafa de Azucar en Cuba (6). Se empleé el disefio experimental de bloque
al azar, con tres repeticiones

Los Bancos de madurez para determinar el contenido azucarero, durante el periodo de noviem-
bre a marzo, se plantaron en el Bloque Experimental de Sagua y en el Instituto de Investigaciones
de la Cafa de Azucar (INICA) Sancti Spiritus, en suelos Oscuro pléstico y Pardo con carbonato,
respectivamente.

Fueron evaluados diecisiete cultivares (ocho nuevos, ocho comerciales y la C98-357 de reciente
incorporacion en las tres localidades, coincidieron dieciséis, la B80250 solo se incluy6 en Sagua la
Grande (tabla 1). Los nuevos cultivares presentan diferente contenido de azucar (alto o medio), por
lo que su comparacion en la curva de madurez se realizé de acuerdo con el testigo comercial, que
presentd similares caracteristicas en esta variable (7)

Tabla 1. Cultivares evaluados en los tres sitios de pruebas

No. Cultivares No. Cultivares No. Cultivares
1 C09-152 (Alt) 7 C10-166(Alt) 13 C92-325 (Med.T)
2 C09-154(Med) 8 C10-171(Med) 14 C95-416 (Alt)
3 C09-155(Med) 9 C86-12 (Alt. T) 15 C97-445 (Alt)
4 C10-157(Alt) 10 C90-469(Alt. T) 16 C98-357(Alt)
5 C10-160 (Alt) 11 C323-68(Med.T) 17 B80250 (Alt *)
6 C10-163(Alt) 12 C86-156 (Alt.)

Alt. Alto contenido de azucar, Med. Contenido de azUcar medio, (T)- testigo;
(*)- solo en la localidad de Sagua la Grande.
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Las variables valoradas fueron: t cafia ha! (TCH), porcentaje de pol en cafia (PPC) y t pol ha*
(TPH). El rendimiento agricola (t cafia ha') se estimo6 de acuerdo con lo descrito por Martins y Lan-
dell (8), mientras que el PPC se determiné por dos métodos diferentes: por el método de la desfi-
bradora y la prensa de las empresas agroindustriales azucareras (EAA) Ifrain Alfonso (Experimento
de Cienfuegos), Jesus Rabi (Experimento de Matanzas) y Héctor Rodriguez (Experimento de Villa
Clara). Para la confeccion de la curva de madurez los valores del contenido de azucar se determi-
naron por el método del molino, en los laboratorios del INICA antes mencionados.

Con los resultados de los estudios, en las tres localidades, se realizaron Analisis de varianza
simple con el propdsito de conocer las diferencias existentes entre los cultivares en las variables
estudiadas. En las TPH se realiz6 un analisis de conglomerados (Cluster Analysis), para determinar
el agrupamiento de los cultivares, en este andlisis se empled el método del vecino mas lejano, con
la distancia euclidiana; y, finalmente, para comprobar que los grupos en el analisis de conglomera-
dos estaban bien formados, se realizé un Andlisis de varianza simple entre grupos y la Prueba de
comparacion de medias, mediante la Prueba de multiples de rangos con décima de Tukey (p<0.01
y p<0.05).

Las pruebas Estatales de Resistencia a las enfermedades Roya Parda (Puccinia melanocephala
H. Sydow and P. Sydow), Carbon (Sporisorium scitamineum Sydow), Virus del Mosaico de la Cafa
de Azucar (VMCA) (Virus del tipo Polyvirus) y Escaldadura Foliar (Xanthomonas albilineans Ashby,
Dowson) se realizaron en el INICA-Matanzas (Jovellanos).

RESULTADOS Y DISCUSION

INICA-Matanzas. Localidad de Jovellanos

El analisis de varianza ofrecié que solo hubo diferencias significativas para la variable t pol ha ** (ta-
bla 1). La figura 1 mostré que el cultivar C10-171 (G IIl) fue el de mejor comportamiento y los nuevos
cultivares C10-157, C09-152 y C09-155 (Gll) alcanzaron resultados comparables con seis genotipos
en explotacion comercial (C86-12; C90-469; C86-156; C97-445; C92-325 y C95-416).

Tabla 2. Andlisis de varianza en las variables estudiadas. Matanzas
F. Variacion | G.L | TCH C. Medios | Sign | PPC C. Medios | Sign | TPH C. Medios | Sign

Cultivares 15 102.61 NS 1.53 NS 4.78 *
Error 32 86.56 1.85 2.72
X*ES 71.20£15.37 15.47+0.8 11.02+0.95

GL: grados de Libertad, C. Medios: cuadrados Medios, TCH: toneladas de cafia por hectareas;
PPC: porcentaje de pol en cafia, TPH: toneladas de pol por hectareas; Sign: significacion estadistica;
NS: no significativo estadisticamente; *: Significacion estadistica al 5 % de probabilidad.

Es de sefialar que la C10-171 es de maduracion intermedia, por lo que fue comparada con la
C323-68 y C92-325 (figura 2), la que manifestd valores ligeramente superiores a los testigos en el
PPC, en los meses de noviembre y diciembre, igualando a la C323-68 en enero y, ligeramente infe-
rior a los controles de comparacién, en febrero-marzo.



Casos | Cultivares | Grupos | Caso | Cultivares | Grupos | Caso | Cultivares | Grupos
1 C09-154 | 7 C10-157 Il 16 C10-171 1"
2 C10-166 I 8 C92-325 Il
3 C10-160 I 9 C86-156 Il
4 C98-357 I 10 C95-416 Il
5 C323-68 I 11 C09-152 Il
6 C10-163 I 12 C97-445 Il
13 C09-155 Il
14 C90-469 Il
15 C86-12 Il

Figura 1. Resultados de los cultivares evaluados en la variable t pol ha.

Figura 2. Curvas de madurez de C10-171 comparado con las variedades
comerciales C323-68 y C92-325.

En la figura 3 se observa que los cultivares C09-152 y C10-157 tuvieron un contenido de azucar
superior a la C90-469, desde diciembre hasta febrero; mientras la C09-155 fue similar a la C323-68
(figura 4) en noviembre y febrero, superior en marzo e inferior en diciembre-enero.



Figura 3. Curvas de madurez de los cultivares C10-157 y C09-152 comparados con la C90-469.

Figura 4. Curvas de madurez de la C09-155 comparada con la C323-68.

INICA-Cienfuegos. Localidad de Espartaco

Los resultados del Analisis de varianza (tabla 3) arrojaron diferencias significativas para las tres
variables analizadas, lo que reflejo el comportamiento diferencial entre los cultivares. La figura 5
expresa la formacion de tres grupos bien diferenciados: el grupo | fue el de mayor produccion de
azucar por area, pues los cultivares C10-160; C09-154; C09-155 y C10-163 lograron resultados
comparables con las variedades comerciales C323-68; C92-325 y C90-469. El grupo II, segundo de
mayor t pol ha, integrado por genotipos como: C86-12; C97-445 y C95-416 y las nuevas varieda-
des C10-157 y C09-152, evidencia el potencial de estas.



Tabla 3. Analisis de varianza en las variables estudiadas. Cienfuegos

F. Variacion G.L | TCH C. Medios | Sign | PPC C. Medios | Sign | TPH C. Medios | Sign
Cultivares 15 794.97 *x 0.90 * 20.41 *x
Error 32 85.52 0.41 291
X+ ES 100.14+5.34 16.46+0.37 16.47+£1.0
GL: Grados de Libertad, C. Medios: Cuadrados Medios, TCH: Toneladas de cafia por hectareas;
PPC: Porcentaje de pol en cafia, TPH: Toneladas de pol por hectareas; Sign: significacion estadistica;
NS: no significativo estadisticamente; **: Significacion estadistica al 1 % de probabilidad.
Casos Cultivares Grupo | Casos | Cultivares | Grupo | Casos | Cultivares | Grupo
1 C86-156 I C95-416 Il 6 C98-357 11
8 C10-160 | C10-157 I 7 C10-171 1
11 C323-68 I C97-445 Il 14 C10-166 1
13 C92-325 I C86-12 I
3 C09-155 I C09-152 I
15 C10-163 I
5 C90-469 I
12 C09-154 |

Figura 5. Resultados de los cultivares evaluados en la variable t pol ha-*

Figura 6. Curvas de madurez de la C10-163 comparado con las C86-12 y C90-469.
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Los resultados de las Curvas de madurez de las variedades C10-157; C09-152 y C09-155 apa-
recen en las figuras 3 y 4. La figura 6 reveld los resultados de la C10-163 comparada con la C86-12
y C90-469 (Variedades principales en Cuba), en la que se aprecié que C10-163 tuvo un comporta-
miento superior a la C90-469 y similar a la C86-12.

La C10-160 se comporto inferior a la C90-469, en los meses de febrero y marzo, no asi en el
periodo inicial de zafra en el que sus resultados fueron comparables (figura 7).

Figura 7. Curvas de madurez de la C10-160, comparado con la C90-469.

Los resultados de la C09-154 para el porcentaje de pol en cafa, fueron ligeramente inferiores
a la C323-68, en el periodo entre noviembre y febrero (figura 8). Esta variedad es de maduracion
intermedia, al igual que el testigo utilizado para la comparacion de la madurez, tiene como limitante
gue en las pruebas de resistencia a las enfermedades realizadas en el INICA-Matanzas (Jovellanos)
se comportdé moderadamente susceptible al Carbon y susceptible a la Escaldadura foliar (anexo 1).

Figura 8. Curvas de madurez de la C09-154, comparada con la C323-68.
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INICA-Villa Clara. Localidad Blogue Experimental de Sagua

En el Analisis de varianza se obtuvieron diferencias significativas en las tres variables estudiadas

lo que reafirma, al igual que en Cienfuegos, la respuesta disimil de los cultivares.

El analisis de agrupamiento (figura 9) mostré que los mejores resultados lo alcanzaron, en el
grupo lll, las variedades C86-156; C95-416 y B80250. EIl grupo II, con produccion intermedia, lo
integraron tres variedades comerciales (C86-12; C90-469 y C97-445), una en desarrollo (C98-357)

y cuatro en estudio (C09-152; C10-160; C10-157 y C09-154).
Tabla 4. Andlisis de varianza en las variables estudiadas. Villa Clara

F. Variacion G.L | TCH C. Medios | Sign | PPC C. Medios | Sign | TPH C. Medios | Sign
Cultivares 16 904.51 i 2.92 ok 32.11 i
Error 34 320.61 0.29 7.69
X+ ES 135.53+£10.3 15.72+0.29 21.48+1.6

GL: Grados de Libertad, C. Medios: Cuadrados Medios, T

[CH: Toneladas de cafia por

hectareas; PPC: Porcentaje de

pol en cafia, TPH: Toneladas de pol por hectareas; Sign: Significacion estadistica;
NS: No significativo estadisticamente; **: Significacion estadistica al 1 % de probabilidad.

Casos | Cultivares | Grupo | Casos | Cultivares Grupo | Casos | Cultivares Grupo
1 C09-155 I 7 C98-357 Il 15 C86-156 11
2 C10-171 I 8 C09-152 Il 16 B80250 11
3 C10-166 | 9 C97-445 Il 17 C95-416 1
4 C323-68 I 10 C10-160 Il
5 C10-163 I 11 C90-469 Il
6 C92-325 | 12 C10-157 Il
13 C09-154 Il
14 C86-12 Il

Figura 9. Resultados de los cultivares evaluados en la variable t pol ha-*

Figura 10. Curvas de madurez de la C10-166, comparadas con la C86-12 y C10-163.
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De las ocho nuevas variedades en estudio solo la C10-166 no se destaco en ninguna de las lo-
calidades estudiadas; sin embargo, su contenido de azucar es similar ala C86-12 y C10-163 (figura
10), ademas de su resistencia o tolerancia a las enfermedades, por lo que puede ser un cultivar de
interés para el mejoramiento, por sus caracteristicas favorables.

CONCLUSIONES

1.

Los cultivares de mejor comportamiento en la variable t pol ha! y resistentes o tolerantes a
las principales enfermedades fueron: C10-157 y C09-152 en las tres localidades de estudio,
C09-155 en los sitios de pruebas de Matanzas y Cienfuegos, C10-160 en Cienfuegos y Villa
Clara, C10-171 en Matanzas y C10-163 en Cienfuegos.

Las nuevas variedades C10-163 y C10-166 mostraron un contenido de azlcar similar a la
C86-12 (Principal variedad en produccién en Cuba) y mostraron resistencia a las principales
patologias

RECOMENDACIONES

Programar nuevamente los muestreos finales de cosecha en los laboratorios de las EAA de
Jesus Rabi, Ifrain Alfonso y Héctor Rodriguez.

Establecer Bancos de semilla de los cultivares destacados y tolerantes o resistentes a las
enfermedades, en los BSB de Matanzas, Cienfuegos, Villa Clara y Sancti Spiritus, con el pro-
posito de entregar semilla a todas las unidades empresariales de base del INICA y bancos de
semilla registrados.

Continuar la evaluacion de los ensayos en retofio, que es la cepa mas importante, para la
toma de decisiones en los tres sitios de pruebas y en las localidades donde se desarrollan los
Bancos de madurez (Sancti Spiritus y Sagua la Grande).
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Anexo 1. Reaccion de los nuevos cultivares a las Pruebas de resistencia realizadas
en la UEB INICA-Matanzas (Jovellanos)

Cultivares Carbén VMCA Escaldadura Foliar Roya
C10-160 Inmune Inmune Muy Resistente A. Resistente
C10-157 Inmune Inmune Resistente A. Resistente
C10-171 Inmune Inmune Resistente A. Resistente
C09-152 Inmune Inmune Muy Resistente A. Resistente
C09-155 Inmune Inmune Muy Resistente Intermedia
C10-163 Muy Resistente Inmune Resistente A. Resistente
C10-166 Intermedia Inmune Resistente A. Resistente
C09-154 Moderadar_nente Inmune Susceptible Resistente

Susceptible
C86-12 Intermedia Intermedia Intermedia Resistente
C90-469 Resistente Intermedia Resistente Intermedia
c323-68 | MuyAltamente | g cictente Susceptible Altamente Sus-

Susceptible ceptible
C86-156 Resistente Intermedia Altame?itbeleSuscep- Susceptible
C92-325 Resistente Resistente Susceptible Resistente
C95-416 Resistente Intermedia Resistente Resistente
C97-445 Resistente Intermedia Resistente Resistente
C98-357 Resistente Resistente Resistente Resistente
B80250 Muy Altamente Altamerjte Altamen_te Suscep- Intermedia

Susceptible Susceptible tible
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RESUMEN

La diversificacion, a partir de la cafia de azucar, con esquemas flexibles de produccion, es una alternativa
econdémica inevitable si se busca competitividad; en ella deben estar presentes las opciones para generar ener-
gia, a partir de fuentes renovables. Esta responde también al concepto de bioeconomia circular, al hacerse un
uso util de todos los subproductos y residuos que producen, al mismo tiempo, insumos o utilidades de diversos
tipos, que regresan al proceso, como la electricidad y el agua para reducir impactos negativos sobre el medio
ambiente. Entre las nuevas alternativas energéticas el etanol 2G y el biogas parecen ser las mejores opciones.
Aunque aun no es un resultado econémicamente factible, se continta trabajando con fuerza en los aspectos
que limitan el desarrollo del biohidrogeno a partir del bagazo y las coproducciones pueden ser también una
alternativa. Definitivamente existe un compromiso entre la factibilidad econdémica y el impacto ambiental que
puede hacer dificil la toma de decisiones. La integracion de procesos bajo denominaciones de biorrefineria,
planta hibrida o parque bioenergético es la mejor soluciéon aunque no es Unica y respondera al mercado, con
el uso de otros recursos no derivados de la cafa de azucar y otras fuentes renovables de energia.

Palabras clave: agroindustria azucarera, diversificacién, bioeconomia circular, energia, biorrefineria.

ABSTRACT

Diversification from sugarcane with flexible production schemes is an unavoidable economic alternative if
we are looking for competitiveness, and options to generate energy from renewable sources must be present.
This also responds to the concept of circular bio-economy by making useful use of all by-products and waste,
which simultaneously produce inputs or utilities of various types that return to the process, such as electricity
and water, reducing negative impacts on the environment. Among the new energy alternatives, 2G ethanol
and biogas seem to be the best options. Although it is not yet an economically feasible result, work continues
on the aspects that limit the development of bio-hydrogen from bagasse and co-productions may be an al-
ternative. There is definitely a trade-off between economic feasibility and environmental impact, which can
make decision making difficult. The integration of processes, under the names of bio-refinery, hybrid plant or
bioenergy park, is the best solution, which is not unique and will respond to the market, integrating the use of
other resources not derived from sugar cane and other renewable sources of energy.

Key words: sugarcane agroindustry, diversification, circular bio-economy, energy, bio-refinery.

INTRODUCCION

La economia circular es una forma de produccién y consumo, que va mas alla de las tradicionales
“tres R” (reducir, reutilizar y reciclar) y afiade a su modelo conceptos como: compartir, alquilar, re-
parar y renovar los productos y sus materiales, tantas veces como sea necesario, en un intento por
hacer frente a una economia lineal que ha arrasado con los ecosistemas y el medio ambiente hasta
el limite (1). Se afnade el prefijo bio para indicar el caracter renovable deseado en su concepcion.
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La diversificacion de la agroindustria de la cafia de azucar ha sido motivo de atencién de inves-
tigadores y productores, en el afan de buscar mayores niveles de eficiencia en la economia de la
agricultura y las industrias, debido a la gran cantidad de productos y subproductos que el procesa-
miento de esta graminea genera y sus potencialidades. De hecho, en muchos casos, ya el concepto
de bioeconomia circular ha estado presente en la diversificacién desde sus inicios.

La transicion energética a fuentes renovables se esta acelerando, ante el incremento de la de-
manda, la necesidad de reducir emisiones de gases y el imperativo de lograr producciones sosteni-
bles. Y, en esencia, es un alejamiento de la quema de combustibles fosiles a un sistema que utiliza
una gama mucho mas amplia de materias primas y fuentes alternativas, para satisfacer nuestras
necesidades energéticas. La economia circular debe integrarse a la transicién energética por dise-
Ao (2), para garantizar que el mundo tenga un suministro sostenible de energia. Esto requerira una
acciéon concertada de las entidades de investigacion, las empresas y los reguladores (3). En este
trabajo se exponen rutas energéticas que deben tenerse en cuenta, para que la diversificacion en la
agroindustria de la cafia de azucar sea considerada como un caso tipico e imprescindible de bioe-
conomia circular, en particular para la generacion de energia de fuentes renovables.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza un analisis de la literatura mas reciente sobre las alternativas energéticas que se
pueden implementar, a partir del uso de los derivados de la cafia. También se realiza un estudio
semejante para la economia circular, en particular lo asociado al tema energético, para establecer
el vinculo con la diversificacion en la industria de la cafia de azucar.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra una representacion de las alternativas de diversificacion de la cana
de azucar, orientadas a la energia, a partir del uso de los subproductos de la cosecha agricola y
el procesamiento industrial. En este esquema solo se han considerado las fuentes propias de esta
agroindustria; pero otras fuentes de materias primas para produccién de energia que existan en la
zona objeto de estudio podrian ser consideradas como complemento, siempre que la economia glo-
bal del sistema sea factible. Notese que la electricidad retorna al proceso industrial y cierra un ciclo
tipico de economia circular.

A continuacion se describen los destinos energéticos de los subproductos agroindustriales. En
estas rutas se han incluido los usos mas extendidos y otros que son mas novedosos; incluso, aun
no totalmente logrados; pero ya reportados (4). También se hace una valoracion de los esquemas
integrados de produccion a partir de la caia, que pueden denominarse segun conceptos que se
abordan actualmente.

Residuos de la cosecha (paja)

Mezclar la paja con bagazo para generar vapor y después electricidad es lo mas comun. En
esta mezcla, por la presencia de silice y lignina, hay limites en cuanto a la inclusién de la paja, que
pueden variar en funcién del tipo de caldera de vapor que se utilice. Se ha explorado también la
produccion de etanol de segunda generacion (2G); es decir, el que se obtiene a partir de residuos
lignocelulésicos, con mezclas de bagazo y paja (5, 6), para maximizar la paja para combustible en
las calderas y destinar mayor cantidad de bagazo a la produccion del etanol 2G (7).

En la India existe una experiencia en la elaboracion de carbon, a partir de la paja en forma de
briquetas y su uso como combustible en cocinas desarrolladas con ese propdésito, lo que contribuye
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a reducir la deforestacién y resultan factibles econémicamente para resolver demandas locales (8,
9, 10).

Bagazo

El uso mas directo y extendido es ya energético de por si, por su quema directa en calderas para
la generacion de vapor vy, a partir de este, la generacion de electricidad en turbinas. Pero hay otras
alternativas energéticas menos utilizadas o, en estudio, en diferentes momentos de desarrollo. A
continuacion se describen las mas relevantes:

1.

Bioetanol “de segunda generacion” (2G): de este tipo, a partir de diferentes residuos ya exis-
ten, al menos, cuatro plantas de produccidn que operan comercialmente; dos en Brasil, a
partir de bagazo (11), una en Noruega y otra en Estados Unidos. En construccion hay dos
instalaciones en Rumania y Estados Unidos. En fase de disefio hay otras cuatro en Estados
Unidos, China, Finlandia y Eslovaquia (12). Con relacién al bagazo se sigue trabajando en el
estudio de cuatro rutas de produccién de etanol, a partir de bagazo tratado (13). Para el trata-
miento se ha trabajado en métodos fisicos, quimicos, fisico-quimicos y biolégicos, con mayor
presencia del uso de acidos diluidos, alcalis y vapor (14). El rendimiento tedrico es alrededor
de 300 litros de etanol por tonelada de bagazo (5) y se informan valores entre 157 y 225 re-
portados (15); es decir, de 0.48 g/g, 94 % del rendimiento tedrico (16).

Instalar una planta de produccion de etanol 2G, en un sitio industrial donde existe un central
azucarero y una destileria de etanol tradicional significa incrementar en un 50 % la produccion
de etanol, con la misma cantidad de cafia molida.

Figura 1. Las rutas de la energia en la diversificacion de la cana de azucar.
Fuente: Elaboracion propia.
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2. Biobutanol: a pesar de su atractivo como biocombustible liquido, el bajo rendimiento en su pro-
duccidn, a partir del bagazo, es una preocupacion no resuelta, con el método de fermentacion
ABE (acetona-butanol-etanol). Se informan rendimientos de 0.08 a 0.29 g/g, en dependencia
del método de pretratamiento, de la fraccidn usada de celulosa o hemicelulosa y de la cepa
utilizada (17, 18). Trabajos recientes utilizan la introduccién de hidrolizados de hemicelulosa
del bagazo en fermentaciones con mieles de cafia, en modo fed-batch (19), se informa que es
una estrategia eficiente sin necesidad de tratamiento previo y suplementacién de nutrientes,
que puede mejorar la economia de una biorrefineria de cafia de azucar que produce butanol,
a partir de hemicelulosa de bagazo, también confirmado en otra publicacion por (20), aunque
aun con rendimiento de 0.28 g/g.

3. Biohidrégeno: las bajas eficiencias de conversion, la falta de buenos disefios de biorreactores
y lo caro de los sistemas de purificacidon y almacenamiento son factores en contra de la pro-
duccién de hidrégeno, a partir del bagazo (21 - 23). Se continuan estudios en este sentido que
abordan diferentes aspectos como: los pretratamientos (24), estrategias de fermentacién (25)
y optimizacién de parametros para lograr eficiencias, en el rango de 55 a 93 mL/g de sélidos
volatiles (26). En cuanto al proceso, se usa mayormente la fermentacion oscura, que tiene
inconvenientes por los efluentes que genera. Se prefiere, entonces, un sistema hibrido que
afiada una segunda etapa de tratamiento de ese efluente, por ejemplo una fotofermentacion
(27), para incrementar el rendimiento y la eficiencia. Trabajos recientes abordan el uso de en-
zimas tratadas con nanoparticulas de magnetita para incrementar su actividad que reportan
mejoras en la hidrélisis del bagazo e incremento en la produccion de hidrégeno (28). Por otra
parte, es importante la aplicacion de enfoques integradores, como el concepto de biorrefine-
ria, para lograr la viabilidad econdmica de estos procesos. Por ejemplo, la integracion de la
produccion de hidrogeno con la de biogas y la utilizacidn de los residuos de la produccion para
otros biocombustibles (29).

4. Biogas: los estudios para la produccion de biogas, a partir del bagazo, se han centrado en los
pretratamientos y procesos de recuperacion, se han informado incrementos de rendimientos
entre 122.3 y 480 mL/g de sdlidos volatiles (26, 30). Se han reportado estudios sobre la pro-
duccién de biogas junto con la produccion de etanol o hidrégeno (26, 31, 32). En Cuba se tra-
baja en un proyecto de innovacién (33) con el propdsito de producir biogas, a partir de mezcla
de diferentes sustratos originados por un central azucarero y su destileria anexa.

5. Coproducciones: se han desarrollado procesos, aun no establecidos industrialmente, para la

produccion de mas de un biocombustible de conjunto. En este trabajo se mencionan solo tres;
pero hay otros.Se reportan estudios para la obtencion de mezcla (IBE) de isopropanol, butanol
y etanol 2G, como combustible liquido automotor en un proceso (figura 2), que utiliza fermen-
tacion continua y especies de Clostridium modificadas genéticamente. Aunque la produccion
de etanol 2G, es ligeramente mas ventajosa en una biorrefineria, a partir de cana de azucar,
que IBE en términos de eficiencia energética e ingresos, esta mezcla tiene mayor densidad
energética que el etanol solo, por lo que puede ser preferida por los choferes y alcanzar ma-
yores ventas (34).
Otro caso de coproduccién de biocombustibles es la produccién de hidrogeno y ABE (acetona,
butanol, etanol), a partir de hidrolizados de bagazo y paja de arroz (35), en el mismo proceso
de fermentacion oscura, que usa al mismo tiempo Enterobacter aerogenes y Clostridium ace-
tobutylicum (figura 3). Se obtiene un resultado 3.4 veces mayor en el rendimiento de hidrége-
no, a partir de bagazo y 1.5 veces mayor en el caso de la produccion de ABE, a partir de la
paja de arroz, que cuando se realizan los procesos por separado.
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Figura 2. Produccion de IBE. Dantas et al. (34).

Figura 3. Produccién de biohidrogeno y ABE. Tondro et al. 2020 (35).

Figura 4. Produccion de biohidrogeno y etanol. Saripan et al. 2021 (36).
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Saripan et al. (36) evaluan la coproduccion de hidrégeno y etanol a partir de fracciones de
celulosa del bagazo con Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum KKU-ED1 en fer-
mentacion por lotes (figura 4). Concluyen que esta bacteria celulolitica termofilica es capaz de
realizar esta produccion combinada.

Mieles

Las mieles de cafia, como los jugos o la meladura, son la materia prima para la produccion de eta-
nol, llamado de primera generacion; es decir, producido a partir de corrientes liquidas de materiales
azucarados. Sobre este producto, las tecnologias son conocidas y probadas y se han ido mejorando
en busca de mejores eficiencias. La literatura es muy amplia, asi como la experiencia de produccion
y, por ello, no se aborda en este trabajo. En Cuba, a partir de la existencia de cafa no apropiada
para producir azucar con buen rendimiento, en algunos centrales azucareros se ha decidido molerla
para producir meladura con destino a las destilerias. Esta es una opcion que puede también usarse
como estrategia al inicio y final de la zafra, cuando la madurez de la cafa y su contenido de azuca-
res son bajos.

Cachaza

Se reporta su uso para producir biocombustibles como etanol (37), butanol (38) y biogas (39).
Srivastava et al. (28) reportan incrementos en la produccion de biogas por digestion anaerobia de
cachaza, con la utilizaciéon de un nanocatalizador de 6xidos de cobre, preparado con un extracto
acuoso de cachaza y bagazo.

Se trabaja la codigestion anaerobia de cachaza y bagazo pretratados térmicamente, para produ-
cir biogas con mejores rendimientos que por separado y con otros tratamientos, en los que prevale-
ce el camino de la metanogénesis (40).

Vinazas

Las vinazas son el residuo de la produccion de etanol. Se han publicado trabajos de fermentacion
anaerobica de la vinaza para producir biogas (41) y su analisis de factibilidad econémica, existe una
experiencia industrial de produccién en Cuba, desde hace varios afios, en la empresa azucarera He-
riberto Duquesne, donde se produce biogas a partir de las vinazas de la destileria anexa al central
azucarero, con uso de reactores de tipo UASB. El proyecto mencionado (33) prevé su uso.

También se informa sobre la produccion de lipidos para biodiesel, con el uso de microalgas y
levaduras (42) e hidrégeno (43).

Biorrefinerias

La conjuncion de varias de las rutas de la energia mencionadas, en un mismo sitio industrial,
constituye una biorrefineria, que puede incluir, ademas, productos quimicos, a partir de la cafia de
azucar como materia prima inicial y son ejemplos tipicos de bioeconomia circular.

Se han reportado recientemente resultados de analisis de este tipo de instalaciones industriales,
entre ellos Chatterjee y Venkata (44) estudian la produccion simultanea de hidrégeno y etanol, en
una biorrefineria con un disefio de economia circular, con maxima recuperacion y sin descarga de
efluentes.

De Freitas et al. (45) estudian biorrefinerias a partir de cafa de azucar y su transformacion en
sistemas que integren la industria y las plantaciones, como generadores de bioenergia, que incluya
captura y almacenamiento de carbono.

Katakojwala y Venkata (46) proponen una biorefineria que produzca nanocelulosa, lignina e hi-
drogeno a partir del bagazo, que realice su analisis de ciclo de vida, que estime un impacto sobre
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el medio ambiente 30 % menor, sin descargas de liquidos, que al realizar las producciones por se-
parado.

¢ Plantas hibridas o parques bioenergéticos?

El concepto de planta hibrida se refiere usualmente a la integracion de dos fuentes renovables,
para generacion de energia eléctrica, la solar fotovoltaica y la edlica, en una instalacién producti-
va. En las industrias de |la caia de azucar este concepto se puede extender con la inclusion de la
biomasa como fuente renovable principal con la utilizacién de las alternativas energéticas mencio-
nadas. En la figura 1 se podria, entonces, incluir un parque fotovoltaico que aporte electricidad al
sitio industrial. De hecho, ya existen experiencias en Brasil que han denominado como parques
bioenergéticos.

El Grupo Raizen, de Sao Paulo, ha apostado por un desarrollo basado en recursos renovables y
economia circular (11, 47). Es el mayor productor mundial de etanol 1G y 2G (hidratado, anhidro y
neutro), a partir de la cafia. Producen etanol 2G desde 2019 en la planta de la fabrica Costa Pinto en
Piracicaba, con mas de 80 millones de litros exportados. Cerca de esta planta han instalado, en un
area de 40 mil m?, un parque fotovoltaico con capacidad para generar 1.3 MWp. Tienen otros seis
parques de este tipo en operacion; poseen 23 parques bioenergéticos que son autosuficientes en el
consumo de electricidad y, 13 de ellos, exportan a la red publica.

Junto al central azucarero, que muele cinco millones de toneladas de cafia al afio y la destileria
de Bonfim, tienen una planta de biogas en operacion en Guariba, a partir de cachaza y vinaza, que
utilizan para generar electricidad (capacidad instalada de 21 MW) y producir biometano, gas deri-
vado del biogas, que se usa como sustituto de combustible para vehiculos pesados. Su intencién
es llegar a producir dos millones de Nm? por dia. De conjunto con la empresa japonesa Sumitomo,
producen y comercializan pellets de paja y bagazo, con una capacidad de produccion anual de 100
mil toneladas en la planta Diamante, con destino a la sustitucion de carbon, en generadores euro-
peos de electricidad.

En resumen, operan en un sistema de economia circular, que aprovecha todos los residuos e
insumos utilizados en los procesos para la generacion de nuevas formas de energia, para contribuir
directamente con el medio ambiente y generar menos residuos industriales y con productos soste-
nibles que ayudan a limpiar la matriz energética.

CONCLUSIONES

La diversificacion, a través de la utilizacion integral de la cafia de azucar con esquemas flexibles
de produccion, ya sea biorrefineria, planta hibrida o parque bioenergético, es una alternativa econé-
mica inevitable que busca competitividad y en ella deben estar presentes las rutas de la energia en
algunas de las variantes mencionadas.

Sin dudas, este concepto de diversificaciéon responde también al concepto de bioeconomia cir-
cular, al hacerse un uso util de todos los subproductos y residuos que se generan y retornan al
proceso, a su vez, como insumos o utilidades de diversos tipos, como la electricidad y el agua, con
reduccion del impacto negativo sobre el medio ambiente.

Entre las nuevas alternativas, el etanol 2G y el biogas parecen ser las mejores opciones con va-
rias plantas en funcionamiento o construccion.

Aunque aun no es un resultado econémicamente factible, se continua trabajando con fuerza en
varios enfoques, para el desarrollo del biohidrogeno, a partir del bagazo.

No existe una solucion unica para el disefio de estos parques bioenergéticos, que responda a
demandas locales y pueda integrar el uso de otros recursos no derivados de la caha de azucar y
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otras fuentes renovables de energia. Definitivamente existe un compromiso entre la factibilidad eco-
nomica y el impacto ambiental, lo que hace dificil la toma de decisiones.
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RESUMEN

Se evalua el desempeino de las etapas finales del proceso de produccion del ron Afejo: filtracién y
desmineralizacion. Con la placa filtrante NA-70K se determinaron la conductividad, el pH, el grado alcohdlico
y el color para varios volimenes de filtrado, las placas se lavaron con dos medios: agua destilada y ron
Vazquez. Se evalud la resistencia hidraulica del filtro y se comprobo el mecanismo de formacion de torta en
un proceso, a diferencia de presién constante. Se concluye que la placa filtrante NA-70K es adecuada para la
filtracion del ron Afejo y es conveniente emplear ron Vasquez para el lavado de las placas en sustitucion del
agua destilada. En la desmineralizacion se determinaron los parametros asociados a la resina de intercambio
ionico: altura de lecho, volumen y concentracion de iones calcio y magnesio del ron a la entrada de la
columna, densidad aparente y retencion de liquido. Se comprob6 que la columna presenta sintomas de
envejecimiento, lo que provoca que se pierdan 11.2 L del ron Afiejo por lote. A pesar de esto se logran las
concentraciones de iones calcio y magnesio establecidas a la salida del producto. Se calculan de forma
preliminar los parametros de operacion de una columna de mayor capacidad.

Palabras clave: ron Afiejo, filtro prensa, medio filtrante, columna desmineralizadora.

ABSTRACT

This work evaluates the performance of the final stages of the Afejo rum production process: filtration and
demineralization. Using NA-70K filter plate, conductivity, pH, alcoholic strength and colour were determined
for various filter volumes, washing the plates with two media: distilled water and Vazquez rum. Hydraulic
filter resistance was determined by checking the cake forming mechanism constant pressure process. It
is concluded that the NA-70K filter plate is suitable for the filtration of Afiejo rum and it is advisable to use
Vasquez rum for the washing of the plates instead of the distilled water. At the demineralization stage, the
parameters associated with the ion exchange resin were determined: bed height, volume and concentration
of calcium and magnesium ions from rum at the entrance of the column, apparent density and liquid retention.
The demineralizing column has symptoms of aging, causing 11.2 L of Afejo rum to be lost in each batch.
Despite this, the concentrations of calcium and magnesium ions established at the output of the product are
achieved. The operation parameters of a higher capacity column are calculated in a preliminary manner.
Key words: Afejo rum, press filter, filtration media, demineralization column.

INTRODUCCION

El tratamiento del producto final, mediante operaciones de filtracién y desmineralizacion permite
asegurar que el ron alcance los atributos finales, antes de su embotellado (1). La filtracion se realiza
a través de placas filtrantes, para lograr el abrillantamiento del producto y, en este proceso, quedan

retenidas las particulas en suspension, tanto a nivel macroscépico como microscopico.
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Las placas filtrantes en profundidad son ideales para una mayor filtracion en liquidos, con alta
carga de particulas y los simples filtros de superficie, como las membranas, tienen una vida util
limitada. Por lo general, las placas filtrantes se componen de una matriz de fibra de celulosa o de
polimero, enriquecida con ayuda de filtros minerales y se mantienen unidas con un aglutinante de
resina (2). En este proceso se utiliza un filtro prensa Carlson 40, serie ZP862 No. 84268, con placas
filtrantes NA-70K de 40 cm x 40 cm y 10 um de porosidad (3).

La desmineralizacion se realiza para eliminar los iones calcio y magnesio y evitar precipitaciones
del producto en el envase final. Para ello se emplea una columna de intercambio i6nico, que contiene
una resina cationica fuerte tipo gel, Purolite C-100, de matriz de poliestireno sulfonada, que trabaja
en ciclos iénicos hidrogeno y sodio (4). La mayoria de los materiales comerciales disponibles posee
capacidades de intercambio en el intervalo de 1-10 eg/kg de material seco (5).

A la salida de la columna desmineralizadora, como elemento de seguridad, se ubica un filtro de
cartucho Sartorius, de 0.5 um, con el objetivo de retener pequefias particulas de resina (1).

En la etapa de embotellado se controla el cumplimiento de las normas de fregado, filtracion,
envasado, etiquetado y embalaje de las botellas. Para esto se lleva un control del 100 % de las botellas
antes de envasar y después del envasado y se rechazan las botellas que se detecten con alguna
rotura. Se acepta hasta un 1 % de rechazo por roturas en el area de envasado. Adicionalmente, otro
indicador de calidad establece que se acepte hasta un 7 % de rechazo por la presencia de particulas
en suspension en las botellas (6). En los afios 2018 y 2019 el porcentaje de rechazo de botellas
alcanzo un valor medio de 7.72 % (desviacion estandar 6.67 %, lo que muestra la alta variabilidad),
con tendencia al incremento en el dltimo semestre.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el desempefio de los procesos de filtracion
y desmineralizacion del ron Afiejo y encontrar una explicacion a ese incremento, para lo cual se
evaluo el comportamiento de la placa filtrante NA-70K y de la columna desmineralizadora, y proponer
modificaciones en las condiciones de operacion para disminuir las pérdidas en el proceso productivo.

MATERIALES Y METODOS

Evaluacion del desempeno del filtro prensa

La placa filtrante NA-70K esta disefiada para operar a una razén de flujo de 238 L/(min*m?) a 20 °C
y 100 kPa (4).

Los ensayos utilizados para la caracterizacion de los productos se realizaron en el Laboratorio
de Bebidas (LABEB), del Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de
Azucar (ICIDCA), el cual tiene la condicion de laboratorio acreditado por cumplir con las exigencias
establecidas por la ISO/ IEC 17 025: 2006 (1). En la tabla 1 se muestran los ensayos realizados.
El procesamiento de los datos obtenidos, de manera experimental, se realizé con el software
Statgraphics Centurion XVII, que posibilitd el adecuado analisis estadistico de los resultados.

Tabla 1. Ensayos realizados a los rones filtrados en LABEB

Nombre del ensayo Norma del ensayo
Determinacion del color en rones NC-529:2007 (7)
Determinacion del pH PNO-17.2 (8)
Determinacion de la dureza del agua PNO-25 (9)
Determinacion del grado alcohdlico por densimetria digital NC-790:2010 (10)
Determinacion de la conductividad PNO-17.8 (11)
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Para realizar la prueba de las placas filtrantes, a escala de laboratorio, se tomé una muestra
circular de la placa filtrante de 7.2 cm de diametro (D) y se calcul6 el area circular (A), mediante la
ecuacion 1; se coloco en un embudo de Bichner de igual diametro. Dicho embudo se acopla a un
sistema formado por un Erlenmeyer y una bomba de vacio Speedivac, serie ES35, con una diferen-
cia de presion maxima de 138 kPa.

(Ec.1)

Primeramente, se filtré agua destilada de dureza total O ppm; pH 5.8 y conductividad 3.8 mS/cm.
hasta alcanzar un volumen de seis litros. Se tomaron muestras de 100 mL, cada un litro, a las que
se les realiz6 analisis por triplicado, para determinar conductividad, pH y dureza total. Después del
lavado de la placa de filtracién se realiz6 el enjuague con ron Afiejo de 38.32 % v/v a 20 °C hasta
gue este alcanzé el grado alcohdlico que lo caracteriza. Se tomaron muestras cada 500 mL, a las
gue se les realizo la determinacion del grado alcohdlico.

Adicionalmente, se realiz6 el lavado de las placas con un ron también elaborado en la instalacion,
el ron Vazquez, que tiene un grado alcohdlico de 34.04, (%v/v 20 °C) y un color 0.1055 unidades de
DO a 430 nm. Para esta segunda prueba de filtracion se lavaron las placas con igual volumen de
ron Vasquez que de agua, necesaria para alcanzar las condiciones iniciales. Se tomaron muestras
de 100 mL por cada litro filtrado y se les realizaron determinaciones de grado alcohdlico y color por
triplicado. Después se realizé un enjuague de la placa con ron Anejo de 38.35 % v/v a 20 °C, hasta
alcanzar el grado alcohdalico inicial.

Para obtener la resistencia hidraulica del filtro empleado, se determinaron los volumenes de
filtrado (V) para diferentes periodos de tiempo (t) y se mantuvo constante la diferencia de presion
(AP). Se filtraron 400 L del ron Afiejo y se tomaron mediciones de volumen cada 30 segundos. Los
datos obtenidos se procesaron y se construy6 la grafica de t/V vs V, como se vera mas adelante en
la figura 3. Los valores de t/V deben ser una funcién lineal de V, cuando hay formacion de torta en
un proceso a AP constante. De la pendiente de la linea recta se obtiene K y del intercepto B, que
constituye la resistencia hidraulica del filtro (12), como se puede apreciar en las ecuaciones 2, 3 y 4.

%zK*V+B (Ec. 2)

(Ec. 3)

(Ec. 4)

Evaluacién de la columna desmineralizadora

Para la ejecucion de la operacién de desmineralizacion se empled una columna desmineralizado-
ra con resina cationica fuerte Purolite C-100E de matriz de poliestireno sulfonada en ciclo hidrégeno
y sodio. Presenta una densidad aparente de 850 g/L (4). Se determinaron los parametros asociados
a la resina: altura de lecho, volumen, y concentracion de iones calcio y magnesio del ron, a la entra-
da de la columna, asi como los parametros directamente asociados al estado técnico de la resina:
densidad aparente, retencion de liquido y observacién al microscopio. El trabajo se realizé con dos
lotes de resina, la resina industrial en uso y una nueva.

Para la evaluacion de la columna desmineralizadora se midieron la altura de la cama de resina (h)
y el diametro de la columna (Dc), para determinar su volumen (V), mediante la ecuacion 5.

(Ec. 5)
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Para determinar la velocidad lineal en m/h (q) a la que circula el fluido por la columna se aplico
la ecuacion 6, conocido el flujo volumétrico en m¥h (Q), el area de la seccion transversal en m? (A).
(Ec. 6)

Los procedimientos aplicados para determinar la densidad aparente (Da) y la retencion de liquido
en la resina (R) se adaptaron a partir de los procedimientos recomendados por la American Society
for Testing and Materials (ASTM) y el American Nacional Standards Institute (ANSI) (13). Para la de-
terminacion de la densidad se seco la resina en horno a 110 °C, durante dos horas, con enfriamiento
posterior, a temperatura ambiente, en desecadora con silica gel activada.

Para la retencion de liquido, se secaron 50 g de la resina en horno a 110 °C, durante dos horas 'y
se enfrié a temperatura ambiente en desecadora con silica gel activada. Posteriormente, a la resina,
se le adicionaron 100 mL del ron Afiejo y luego de 30 minutos se filtré por una malla de 0.15 mm.
Se determind el ron retenido en la resina al restar a los 100 mL iniciales el ron filtrado. La determi-
nacion de la retencion de liquido (R) se calculd por la ecuacion 7. Se repitié el procedimiento desde
la adicion de los 100 mL de ron hasta que no se detecto retencion de liquido. Las determinaciones
se hicieron por triplicado.

(Ec. 7)

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la placa filtrante NA-70K

Para la muestra seleccionada de 7.2 cm, el area de filtracion calculada (ecuacion 1) fue de 40.69 cm?
por lo que le corresponde un flujo de filtracién de 0.96 L/min.

Con los resultados obtenidos, para la filtracién de seis litros de agua destilada, se realizaron
graficas en las que se analizé el comportamiento del pH y la conductividad en funcion del volumen
filtrado (figura 1). En las muestras analizadas, la dureza permanecié en un valor constante de 0 ppm,
durante todo el intervalo de volumenes de filtracion.

Figura 1. Comportamiento de la conductividad y el pH del agua destilada, a diferentes volumenes de filtracion.
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La condicion de volumen de filtrado O representa los valores de las variables para el agua desti-
lada antes de filtrar. Se puede comprobar que existe un aporte de las placas filtrantes, debido a que
al inicio de la filtracion (volumen filtrado 1 L) existe una variaciéon de la conductividad y el pH, que
disminuyen progresivamente hasta alcanzar nuevamente los valores iniciales. La no variacion de la
dureza demuestra que este tipo de placas es adecuado para la filtracion de rones, debido a que no
existe un aporte significativo de iones Ca?" y Mg?#". Con el procedimiento se demuestra que la placa
NA-70K, a partir de cinco litros de agua filtrada, logra alcanzar las condiciones de conductividad eléc-
trica iniciales y a los seis litros se logra el pH esperado. Por consiguiente, la placa objeto de estudio
no afecta estas caracteristicas fisico-quimicas de los rones. Seguidamente se filtré6 ron Afejo, se
tomaron muestras a 500 mL y 1 L y se obtuvo un grado alcohdlico de 37.49 y 38.06 % v/v a 20 °C,
respectivamente. En la muestra de 1 L no se detectaron particulas en suspension. Este resultado
muestra que se requiere mas de 1 L del ron Afiejo para el lavado final de la placa filtrante.

Adicionalmente, se realiz6 la prueba con ron Vazquez, como medio de lavado de las placas. En
la figura 2 se presenta el resultado del cambio en el grado alcohdlico y del color en el filtrado. Luego
de los 6 L de lavado de las placas, con ron Vazquez, se filtré el ron Afejo y se tomaron muestras
después de filtrar 500 mL y 1 L, se obtuvo un grado alcohdlico de 38.30 % v/vy 38.38 % v/v a 20 °C,
respectivamente; o sea, con 1 L se logra que se alcance el grado alcoholico del ron Afiejo. A la mues-
tra tomada después de filtrar un litro se le realiz6 la inspeccién visual y no se detectaron particulas
en suspension.

Con el analisis de ambos experimentos se determind que, el lavado de las placas, puede realizar-
se de igual manera con agua destilada o ron Vasquez. Si se lavan con ron Vasquez, a pesar de que
no se alcanza el grado alcohdlico inicial del ron Vasquez, se logra obtener con un menor volumen
filtrado el grado alcohdlico deseado, por lo que su empleo constituye un ahorro del producto de in-
terés (ron Afejo).

Figura 2. Comportamiento del grado alcohdlico y del color a diferentes volimenes de filtracion,
con ron Vazquez como medio de lavado de las placas.

Determinacion de la resistencia hidraulica en la filtracion de ron Afiejo a escala industrial
Los resultados obtenidos durante la filtracion, a escala industrial, se presentan en la figura 3. La
recta obtenida puede ser descrita mediante la ecuacion 8, con R?= 81.0 %, error estandar de los
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estimados = 0.0112 y error medio absoluto = 0.0078. El ajuste de la recta permite afirmar que el
mecanismo de filtracién corresponde al de formacién de torta a AP constante.
(Ec. 8)

Figura 3. Gréfica de t/V vs V para evaluar la resistencia hidraulica.

Del intercepto se obtiene que la placa filtrante estudiada presenta una resistencia hidraulica de
2.43*103

Se conoce que el area de filtracion (S) es de 0.8 m?, la viscosidad de la suspension (J) es de
1.033 * 103 Pa*s y la caida de presién (-AP) es de 101.3 kPa por lo que al aplicar la ecuacién 4 se
determind que la resistencia del medio filtrante es de 1.9*10* m™. Aunque no se dispone de evalua-
ciones anteriores que permitan comparar este resultado, la consulta en textos permite comprobar
gue el orden de magnitud es légico (14). Otra comparacion puede hacerse si se calcula la resis-
tencia especifica del medio filtrante, conocido su espesor. Este valor seria 0.5*10* m?, orden de
magnitud que corresponde a la resistencia especifica de un medio filtrante de dolomita, componente
qgue se conoce que esta en la formulacion de la placa (15).

Comportamiento de la columna desmineralizadora

La columna industrial empleada en la desmineralizacidon del ron Afiejo posee 1.3 m de altura del
lecho y 9 cm de didmetro, lo que representa un volumen de cama de resina de 8.2 L, segun se vio
en la ecuacion 5.

La densidad aparente de la resina nueva y en uso fue de 809.6 (coeficiente de variacion 2.42 %) y
657.1 g/L (coeficiente de variacidon 1.04 %), respectivamente. La resina nueva difiere en un 4.75 % de
la especificada por el fabricante. Esto se debe a los largos periodos de almacenamiento. La resina
en uso presenta una disminucion de 18.83 % de su densidad, lo cual es sintoma de envejecimiento
de la resina y un estado técnico inadecuado.

Al evaluar la retencién de liquido se obtuvo que la resina nueva fue capaz de retener 1.84 L/kg
(coeficiente de variacion 4.98 %), mientras que la resina en uso 2.15 L/kg (coeficiente de variacion
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9.12 %). El aumento en un 16.84 % de la retencion de liquido puede estar asociado a la destruccién
parcial de la estructura base de la red polimérica de la resina y es un indicador de su envejecimiento.

El aumento de la retencidn de liquido constituye un aumento de las pérdidas en el proceso pro-
ductivo porque, en cada lote a desmineralizar, se pierde el ron que queda retenido en la columna. En
las condiciones actuales para un volumen de 8.2 L y una densidad aparente de 657.1 g/L se pierden
11.2 L del ron Afiejo, en cada lote.

En la tabla 2 se muestran los contenidos de iones calcio y magnesio de las muestras de ron que
alimentaron la columna desmineralizadora, para evaluar su desempefio en la remocion de iones,
tanto con la resina en uso como con la resina nueva. De los resultados obtenidos para ambas resi-
nas se concluye que se logran las concentraciones especificadas (suma de los iones Ca?'y Mg?* <
2 ug/mL), con lo que su desempefio, en la remocion, es adecuado.

Tabla 2. Contenido de iones calcio y magnesio antes de pasar el ron
por la columna de intercambio y después de ello

. Ca? (ug/mL) al | Mg?* (ug/mL) | Ca? (ug/mL)al | Mg? (ug/mL)
Resina N . i .
inicio al inicio final al final
Nueva 7.10 1.04 <0.01 <0.01
En uso 7.26 1.01 <0.01 <0.01

Con el objetivo de aumentar capacidades en la etapa de desmineralizacion y al conocer que
el comportamiento de la actual columna era satisfactorio, se procedié a evaluar una columna de
intercambio iénico de capacidad 100 L, donada a la institucion. Para realizar el escalado y seguir
el criterio de similitud, debe lograrse similitud geométrica, dinamica y cinematica. Con la similitud
geomeétrica se mantiene constante la relacion entre la longitud de la columna y el diametro; con la
cinematica, se asegura que las propiedades fisicas del fluido, en las columnas de ambas escalas,
sean iguales para que el régimen de transferencia de masa se mantenga; y, con la dinamica, la
velocidad lineal de flujo, en ambas columnas, se mantiene constante. La comparacién entre las di-
mensiones de ambas columnas se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones de las columnas de intercambio i6nico

Columna en uso Columna nueva
Volumen (L) 8.27 100
Altura de la columna (m) 1.50 0.94
Altura de la cama (m) 1.30 0.82
Diametro interno de la columna (m) 0.09 0.405

En el caso analizado, la similitud geométrica no se mantiene, ya que la relacion longitud de cama/
diametro de columna es diferente (14.4 para la escala menor de la columna actual y 2.02 para la
escala mayor). Por otra parte, en la columna de menor diametro, la magnitud axial es superior a la
radial, con lo que se puede priorizar el flujo axial, pero en la columna de mayor volumen, las dimen-
siones axiales y radiales son similares, con lo que no debe ser posible mantener el flujo axial como
predominante. Al ser esta columna la que se tiene disponible, no es posible mantener la similitud
geomeétrica.

Se consider¢ el criterio de mantener la velocidad lineal de flujo constante, que da una medida de
la velocidad con la que pasa el liquido a través de la columna (16). La columna en uso tiene un area
de la seccién transversal de 6.35*10° m? y una velocidad lineal de 188 cm/h, calculadas mediante
las ecuaciones 1y 6, respectivamente. La columna nueva tiene un area de la seccion transversal de
0.128 m?, por lo que para mantener la velocidad lineal es necesario alimentar un flujo volumétrico
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de 240 L/h. Este resultado debe ser tomado solamente como un criterio, se deben realizar pruebas
experimentales que permitan ajustar el valor.

CONCLUSIONES

La placa clarificante NA-70K es adecuada para la filtracion del ron Afiejo y es conveniente em-
plear ron Vasquez para el lavado de las placas, en lugar de agua destilada, pues con ello se requiere
menos consumo de ron Afejo en el lavado final de la placa.

La resina de la columna desmineralizadora presenta sintomas de envejecimiento, lo que provoca
que se pierdan 11.2 L de ron Afiejo en cada lote. A pesar de esto se logran las concentraciones de
iones calcio y magnesio especificadas.

A la nueva columna de intercambio iénico de 100 L, se debera alimentar un flujo volumétrico de
240 L/h, como criterio preliminar. Este valor se debera ajustar experimentalmente, una vez instalada.
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RESUMEN

La produccién y aplicacion de bioplaguicidas ha permitido a Cuba contar con recursos propios para la
proteccion fitosanitaria de los cultivos. Los bioproductos Fitomas-EC® y Gluticid® constituyen productos
derivados de la industria azucarera, considerados fitoestimulantes, cuya nueva formulacién persigue un do-
ble efecto sobre los cultivos. El presente trabajo se desarrollé en condiciones de campo, con el objetivo ge-
neral de evaluar la nueva formulacion Fitomas-EC®+Gluticid® sobre el cultivo del maiz variedad (Diamante),
y cuatro variedades de papa (2E, Eclat, 57 E y Memphis), a partir de un disefio experimental de bloques al
azar, con 4 réplicas por tratamiento, realizados por aspersion foliar. Los resultados mostraron compatibilidad
entre los dos productos y que pueden aplicarse juntos en el control biologico.

Palabras clave: maiz, papa, bioproductos, Fitomas-EC, Gluticid.

ABSTRACT

Production and use of bio-plaguisides allows Cuba to has its own means for an effective phitosanitary
protection of its cultures. Fitomas-EC® and Gluticid® are byproducts f the sugar industry, being considered
bio stimulants, which their new formulation induces a double effect over the crops. This work was developed
under field conditions, to evaluate the impacts of the new formulation of Fitomas-EC®+Gluticid® over cultures
of corn (Diamond variety), and four potato varieties (2E, Eclat, 57 E and Memphis) by experimental squares at
random technic with four reply per treatment using leave aspersion. The results showed compatibility among
the two products and that they can be applied together in the biological control.

Key words: corn, potato, by-products, Fitomés-EC, Gluticid.

INTRODUCCION

Introducir mejora continua en productos comercializados por el ICIDCA constituye una tarea pen-
diente y forma parte del estudio que responde al trabajo realizado en colaboracion con el Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).
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Las aplicaciones del Fitomas-EC solo (1, 2) y su combinacién con el Gluticid (3, 4), han mostrado
impactos diferentes en la respuesta agrondémica de algunos cultivos como el frijol y el tomate. Am-
bos bioproductos son de produccién nacional y sustituyen importaciones, de ahi la importancia por
mejorar su sostenibilidad y buscar beneficios en los rendimientos agricolas. En el contexto actual,
el elevado precio de los fertilizantes en el mercado internacional exige la busqueda de soluciones
nacionales para minimizar los riesgos en la agricultura.

Los sintomas vinculados a enfermedades que aparecen en los campos se deben, fundamental-
mente, a la interaccion de condiciones climaticas, al sistema de produccion, a variedades utilizadas,
a la presencia de residuos anteriores contaminados con enfermedades y a infecciones por microor-
ganismos (hongos, bacterias, nematodos y virus).

El Fitomas-EC®, el Gluticid® y la combinacion de ambos, tienen la ventaja de aplicarse con mochilas de
fumigacién, asperjadoras mecanizadas e, incluso, aspersion aérea con aviones dedicados a la fumigacion.

El objetivo principal del presente estudio es evaluar el impacto de la nueva formulacién Fitomas-EC®+Glu-
ticid® sobre el cultivo de maiz (var. Diamante) y cuatro variedades de papa (2E, Eclat, 57 E y Memphis) que
potencien, en una sola aplicacion, un doble efecto bioestimulante/protector, para incrementar el rendimiento
y la resistencia ante el ataque de plagas.

MATERIALES Y METODOS

* Fitomas-EC®, obtenido en la Planta de Produccion del ICIDCA, La Habapa. _
+  Gluticid®, producido en la Planta de la UEB de Biopro- Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

cesos, de Quivican, Mayabeque. No. Tratamientos
1 Fitomas-EC
El estudio se desarrollé en las areas experimentales del 2 Fitomas-ECt+Gluticid
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), ubicada en 3 Gluticid
San José de las Lajas, Mayabeque. ) Control (sin bioproducto)

Fitomas-EC y Gluticid: Se aplicarédn por aspersion foliar
con mochila, a razén de 2.8 mL L* de Fitomas-ECy 6 g L*
de Gluticid y combinados en una sola aplicacion.

Experimento 1. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en el cultivo del maiz
(Zea mays L., var. Diamante).

* Fecha de siembra: 27 de octubre del 2021

» Primera aplicacion: 17 noviembre del 2021 (21 DDS)

* Segunda aplicacion: 30 noviembre del 2021 (35 DDS)

+ DDS: dias después de la siembra.

+ Disefio experimental: Bloque al azar, con 4 réplicas por tratamiento, con parcelas de 11.25 m?

» Distancia de siembra 0.75 x 0.30 cm

Durante el estudio, el seguimiento a la presencia de plagas se realizé de forma visual a 15 plan-
tas/tratamiento. Los criterios seguidos para estimar el nivel de infeccion: ligero (10 %), medio (10
- 30 %), intenso (+ 30 %).

Experimento 2. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en el cultivo de cuatro
variedades de papa Solanum tuberosum L. (var. 2E, Eclat, 57 E y Memphis).

* Fecha de siembra: 21 enero del 2022

» Tipo de Suelo: Ferralitico rojo compactado agrogénico
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e Ubicacion: Finca El Mulato
e Distancia de siembra: 0.90 x 0.25 m
* Primera aplicacion: 22 de febrero del 2022

Tabla 2. Identificacion y descripcion de los tratamientos
No. | Tratamientos

Fitomas-EC(variedad 2E )

Fitomas-EC (variedad Eclat)

Fitoméas-EC (variedad 57 E)

Fitomas-EC (variedad Memphis )
Fitomas-EC+Gluticid (variedad 2E )
Fitoméas-EC+Gluticid (variedad Eclat )
Fitomas-EC+Gluticid (variedad 57 E )
Fitomas-EC+Gluticid (variedad Memphis )
Control (variedad 2E )

Control (variedad Eclat )

Control (variedad 57 E )

Control (variedad Memphis )

Ol (N[~ |[w[N]|F

=
o

=
=

iy
N

* Segunda aplicacion: 9 de marzo del 2022
» Tercera aplicacion: 16 de marzo del 2022
* Cuarta aplicacion: 23 de marzo del 2022

Evaluaciones
* Masa de los tubérculos (g)
* NuUmero de tubérculos por planta

Tabla 3. Afectaciones que produce la enfermedad del Tizén temprano

Grado de afectacion o

expresado en porciento SAEEQUELEIL
10 Manchas en hojas inferiores
20 Manchas en la mayoria de las hojas inferiores y algunas del centro
30 Atizonamiento en hojas inferiores y algunas del centro
40 Tizon en hojas inferiores
50 Tizén en hojas inferiores y atizonamiento en la mayoria del centro
60 Tiz6n en hojas inferiores y la mayoria del centro
70 Tiz6n en hojas inferiores y en todas las del centro
80 Tizén en hojas inferiores, en todas las del centro y atizonamiento superior
100 Tizén en todas las hojas

- Rendimiento (t ha™®
» Afectaciones producidas por la enfermedad del Tizon temprano, causada por Alternaria Sola-
ni, en condiciones de campo (54 DDP), segun (5, 6), (tabla 3).
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Tabla 4. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en el crecimiento
de plantas de maiz (var. Diamante), a los 30 DDS

Tratamientos Altura (cm) Altura (m) Numero de
lra evaluacion | 2da evaluacion hojas
Fitomas-EC 0.55 ab 2.3ab 8.7
Fitomas-EC+Gluticid 0.58 a 25a 9
Gluticid 0.55 ab 2.3ab 9.2
Control (sin bioproducto) 0.54b 2.0 8.9
ESx 1.48 0.17 0.37 ns

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01
i ns: es no significativo
RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Cultivo del maiz (Zea mays L., var. Diamante)
Se aplicaron los cuatro tratamientos planificados al cultivo del maiz (variedad Diamante).

Tabla 5. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en la masa fresca
y la masa seca de plantas de maiz (var. Diamante) a los 92 DDS

IEEIErsE MF(Eg)rea de 1024(? g MF | de mggc')rcas coﬂigifggg?ig) 1S nzség)rcas
Fitoméas-EC 0.58 25.5 ab 2.00 0.55a 2.08 a
Fitoma-EC+Gluticid 0.51 28 a 2.13 0.50b 140b
Gluticid 0.52 26.5 ab 2.00 0.48b 1.30b
Control 0.54 23 b 1.93 0.42c 0.85¢
ESx 0.03 ns 1.70 0.11 ns 0.04 5.08

MF: Masa fresca MS: Masa seca. Letras iguales no difieren significativamente,

segun prueba de Duncan p<0.01. ns: es no significativo.

En la evaluacion del crecimiento, se observaron pequefas diferencias en cuanto a la altura de las

plantas y a su niumero de hojas pero, de manera general, la combinacion de ambos bioproductos
Tabla 6. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en componentes del rendimiento

de plantas de maiz (var. Diamante) a los 92 DDS

Parcela m?
Tratamientos No. MF mazorcas con No. MF mazorcas con
de mazorcas bracteas, (kg) de mazorcas bracteas, (kg)

Fitoméas-EC 60.5 ab 17.0a 1.24b 5.53a
Fitomas-EC+Gluticid 62.25a 140b 151a 5.37 ab
Gluticid 61.5ab 14.4b 1.28b 5.46 ab
Control 545c 129c 1l.14c 414 c

ESx 2.37 0.69 0.06 0.21

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01. ns: es no significativo

ofrece una mejor respuesta.

Se reporta una mayor respuesta de la MF y de la MS en las mazorcas sometidas al tratamiento
con Fitomas-EC solo, seguido de la combinacion de los productos.

El analisis de los componentes del rendimiento por superficie reporté un mayor numero de mazor-
cas, por parcela, en el tratamiento en el que se combinaron ambos bioproductos, lo cual denota un
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Tabla 7. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en la mazorca de maiz
(var. Diamante) a los 92 DDS

Mazorcas

Tratamientos Longitud | Diametro | No. de- | No.de | No-de | Peso

(cm) (cm) granos | hileras gr_anos/ L EIrEE

hileras (9)

Fitomas-EC 33.7a 6.5a 458.3b 15.3a 33.8a 0.153b
Fitomas -EC+Gluticid 30.3b 52b 510.3a | 155a 31.2b 0.169 a
Gluticid 30.2b 51b 4424c | 14.4Db 30.4c 0.112d
Control 27.1c 42c 317.4d | 123c 27.6d 0.148 c
ESx 0.74 ns 0.20 0.01 0.63 1.93 0.01

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01. ns: es no significativo

incremento del rendimiento; sin embargo, la mayor MF de las mazorcas se alcanzé con la aplicacion

del Fitomé&s-EC solo.

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01

Tabla 8. Efecto de Fitomas -EC y su combinacion con Gluticid en el rendimiento fresco

y seco del maiz (var. Diamante), a los 92 DDS

Tratamientos Rendimiento agricola (t ha)
Fitomés -EC 3.64b
Fitomas -EC+Gluticid 477 a
Gluticid 2.70c
Control 2.35c
ESx 0.12

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01

De las variables evaluadas, resultaron superiores la longitud y el diAmetro de las mazorcas en el
tratamiento con Fitomas -EC solo; sin embargo, resultaron mas favorecidos el nUmero de granos por
mazorca y el peso de un grano, bajo la combinacion de ambos bioproductos.

Finalmente, segun los resultados descritos, el rendimiento agricola fue superior en el tratamiento
en el que se combinaron ambos bioproductos. Se comprobaron, de forma visual, niveles de presen-
cia muy bajos por planta del minador de la hoja, con respecto al resto de los tratamientos aplicados,
lo cual indica un mayor impacto de la nueva formulacion que actia como biocontroladora. (7)

EXPERIMENTO 2. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con el Gluticid en el cultivo de la
papa (Solanum tuberosum L.).

Tabla 9. Respuesta de las plantas a las afectaciones producidas por el Tizon temprano,
en funcion de los bioproductos aplicados

Tratamientos Variedad Variedad Variedad Varieda_d
2E Eclat 57 E Memphis
Fitomas-EC 2.4 3.1 2.9 2.3
Fitomas-EC+Gluticid 2.2 2.2 3.2 2.2
Control 2.4 2.4 2.8 3.0
ESx 0.26 ns 0.37 ns 0.27 ns 0.24 ns

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01. ns: es no significativo.

35




En la tabla 9, los resultados reportados demuestran el porciento de afectacion producido por el
Tizén temprano, debido a la Alternaria Solani, en los tratamientos aplicados a las variedades de

papa, a los 54 dias después de la plantacién (DDP).

Se puede apreciar, con excepcion de la var. 57 E, el impacto protector de la aplicacion combinada

de ambos bioproductos; y como respuesta, una mayor resistencia del cultivo.

ltados referidos a la masa de

7

los, Iubércull%ﬁ Lft)i

Lbos resu ]
Tabla 10. Efecto del Fitomas-EC y su combinacion con e

or planta (tabla
c{d%n [a masa de

jlgg’t

Masa (kg)
Tratamientos Variedad Variedad Variedad Variedad
2E Eclat 57 E Memphis
Fitomés -EC 0.46 a 0.44a 0.36 0.46a
Fitomas -EC + Gluticid 0.27b 0.47a 0.42 0.28b
Control 0.24b 0.30b 0.34 0.28b
ESx 0.02 0.04 0.01 ns 0.02

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01. ns: es no significativo.

variedad Eclaty 57 E se favorece con la combinacion del Fitomas-EC+Gluticid, mientras que la var.

2E y Memphis responde, de manera satisfactoria, cuando se aplica Fitomas-Ec solo.

Finalmente, cuando se analizan los datos del rendimiento agricola (tabla 11), resalta el efecto de

Tabla 11. Efecto del Fitomas -EC y su combinacién con el Gluticid
en el rendimiento de variedades de papa

Rendimiento (t hat)
Tratamientos Variedad Variedad Variedad Variedad
2E Eclat 57 E Memphis
Fitomas -EC 15.3a 146 a 11.9 15.3a
Fitomas -EC + Gluticid 89hb 156 a 13.9 9.33b
Control 79b 99b 11.3 9.33b
ESx 0.88 0.60 1.4ns 0.72

demostraron
uberculos por planta

Letras iguales no difieren significativamente, segun prueba de Duncan p<0.01. ns: es no significativo.

la sola aplicacion del Fitomas-EC en dos variedades, en las que se incrementa el rendimiento en 93
% (var. 2E) y 63 % (var. Memphis). Por otro lado, la combinacion de ambos productos incrementa al
57 % el rendimiento de la var Eclat y de la var. 57 E.

CONCLUSIONES

1. Elimpacto de la accion combinada Fitomas-EC+Gluticid, bajo las dosis aplicadas, demostré
en el caso de la variedad del maiz estudiada, mejores resultados en las evaluaciones referi-
das a: crecimiento (altura de las plantas), el andlisis de los componentes del rendimiento por
superficie (mayor numero de mazorcas por parcela), el numero de granos por mazorca, el
peso de un grano y finalmente, el impacto de la aplicacion combinada duplica el rendimiento
con respecto al control y mejora el impacto del resto de los productos aplicados por separado.
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2.

3.

Se comprueba ademas una mayor resistencia en el cultivo del maiz ante la presencia del mi-
nador de hoja, bajo la combinacion de ambos productos.

En los estudios referidos a las variedades de papa, se demostro que la aplicacion combinada
del Fitomas-EC+Gluticid disminuye el grado de afectacion producido por el tizon temprano, en
las variedades 2E, Eclat y Memphis y resulté mas efectivo el Fitomas-EC solo en la variedad
57 E. Por otro lado, la masa de tubérculos por planta se vio favorecida por la aplicacion del
Fitomas-EC solo, a excepcion de la variedad Eclat, a la que la combinaciéon de ambos biopro-
ductos causo6 un mayor efecto.

Cuando se analizan los datos del rendimiento agricola en las cuatro variedades de papa,
resalta el efecto de la sola aplicacion del Fitomas -EC en dos variedades, en las que se incre-
menta el rendimiento en 93 % (var 2E) y 63 % (var Memphis). Por otro lado, la combinacion
de ambos productos incrementa al 57 % el rendimiento de la var Eclat y también supera el
rendimiento de la var.57 E.
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RESUMEN

El proceso de afiejamiento del ron experimenta mermas de volumen, denominadas mermas. Las variables
de operacion, registradas en bases de datos, contienen informacion valiosa para estudiar el proceso. De in-
vestigaciones anteriores se cuenta con un modelo de redes neuronales artificiales, para la prediccion de mer-
mas, en la etapa de afiejamiento en bodegas, en funcion de las variables medidas, asi como un modelo de
regresion, ambos con alta significacion estadistica. En la presente investigacion se propone un procedimiento
para aunar ambos modelos y lograr la optimizacién del sistema con el empleo de algoritmos evolutivos, como
método de optimizacion global de las funciones de costo. Tanto la implementacion del procedimiento como su
solucion son objetivos de trabajos futuros. Se pretende, con los resultados de la minimizacion de la variable
de interés, establecer un porcentaje maximo admisible de mermas en volumen, durante el proceso de afieja-
miento, para las roneras del grupo empresarial AZCUBA.

Palabras clave: afiejamiento de rones, mermas, Redes neuronales artificiales, algoritmos evolutivos, opti-
mizacion.

ABSTRACT

The rum aging process experiences volume losses, called wastage. The operation variables, recorded in
databases, contain valuable information to study the process behavior. From previous research, there is an
artificial neural network model for the prediction of losses in the aging stage in cellars, based on the variables
measured, as well as a regression model, both with high statistical significance. In the present investigation, a
procedure is proposed to combine both models and achieve the optimization of the system using evolutionary
algorithms as a method of global optimization of the cost functions. Both the implementation of the procedure
and its solution are objectives of future work. It is intended, with the results of the minimization of the variable
of interest, to establish a maximum admissible percentage of losses in volume during the aging process for
the rum factories of the AZCUBA business group.

Key words: rum aging, volume losses, artificial neural networks, evolutionary algorithms, optimization.

INTRODUCCION

El proceso tecnoldgico de produccion del ron Afiejo que se lleva a cabo en un area de produccion
de rones Premium, perteneciente al Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa
de Azucar (ICIDCA), comprende varias etapas (1). Durante el proceso de afiejamiento del ron se
producen mermas del producto. El afiejamiento del ron no cambia ni transforma la bebida sino que
desarrolla y sublima sus cualidades latentes. Es por ello que, en el contexto de excelencia en que
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compiten estas bebidas, surge el interés por estudiar y minimizar la merma en el volumen del ron,
durante su afiejamiento, en relacion con las condiciones ambientales existentes en la solera. En el
mundo, el valor medio de mermas que se considera para toneles de 180 litros es del 10 % del volu-
men almacenado; sin embargo, la literatura sefala para los paises del Caribe un 13 % de mermas
anuales (2), por ejemplo en Jamaica se reporta un 6 % de mermas (3). En un trabajo realizado en las
soleras de la ronera de Cardenas, entre los afios 1985 y 1986, se corrobordé una merma de 10.5 %
anual. No se han encontrado reportes recientes del valor de estas mermas en Cuba.

La tecnologia en las bodegas del ICIDCA permitio llevar a cabo un estudio del comportamiento
de las mermas durante 13 meses de afiejamiento; se realizaron mediciones del nivel del liquido de
los toneles, grado alcohdlico, temperatura y humedad. Toda esta memoria almacenada resulté atil
en la comprension del comportamiento del proceso, sus variables mas importantes y la obtencion de
modelos para predecir el porcentaje de mermas en volumen, en el proceso de afiejamiento del ron.
Ademas, se evaluaron desde el punto de vista econémico, las mermas correspondientes al periodo
de estudio y resultaron superiores a las permitidas en normas internacionales. El conocimiento con-
tenido y aplicado en estas técnicas de analisis de datos podria establecer una ruta para minimizar el
porcentaje de mermas en el proceso de afiejamiento del ron, por lo que se propone un procedimien-
to para optimizar las variables mas influyentes en este proceso.

MATERIALES Y METODOS

En investigaciones anteriores se emple6 el software StatgraphicsCenturion XVII.2 para estudiar
las posibilidades de modelar el proceso con el empleo de la regresion. Este modelo presenté valores
de error cuadréatico medio (ECM), R’ y Cp de 0.115; 95.88 % y 3.32, respectivamente (4). Ademas,
se utilizo el software MATLAB 2017 para estimar las mermas en volumen. En la modelacion del pro-
ceso de afiejamiento del ron se utilizé la Red neuronal perceptrén multicapa con dos capas ocultas,
del tipo alimentacion hacia adelante y propagacion hacia atras (feed-forward backprop). La topolo-
gia seleccionada presenta la estructura 6-4-4-1, con un ECM de 2.1-102 y un factor de correlacion
(R) con los datos experimentales de 0.998 (5).

En un primer acercamiento a la optimizacion de las condiciones medioambientales de la bodega,
para un maximo admisible determinado se empled el algoritmo de BUsqueda aleatoria e, igualmen-
te, se realiz6 en el software MATLAB 2017. Para ello se fijaron variables del modelo neuronal y se
generaron valores aleatorios de mermas. Se obtuvo un valor de mermas de 0.0065 litros para con-
diciones de temperatura y humedad relativa de 36.93 °C y 68.96 %, respectivamente. El resultado
anterior no constituye un minimo local de las variables respuesta, al no estar evaluado en toda el
area que comprende la funcion (6).

La optimizacion estructural se realiza, usualmente, de modo determinista. Esta optimizacion con-
siste en minimizar la funcion de costo J(X) sujeta a condiciones deterministas de igualdad (ecuacién
1). Simbdlicamente esto se expresa como:

minimizar j(X)

(Ec.1)

En esta ecuacioén, X es el vector de las variables de disefio, las fi(X) son respuestas del sistema
gue dependen de estas variables y Fi son condiciones impuestas a estas respuestas (ecuacion 2).
Si se modelan estas incertidumbres y se hace uso de la teoria de probabilidades, esta optimizacién
se convierte en:

minimizar J (X)
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(Ec. 2)

Donde P [A] es la probabilidad del evento aleatorio Ay las P son maximos valores admisibles para
las probabilidades de falla. Esta optimizacidn estocastica de sistemas involucra, en consecuencia,
los siguientes pasos:

» Definicion probabilistica de las variables que intervienen en el sistema.

* Representacion del comportamiento del sistema, mediante el uso de un modelo matematico

adecuado que incluya, a su vez, la evaluacién de las condiciones del modelo.

» Encontrar la mejor configuracion para este sistema, de tal modo que se minimicen las funciones
objetivo, que representan los criterios a optimizar y se respeten las condiciones impuestas (7).

Los algoritmos evolutivos (AE) son algoritmos que trasforman poblaciones de objetos numéricos
individuales en nuevas poblaciones con operaciones inspiradas en la genética y la evolucién de las
especies (principios de la seleccion natural), tales como la regla darwiniana de sobrevivencia y re-
produccion de los mas fuertes.

Los AE son un método de optimizacion muy robusto, eficiente y convergente. A dos principales
caracteristicas se les atribuye este hecho.

* Los AE tienen un patron distintivo de busqueda en el espacio objetivo: en vez de una bus-
gueda punto a punto, el conjunto de blsqueda se expande a un grupo en el cual un punto de
blusqueda se mueve entre picos; por tanto, se incrementa la probabilidad de encontrar una
solucion cercana a la posiciéon del 6ptimo global.

* El uso de funciones objetivo y de condiciones no requiere el uso de gradientes u otro cono-
cimiento auxiliar. En consecuencia, la busqueda con AE no esta restringida a condiciones de
continuidad, no linealidad o convexidad de la funcién objetivo o las condiciones (8).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el enfoque presente se utilizan las redes neuronales artificiales (RNA) para representar el
comportamiento del sistema, se emplean como un sustituto en la evaluacién del modelo numérico.
Esto se combina con Algoritmos evolutivos (AE), como método de optimizacion global de las funcio-
nes de costo, al tener en cuenta las condiciones probabilisticas, debido a su versatilidad para traba-
jar con funciones implicitas, de manera que no se hace necesario conocer ni estimar su gradiente.

Para el procedimiento que se propone se siguieron los pasos en el disefio del AE:

» Seleccién del AE y ajuste de sus parametros. Existen dos tipos principales de AE: las estrate-
gias evolutivas (EE) y los Algoritmos genéticos (AG). De cada uno de ellos existen variantes y
fusiones ideadas para mejorar su desempefio en problemas de optimizacion uni-multiobjetivo
con condiciones y sin ellas.

+ Determinacién de los valores de las variables de disefio. Una vez definido el problema de opti-
mizacion (variables de disefio, funciones objetivo a minimizar y condiciones), se procede a uti-
lizar el AE seleccionado. Como primera medida, las variables de disefio adoptan unos valores
iniciales (que pueden establecerse a priori o aleatoriamente), que son codificadas segun las
necesidades del algoritmo (codificacion real o codificacidén binaria). Las variables de disefio
son optimizadas simultaneamente para que todas las configuraciones encontradas sean ido-
neas, segun el problema. Luego se codifican los nuevos individuos, valores de las variables
resultantes de la primera optimizacién y se evallGa la aptitud de cada uno (la cual representa
la adaptabilidad del individuo al medio), calculada sobre la base de la funcion objetivo y en la
medida de violacion de las condiciones. En el método propuesto se emplea la RNA seleccio-
nada, como sustituto del modelo original para el célculo de las condiciones probabilisticas.
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Cada individuo es seleccionado segun su aptitud en el medio de acuerdo con el algoritmo evo-
lutivo utilizado. Se supone que los individuos con una aptitud alta tienen mayores posibilidades de
reproducirse y pasar sus caracteristicas a la siguiente generacion. Asi pues, se forma un banco de
apareamiento que es una poblacion intermedia, que sera sujeta a combinacion. De este banco se
seleccionan, aleatoriamente, individuos que intercambian sus codificaciones segun un patrén de
combinacion definido; de tal modo que se generan nuevas descendencias que, posteriormente, son
sujetas a mutacion. Los nuevos individuos estan sujetos a mutacion de algunos genes, con el obje-
tivo de evitar la merma potencial de material genético de los procesos de seleccion y combinacion,
para prevenir el llamado desvio genético.

Una variante de los AE que mejora significativamente el desempefio del algoritmo es el elitismo,
gue consiste en que el mejor individuo entre padres e hijos pasa a la siguiente generacion intacto,
sin ser alterado por la mutacion (7).

Una vez que se ha formado la nueva generacion, esta se convierte en la nueva poblacién de
padres, a los cuales se les evaluara su aptitud y seran sometidos a las operaciones de seleccion,
combinacion y mutaciéon nuevamente. Esto se hara hasta que cumpla algun criterio para finalizar
la ejecucidn del algoritmo; por ejemplo, que se alcance el nimero maximo de generaciones o que,
después de algun numero definido de generaciones, no se haya alcanzado un nuevo éxito.

Se propone una simbiosis de los algoritmos evolutivos como técnica de minimizacion de la fun-
cion de costo y las redes neuronales como método de calculo de las probabilidades de falla, que
constituyen las restricciones de las minimizaciones.

Caso de estudio
El enfoque del procedimiento anterior permite aplicar la optimizacion de las mermas en volumen
de ron durante el proceso de afiejamiento en bodegas. Las variables ambientales: temperatura y
humedad relativa presentan el comportamiento aleatorio, que cumplen con una distribucién normal.
Se empleara el modelo de regresion para la variable mermas que se muestra (ecuacion 3); obte-
nido por Garcia et al. (4), en funcidén del mes numérico para el estudio, volumen medido y tiempo de
afiejamiento en cada tonel, que constituyen otras variables influyentes.

(Ec. 3)

De implementarse esta ruta, se prevén resultados significativos a corto plazo, se obtendran va-
lores locales o, en el mejor de los casos; globales, para un minimo de mermas en funcion de los
valores 6ptimos de las variables ambientales: temperatura y humedad. Estos resultados podrian in-
fluir en los cambios fisicos y tecnoldgicos que habria que implementar en la bodega de afiejamiento
para cumplir con estos valores, asi como su factibilidad econdmica, lo que permitiria oficializar las
mermas admisibles para las roneras de AZCUBA.

CONCLUSIONES

» Se propone un procedimiento para lograr la optimizacion, de manera conjunta, de los modelos
de redes neuronales artificiales y de regresion, representativos del proceso de afiejamiento de
rones para la variable mermas, con algoritmos evolutivos.

* La aplicacion del procedimiento propuesto permitira establecer un porcentaje maximo admi-
sible de mermas en volumen de afiejamiento de ron, para las roneras del Grupo Empresarial
AZCUBA.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la recuperacion de potasio, a partir de soluciones modélicas, con
la utilizacion de zeolita del yacimiento San José del Chorrillo como intercambiador idnico. Los estudios se
realizaron en sistema discontinuo. Para describir el proceso de intercambio idnico se realizaron estudios ci-
néticos y de equilibrio y se evalud la influencia de diferentes tamafos de particulas (0.5 —2.7 mm) (1) y (0.25
— 1.6 mm) (II) y el pH. Los principales resultados indican que el pH y el tamafo de particula tienen influencia
en la capacidad de intercambio i6bnico maxima y es el tamafo de particula (1) el mas favorable para el inter-
cambio. La capacidad maxima de intercambio fue de 36.53 mg g, a pH 7 y tamafio de particula de 0.5 -2.7
mm. En el estudio termodinamico se obtuvieron las mayores capacidades de intercambio (42.91 mg g?) a pH
7, temperatura de 50°C y tamano de particula de 0.5 — 2.7 mm.

Palabras clave: intercambio iénico, potasio, soluciones modélicas, vinazas, zeolita.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the recovery of potassium from model solutions, using El Chorrillo
zeolite as an adsorbent material. The studies were carried out in a discontinuous system. To describe the
ion exchange process, kinetic and equilibrium studies were carried out evaluating the influence of different
particle sizes (0.5 - 2.7 mm) (1) and (0.25 - 1.6 mm) (II) and pH. The main results indicate that the pH and the
particle size have influence on the maximum ion exchange capacity, with the particle size | the most favorable
for the exchange. The maximum ion exchange capacity was 36.53 mg g* at pH 7 and particle size of 0.5- 2.7
mm. In the thermodynamic study the highest exchange capacity were obtained (42.91 mg g*) at pH 7, tempe-
rature of 50 °C and particle size of 0.5 — 2.7 mm.

Key words: ion exchange, model solutions, potassium, vinasse, zeolite.

INTRODUCCION

Actualmente en Cuba se trazan e implementan estrategias de economia circular que permiten la
transicion de modelos productivos agresivos con el ambiente hacia modelos alternativos sosteni-
bles. Las soluciones hacia la recuperacion del agua, como recurso natural y el mejoramiento en la
disposicion final de residuales, cada dia toma mayor interés. Dentro de la agroindustria azucarera
y de derivados se reconoce el potencial que poseen los residuales que se generan, como fuentes
para la produccion de energia renovable y la obtencion de biofertilizantes liquidos y sélidos.
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Las vinazas de destileria se destacan como las mas contaminantes dentro de las aguas residua-
les, producidas por los complejos productores de azucar y etanol. Estas poseen un elevado poten-
cial contaminante, debido a su contenido de materia organica; ademas, se generan a razén de 9y
hasta 20 L L de etanol destilado, a elevadas temperaturas (80 - 90 °C) y bajos valores de pH, entre
3.5y 5 (1). Un aspecto de relevante interés es el contenido de potasio presente en las vinazas de
cana de azucar (1, 2).

En Cuba se reportan concentraciones de potasio en las vinazas generadas en las destilerias,
desde 1.5 hasta 5.0 g L (1 - 3). En este sentido, se conoce que el potasio (K), es un recurso esen-
cial para la agricultura, pues constituye un elemento importante para las plantas y se considera un
significativo nutriente junto con el nitrégeno (N) y el fésforo (P) (4). Por tal razén, valorar la explora-
cion de fuentes alternativas de potasio, es un reto para la comunidad cientifica mundial.

El empleo de la vinaza cruda o tratada biolégicamente, como fertilizante, es una tematica de inte-
rés, pues mejora las condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo, ademas de aportar al
suelo los nutrientes necesarios, especificamente potasio (5). En Cuba, mas del 60 % de las vinazas
originadas en las destilerias se utilizan en el fertirriego (1). Sin embargo, cuando se utiliza para este
fin, la cantidad de vinaza suministrada no debe exceder la capacidad de retencion de iones del sue-
lo. Se reporta que la aplicacion de vinaza cruda en las plantaciones de cafna de azucar puede causar
problemas, incluyendo la lixiviacidn de nutrientes y metales pesados en las aguas subterraneas,
salinizacién del suelo y el agua, desequilibrio de nutrientes del suelo y fitotoxicidad (6, 7).

Pocos estudios se refieren al empleo del intercambio i6nico para la recuperacién de potasio, a
partir de vinaza cruda o biodigerida. Ping-Jun (8) y Torres-Gaviria et al. (9), reportan el uso de resinas
de intercambio cationico fuerte con este propdsito. No obstante, esta alternativa debe ser valorada
con atencién, debido al alto costo asociado a estos productos, los reactivos empleados en su rege-
neracion; asi como los procesos inherentes para lograr la posterior cristalizacion del potasio extraido.

Concerniente a los procesos de intercambio iGnico, las zeolitas naturales son materiales efectivos
y economicos con gran disponibilidad y selectividad por cationes que las convierten en materiales
convenientes para este proposito (10). En consecuencia, con ello, en la ultima década, en el Centro
de Estudios de Ingenieria de Procesos (CIPRO), se han realizado estudios de intercambio i6nico
para recuperar potasio, a partir de soluciones modélicas, vinaza cruda, biodigerida y ozonizada; en
zeolitas naturales y modificadas tipo clinoptilolita provenientes del yacimiento de Tasajeras (1). Los
principales resultados referentes a ello, muestran que es posible alcanzar capacidades de inter-
cambio ionico desde de 40 hasta 90 mgK* g?; segun la calidad del efluente a procesar y el tipo de
modificacién realizado a la zeolita.

Otras investigaciones sobre este proceso se realizan con el objetivo de saturar la zeolita con sa-
les de potasio para la obtencién de un fertilizante potasico, a partir de soluciones de KCly KNO, (11).
En este ultimo se obtuvieron capacidades maximas de intercambio de 32 mgK* g*.

Dentro de los principales yacimientos de zeolitas cubanos, se destacan los yacimientos Tasajeras
(Clinoptilolita - Heulandita) y San José del Chorrillo (Clinoptilolita- Mordenita) (12); los estudios referi-
dos a la recuperacion de potasio se concentran en el yacimiento Tasajeras (1). Debido a la busqueda
de otras fuentes de intercambiadores idnicos para la recuperacion de potasio y poder disminuir las
concentraciones generadas en los efluentes, por la agroindustria azucarera y de derivados, el presen-
te trabajo tiene como objetivo evaluar la recuperacion de potasio, a partir de soluciones modeélicas, con
zeolita natural del yacimiento San José del Chorrillo.

MATERIALES Y METODOS

El intercambiador i6nico empleado para lograr la recuperacién del potasio, en las soluciones
modeélicas, fue la zeolita cubana, procedente del yacimiento San José del Chorrillo o El Chorrillo,
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ubicado en la provincia de Camagtiey, su composicién quimica se muestra en la tabla 1. Esta zeolita
responde al tipo de zeolita |, de acuerdo con la clasificacién de la norma cubana por su contenido
en zeolita y capacidad de intercambio cationico con la fase predominante (Clinoptilolita-Modernita),
indica la Norma cubana (13).

Tabla 1. Composicion quimica (porcentaje en peso) de la zeolita del yacimiento San José del Chorrillo
Elementos SiO, | ALLO, | MgO | CaO | Na,O | KO | Fe,O,
Composiciéon quimica (Porcentaje) | 58.94 | 11.91 | 0.96 | 6.71 | 1.56 | 1.14 | 2.3

Se evaluaron 2 tamanos de particulas, una primera muestra de (0.5 - 2.7 mm) () y otra de (0.25
—1.6 mm) (Il). El diametro superficial volumétrico medio de particula se determiné mediante la ecua-
cion de Reboux Sauter (14).

Estudios realizados en sistemas discontinuos con la utilizacion de soluciones modélicas

Para todos los estudios realizados, la zeolita fue previamente lavada con agua destilada y secada
en estufa a 65 °C, por 24 h. La solucién modélica (SM) se preparo a partir de cloruro de potasio (gra-
do analitico) (K* 3 g L?). Para el ajuste del pH de las soluciones modélicas se emplearon soluciones
de NaOH y HCI, con concentraciones de 0.1 mol L. Los estudios cinéticos y de adsorcion (isoter-
mas de adsorcién) se realizaron por duplicado y en sistema discontinuo, en Erlenmeyer de 250 mL,
se empled agitacion a 150 min? en zaranda IKA-WERKE vy la temperatura se mantuvo constante
alrededor de 26 + 1 °C. Los estudios termodinamicos se realizaron en la zaranda termostatada FLY-
111B. En todos los casos, transcurrido el tiempo previsto, cada muestra fue filtrada y diluida para
determinar las concentraciones de potasio por fotometria de llama. Los parametros y constantes de
los modelos cinéticos y de equilibrio se ajustaron, de acuerdo con los resultados obtenidos en la ex-
perimentacion, se minimizo la funcion de error no lineal (Suma de las desviaciones de los cuadrados
(SDCQ)); entre los valores experimentales y los predichos por los modelos (ecuacion 1), mediante la
herramienta Solver de Excel.

p
Z(Qe, exp — Ye, cal)i2 Ec. 1
i=1

Estudio cinético

El estudio cinético se realizé bajo un disefio de experimento 22, se evalué la influencia de dos
tamanos de particula (1 y Il) a dos valores de pH (4 y 7). Se colocaron 2.5 g de zeolita en Erlenmeyer
con 100 mL de la SM, para diferentes tiempos de exposicidon. Se evaluaron los modelos cinéticos:
pseudoprimer orden o ecuacién de Lagergren y pseudosegundo orden.

El modelo de pseudoprimer orden o ecuacion de Lagergren, se emplea para describir las veloci-
dades de adsorcion, basada en la capacidad de adsorcion, a partir de la concentracion de la solu-
cion, apunta (15), y se representa por la ecuacion 2.

Q= qe(1—e~*t) Ec. 2

Donde: k, = constante de adsorcion de Lagergren (h), g, = cantidad de iones adsorbidos en equi-
librio (mg g*) y q, = cantidad de iones adsorbidos en cualquier momento dado t (mg g*).

El modelo cinético de pseudosegundo orden, se basa en la capacidad de sorcion en el equilibrio,
y se representa, segun ecuacion 3.
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_ qe kat
q:

== = Ec. 3
1+qek2t

Donde: k, = constante de velocidad de pseudosegundo orden para adsorcion (g mg* h?), g, =
cantidad de ion adsorbido en equilibrio (mg g*) y g, = cantidad de ion adsorbido en un momento dado
t(mg g*).

A partir de los estudios cinéticos se determinoé la velocidad de difusion (B) en s™' y el coeficiente
de difusién efectivo (D) en m?s™", ambos relacionados con la difusion interna, a partir de curvas ci-
néticas normalizadas que muestran la relacion de potasio por gramo de zeolita (Q) en el tiempo (t),
dividido por los gramos de potasio en el equilibrio (Q«~) como funcién del tiempo. Para determinar
D se emplea el area (I ) formada entre la curva de la cinética normalizada y sus asintotas, que se
define por la ecuacion 4, donde r_: se tomé como el radio medio de las particulas de la zeolita y el
valor calculado de D se informa como coeficiente efectivo de difusion. La ecuacion 5 se utilizé para
determinar el valor de B (10).

I o) Q D
0=fy (1—g5)dt = 1z o~ Ec. 4
2D
B = 5 Ec. 5
To

Estudios de equilibrio

Las isotermas de adsorcién de potasio se realizaron bajo un disefio de experimento 2! « 3!, y se
evaluo la influencia de dos tamafios de particula (I y Il) a tres valores de pH (4. 7 y 9). Para ello, se
pesaron masas de zeolitas entre 0.75 y 20 g. estas se pusieron en contacto con la SM bajo estudio;
con agitacion por 24 horas. A partir del comportamiento de los datos experimentales se ajusto la
isoterma de Langmuir y Freundlich.

La isoterma de Langmuir se puede escribir como se muestra en la ecuacion 6 (17).

— QmKLCe
qe 1 + KLCe EC- 6

Donde, g, es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente en equilibrio (mg
g™, g, es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente correspondiente a la
cobertura completa de los sitios disponibles (mg g*), C_ es la concentracion de fase liquida residual
en equilibrio (mg L™), K| es el coeficiente de adsorcion de Langmuir, esta constante esta relacionada
con la afinidad entre el adsorbente y el soluto (L mg™).

El modelo de adsorciéon Freundlich se expresa en la ecuacién 7:

qe = KFCel/n Ec.7

Donde: K_ (mg g), la constante isoterma de Freundlich es un indicador aproximado de la capaci-
dad de adsorcién y 1/n es un parametro empirico relacionado con la intensidad de sorcién, que varia
con la heterogeneidad del material. K_y n son caracteristicas del sistema sorbato-sorbente. El valor
mas alto para K_indica una afinidad mas alta para el adsorbato y el valor del parametro empirico 1/n
se encuentra entre 0.1 < 1/n < 1, lo que indica una adsorcion favorable (18).

Estudio termodindmico
Con el objetivo de determinar los parametros termodinamicos y el efecto de la temperatura en el
proceso de intercambio iGnico, el experimento se realiz6 en una zaranda termostatada, a diferentes
temperaturas (25, 40, 50 °C). Para ello se pusieron en contacto 100 mL de SM a pH 7 con diferentes
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masas de zeolita (0.75 g a 20 g), con empleo de tamafio del particula de zeolita | (0.5 -2.7) mm. Los
datos experimentales se ajustaron a las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Métodos analiticos

Los ensayos analiticos se realizaron segun los métodos normalizados para el analisis de aguas
y aguas residuales (19). El potencial de hidrogeno (pH) (4500-H* B), con el empleo de un pHmetro
CRISSON PH 25 y concentracién de potasio (K*) (3500-K D), por fotometria de emision de llama
con el fotdmetro Corning 410.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudios cinéticos y de equilibrio en el intercambio i6nico
Mediante la ecuacién 8 se calcularon las concentraciones de potasio en la fase sélida, tanto para
los experimentos cinéticos como los de equilibrio de intercambio i6nico en discontinuo.

\'
qe = M(CO - Ce) Ec.8

Donde, V es el volumen inicial de la solucion (L), M es la masa de zeolita (g), C,y C_ son las con-
centraciones iniciales y de equilibrio del soluto, respectivamente (mg L™) y g, es la concentracion de
potasio en la fase solida (mg g*).

Ensayos cinéticos de adsorcion

Los ensayos cinéticos se llevaron a cabo con el objetivo de definir la velocidad a la que se alcanza
el equilibrio en el sistema SM-zeolita. En la figura 1 se aprecian los miligramos de K* retenidos por
gramo de zeolita como una funcién del tiempo (ge vs t), obtenidos en los experimentos cinéticos,
para cada tipo de tamano de particula y de pH estudiado.

Figura 1. Cinética de intercambio i6nico, zeolita natural, pH 7 y 4, tamanos de
particula 1y Il.

Se observa una primera etapa que se caracteriza por un incremento relativamente rapido de la
capacidad de sorcion, propio de las primeras horas de contacto, mientras que la segunda etapa se
caracteriza por una sorcién lenta, resultados que se corresponden con lo reportado en la literatura
(20).
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En la tabla 2 se aprecian los parametros de velocidad de los modelos cinéticos evaluados para
valores de pH 4 y 7, y para ambos tamafios de particulas (I y Il). Los resultados muestran que el
modelo de pseudosegundo orden tiene un mejor ajuste y este describe adecuadamente el proceso
de intercambio ionico ocurrido. Lo anterior se corresponde con lo reportado en la literatura, la que
plantea que el proceso de intercambio iGnico en zeolitas es un proceso puramente difusivo de ca-
tiones intercambiados entre ambas fases y que esta determinado por uno o varios de los siguientes
procesos: difusion interna y externa. La difusion interna (difusion intracristalina) y la externa en la
que se incluyen la difusion intraparticula y la difusion en la pelicula, a través de la fina capa de solu-
cion que rodea la particula (10, 12).

Se evidencia que, con el ajuste de este modelo, se obtienen mayores valores de capacidad de sor-
cion en el equilibrio (35.85 y 31.85 mg g*, para pH 7 y tamafos de particulas | y I, respectivamente).

Tabla 2. Parametros de velocidad de los modelos cinéticos evaluados

Valores

Modelos cinéticos Parametros SM SM SM SM
pH 4 (1) pH 4 (11) pH 7 (1) pH 7 (1)

k, (min?) 0.0244 0.0322 0.0160 0.0116

Lagergren g, (mg g*) 26.76 24.81 30.90 26.10

R? 0.83 0.88 0.95 0.98
k, (g mg* min?) 0.0019 0.0026 0.0006 0.0004

Pseudosegundo orden q. (mg g?) 27.21 25.28 35.85 31.85

R? 0.94 0.93 0.99 0.98

Se determinaron los valores de la constante de velocidad de difusion (B) y el coeficiente de di-
fusion efectivo (D), relacionados con la difusion interna, a partir de curvas cinéticas normalizadas.
A partir de estas curvas se graficod (1 — Qt /Q»)vs Tiempo (h) (figura 2), se determiné el area bajo
la curva (1), con el Método de los trapecios. Esta area se usé para determinar D por la ecuacion 2,
donde r, es el radio medio de la particula de la zeolita para el tamafio de particula | (5.8 « 10 m) y
para Il (6.2 « 10 m). Los resultados se muestran en la tabla 3.

Figura 2. Gréfico (1 - Qt /Q%) vs Tiempo (h).
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Tabla 3. Coeficiente de difusividad efectivo
y velocidad de difusién, pH 4 y pH 7,
tamanos de particulas 1 y Il

Condicion D (cm?s?) B (s?)
pH 4 (1) 1.63 +10°% 3.76 + 102
pH 4 (I1) 1.49 + 10° 3.35+ 107
pH 7 (1) 2.06 « 10° 5.89 « 102
pH 7 (1) 3.33 + 10% 8.32 + 102

De forma general, para sistemas en discontinuo, los coeficientes de difusion efectivos se encuen-
tran en una media de valores de (0.01 y 5.7) 10° cm? s (21). Valores en el mismo orden (0.3-107°
cm? s1) son reportados en la literatura cuando se emplea clinoptilolita natural en la retencién de Pb?*
mientras que al ser modificada en forma de sodio, se obtienen valores entre (1.7 y 20.7) 10 cm?
s?, reportados por (22). Sin embargo, otros autores reportan valores superiores de coeficiente de
difusion para la sorcion de Cd?* de (1.42y 1.92) 10® cm? s (23).

Los valores de coeficiente de difusividad, determinados en el presente trabajo, son superiores
a los reportados por la literatura. Esto se debe, entre otros factores, al orden de selectividad que
presenta la zeolita por los iones potasio. Este mismo comportamiento sucede con la velocidad de
difusién, para la que se reportan valores superiores, en el orden de 10+, segin describen (10) para
una zeolita modificada en forma amodnica.

Ensayos en equilibrio

Los ensayos de equilibrio se realizan con el objetivo de verificar la capacidad maxima de inter-
cambio, se realizan las isotermas de adsorcién de K* para cada tamafo de particula estudiado (1 y Il)
a los diferentes pH evaluados (4, 7 y 9). Para analizar el efecto de estas variaciones en la capacidad
maxima de intercambio se realizé un disefio de experimento 2! « 3! por medio del Statgraphic Centu-
rion Version 15.2. Se puede observar que, con el tamafio de particula | y pH 7, se obtienen mayores
capacidades de intercambio que con el tamario de particula Il y los pH 4 y 9 (figura 3).

Figura 3. Influencia del tamafio de particula y
variaciones de pH sobre la sorcion de K* en zeo-
lita natural.

Esto concuerda con lo reportado en la literatura, en la que se plantea que con la disminucion del
tamafo de particula se favorece el proceso de intercambio idnico. También el diametro medio de
particulas del tamafio | es menor al del tamario Il. Las capacidades de intercambio maximas oscilan
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entre 29.36 y 36.53 mg g*. Estos resultados son inferiores a los reportados por Cabrera, (1); que
utilizé una solucion modélica de 3 g L de potasio y, como material absorbente, zeolita con fase
predominante (Clinoptilolita), procedente del yacimiento Tasajeras. Las capacidades maximas de
intercambio obtenidas oscilaron entre 57 y 59 mg g, lo que demostré que la zeolita del yacimiento
Tasajeras tiene mayor capacidad de intercambio i6nico que la zeolita del yacimiento El Chorrillo, con
fase predominante (Clinoptilolita-Modernita).

La tabla 4 muestra los parametros de cada modelo, ajustado al estudio de equilibrio (Langmuir y
Freundlich). Se observa que el modelo de mejor ajuste fue el modelo de Langmuir, por los valores
de los coeficientes de determinacién R2. Los mayores valores de capacidad de intercambio (36.53 y
34.96 mg-g?) con diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0.05), con respecto al resto
de los tamanos de particulas y pH, se obtuvieron para los tamafos de particulas | y Il, a pH 7. Este
mejor ajuste basa sus fundamentos en que el modelo de Langmuir asume la presencia de sitios
activos en la superficie del adsorbente, en los que la adsorcion se produce de manera preferencial
y la capacidad de adsorcién del medio es finita (24).

Tabla 4. Parametros de isotermas de adsorcion de K*, tamanos de particula | y II,
a los diferentes pH evaluados (4, 7 y 9)

Isoterma i Solucién modélica
de adsorcion Parametros pH4,1 | pH7,1 | pH9, I | pH4, 1l | pH7, 1l | pHO,II
q,.,. (mg/g) 32.18 36.53 32.24 290.37 | 34.96 | 31.86
Langmuir K, (L/mg) 0.004 0.001 0.002 | 0.0028 | 0.0022 | 0.002
R2 0.94 0.97 0.96 0.94 0.99 0.95
n 4.64 2.833 3.109 3.702 | 2.984 | 2.895
Freundlich K. (L/mg) 5.601 2.264 2.258 3.254 | 2.241 | 1.1922
R2 0.90 0.94 0.95 0.88 0.95 0.95

Un parametro ampliamente utilizado como el indicador de la fiabilidad del proceso de intercambio
ibnico es el parametro adimensional o factor de separacion, R, (ecuacion 9), basado en los resulta-
dos de la isoterma de Langmuir (11).

1
R, = 1+K,C, Ec.9

Donde, K es la constante de adsorcion de Langmuir y C, es la concentracion inicial de potasio
en la solucién.

Los valores del factor de separacion se caracterizan en: desfavorable (R, > 1), lineal (R, = 1),
favorable (1 > R > 0) o irreversible (R, = 0).

Para la adsorcion de potasio en la zeolita del yacimiento EI Chorrillo, los valores del factor de se-
paracion varian entre 0.07 y 0.243; en dependencia de la concentracion inicial. Estos valores indican
que es un proceso de adsorcién favorable. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Jaski-
nas et al. (11), que obtuvieron un rango en cuanto a los valores de separaciéon entre 0.014 y 0.202.

Estudio termodindmico

Con el objetivo de determinar los parametros termodinamicos, los experimentos se llevaron a
cabo a diferentes temperaturas de 25, 40 y 50 °C. Los cambios en la energia libre normal (AG°), de
entalpia (AH?) y de entropia (AS°) fueron estimados para evaluar la factibilidad y la naturaleza exo-
térmica de los procesos de intercambio idnico o adsorcidn. La energia libre de Gibb’s esta relaciona-
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da con la constante de equilibrio, expresada por la ecuacion 9. Los parametros antes mencionados
son calculados con las ecuaciones 10, 11 y 12, respectivamente.

AGY = — R e T e LnKc Ec. 10
T1eT2 K.
AHO = R( ) 2 Ec. 11
2—-11) """ K,
0 AH® — AG®
AS = Ec. 12

Donde, R es la constante de los gases (J mol? K1), T es la temperatura absoluta en la zaranda
(K) y Kc, Kcl, y Kc2 son las constantes de equilibrio en la temperatura T, T1 y T2, respectivamente.
Los valores de estos parametros se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de adsorcion y termodinamicos, a diferentes temperaturas
Temperatura (°C) | gmax K AG°(kJ mol?) | AH®(kJ mol?) | AS®(kJ mol?)

L

25 25.65 | 0.0019 -15.50 -3.68 -3.63
40 32.78 | 0.0025 -15.52
50 42.61 | 0.0017 -15.78

La tabla 5, muestra que los mejores valores de adsorcion tienen lugar con la ayuda de tempera-
turas mas altas. Los valores negativos y pequefos de cambio de energia libre AG® son indicativos
de la naturaleza espontanea del proceso de adsorcion. Los valores negativos de entalpia indican
la naturaleza exotérmica del proceso de adsorcion (25) y los valores negativos de entropia hacen
pensar en la probabilidad de una adsorcion favorable. El aumento en la capacidad méaxima de ad-
sorcion con el incremento de temperatura, se debe al reforzamiento de fuerzas adsortivas entre los
sitios activos del adsorbente y especies del adsorbente y, también, entre las moléculas adyacentes
del adsorbente.

En general, la dependencia de la adsorcion de potasio con la temperatura es un factor importante
gue necesita ser evaluado para establecer las condiciones para el intercambio iénico. La constante
K, describe la proporcion de adsorcion de potasio. La constante de Langmuir muestra que la ad-
sorcion del ion potasio es favorable en este estudio y que la zeolita del yacimiento El Chorrillo tiene
alta afinidad por el potasio, por lo que su empleo para este fin puede ser una alternativa a tener
en cuenta para la aplicacion de estrategias de economia circular. Recuperar nutrientes, a partir de
residuales industriales y disponerlos, de forma segura en materiales intercambiadores de iones de
liberacion lenta, contribuye a proteger los recursos agua y suelo.

CONCLUSIONES

La recuperacion de potasio, a partir de soluciones modélicas en zeolita del yacimiento El Chorrillo
fue estudiada, el modelo de pseudosegundo orden describe adecuadamente el proceso de inter-
cambio iénico ocurrido. Se corrobora que el proceso de intercambio idnico en zeolitas es un proceso
puramente difusivo de cationes intercambiados entre ambas fases. Se determinaron los parametros
de equilibrio que describen el proceso de intercambio idnico, en el que la capacidad maxima fue de
36.53 mg g* a pH 7 y tamano de particula entre 0.5 y 2.7 mm, con mejor ajuste al modelo de Lang-
muir. En el estudio termodinamico del proceso de intercambio de potasio se obtuvieron las mayores
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capacidades de intercambio (42.91 mg g*), a pH 7, temperatura de 50 ‘C y tamafio de particula entre
0.5y 2.7 mm.
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RESUMEN

En este trabajo se evalué la extraccion de cera de cafia de azucatr, a partir del estudio de siete variedades
de cana (C87-51, C90-469, C86-57, C86-12, C105-73, C86-156 y C120-78), con el empleo de cinco sol-
ventes organicos (o-xileno, tolueno, etanol, ciclohexano y hexano), con el objetivo de determinar cudal de las
variedades de cafa presenta mayor contenido de cera y conocer el solvente idoneo, de los seleccionados
para el estudio, a partir de la teoria de solubilidad de Hansen para la extraccién de la cera de cafa. En el
desarrollo de la investigacion se emple0 la técnica Soxhlet. Se utilizo el programa Stagraphis Centurion en
el procesamiento estadistico de los datos. Este analisis arrojé que las siete variedades de cafia estudiadas
estadisticamente no presentan diferencias significativas entre ellas; sin embargo, al ser analizadas indepen-
dientemente, la variedad C120-78 resulto ser la de mayor contenido de cera cuando se extrajo con o-xileno,
tolueno y etanol. El etanol fue el solvente que obtuvo mayores rendimientos de extraccion de cera de la cuti-
cula de la cafa en las siete variedades en estudio.

Palabras clave: cafia de azUcar, extraccién con solventes organicos, cera de cafia de azUcar.

ABSTRACT

In this work, the extraction of sugarcane wax was evaluated from the study of seven cane varieties (C87-
51, C90-469, C86-57, C86-12, C105-73, C86-156 and C120-78), with the use of five organic solvents (o-xyle-
ne, toluene, ethanol, cyclohexane and hexane), with the aim of determining which of the cane varieties has
the highest wax content and knowing the ideal solvent of those selected for the study from Hansen’s solubility
theory for the extraction of cane wax. The Soxhlet technique was used for the development of the research.
The Stagraphis Centurion program was used to perform the statistical processing of the data. This analysis
showed that the seven varieties of cane statistically studied do not present significant differences between
them, not being so when analyzed independently, where the variety C120-78 turned out to be the one with the
highest wax content when extracted with o-xylene, toluene and ethanol. Ethanol was the solvent that obtained
the highest yields of wax extraction from the cane cuticle in the seven varieties under study.

Key words: sugar cane, organic solvents extraction, sugar cane wax.

INTRODUCCION

La cera ocupa un lugar muy importante dentro de los derivados de la cafia por su valor comercial
y por los subproductos que de ella se obtienen, que pueden sustituir importaciones y aplicarse na-

cionalmente en varias industrias (1).
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La obtencion de productos nutracéuticos, a partir de la cera refinada de la cafa de azucar, se in-
trodujo comercialmente en Cuba, en la década del 90. Luego este proceso ha sido estudiado y difun-
dido por varios paises, como India, China y otros paises asiaticos. El procedimiento de obtencion de
estos productos es costoso y complejo, ya que involucra varias etapas de extraccion y purificacion.

La produccion de cera de cafa de azucar, en Cuba, se remonta a la década del 50, cuando la
Cuban-American Sugar Co. Swenson (2) desarrollé e introdujo una tecnologia para la produccion
de cera de cafia de azucar, mediante la extraccion con heptano; luego esta cera cruda se exporto a
los Estados Unidos para su refinacion.

La obtencion de cera de cafa de azucar, a partir de su extraccién con solventes organicos, ha
sido una de las técnicas mas evaluadas por los investigadores que estudian este proceso; sin em-
bargo, existe una gran variabilidad en los resultados reportados en la literatura, debido a la influen-
cia de diversos factores en el desarrollo del proceso.

Diversos son los factores que influyen en el porcentaje de extraccion de cera de cafa de azucar

con solventes organicos, entre los que se encuentran: la variedad de la cafia de azucar, el tipo de
solvente empleado, parametros tecnologicos (temperatura, presion, relacion soluto-solvente), entre
otros, que influyen directamente en el rendimiento del proceso de extraccion de cera. Es por ello que
diversos autores investigan las condiciones 6ptimas del este proceso, para aumentar los rendimien-
tos de extraccion, reducir el tiempo y el consumo de solventes.

Autores como Chakhathanbordee et al. (3) evaluaron y compararon la tecnologia Soxhlet (S)
tradicional de extraccion por solvente, con métodos novedosos: extraccion acelerada por solvente
(ESA) y extraccion supercritica (ES) de cera de cachaza. Los mayores rendimientos de extraccion
de cera se registraron para la tecnologia ESA, seguida del proceso Soxhlet.

Otros autores, como Garcia et al. (4) con el fin de mejorar los rendimientos extractivos y reducir
la interferencia de impurezas y otros componentes no deseados, presentes en el lodo del filtro, eva-
luaron la alternativa de utilizar directamente la cuticula de cafia de azucar como fuente de cera de
cafia de azucar, seguido de un proceso de extraccion por solventes.

A partir de lo expuesto anteriormente se infiere que el tipo de solvente empleado constituye uno
de los principales factores que incide en la variabilidad del porcentaje de extraccion de la cera de
cafa de azucar.

Autores como Chakhathanbordee et al. (3) reportan un rendimiento de extraccion de cera de cafia
de cachaza de 9.08 % b.s., con el uso de n-hexano; sin embargo, Azzan (5) estudio la extraccion con
tolueno y etanol, con rendimientos de 14.55 y 13.90 %, respectivamente.

Por otra parte, Bhosale et al. (6) reportan rendimientos de hasta 5.6 y 7.4 %, con el empleo de
tolueno y benceno respectivamente, a partir de cachaza de varios ingenios azucareros.

Garcia et al. (4) estudiaron el efecto del tolueno, tricloroetileno y éter de petroleo para la extrac-
cion de cera de cuticula de cafia de azucar y alcanzaron rendimientos de 4.31; 5.18 y 4.05 %, res-
pectivamente.

Con el propésito de sustituir solventes organicos ambientalmente agresivos, como el hexano
tradicional, San Anastacio-Rebollar et al. (7) estudiaron el uso de etanol de 96 a 70 °C, para la ex-
traccion de cera de cana de azucar del lodo del filtro y obtuvieron rendimientos de hasta 7.55 %.

También Attard et al. (8) estudiaron la extraccidon supercritica y la extraccion a partir de la técnica
Soxhlet, con el empleo del solvente hexano para la extraccion de cera de cafa, en hojas, tallos,
corteza y bagazo.

Por otra parte, Asikin et al. (9), evaluaron la mezcla de hexano y metanol para la extraccion de
cera de la cascara de los tallos de siete cultivos diferentes de cafia con la técnica Soxhlet.

El presente trabajo tiene como objetivos:

» Determinar qué variedad de cafa de las recomendadas por el Instituto Nacional de Investiga-

ciones de la Cafa de Azucar (INICA) presenta mayor contenido de cera.
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» Determinar el solvente idéneo de los seleccionados en el estudio, para la extraccidon de la cera
de cafia.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima empleada

Se seleccionaron siete variedades de cafa, facilitadas por el Instituto Nacional de la Cafa de
Azucar (INICA). Los sacos presentaban un peso de alrededor de 5 kg y contenian tallos de 1 metro
de longitud, aproximadamente. Estos tallos fueron procesados para separar la cascara, a partir de
pelado manual. Luego estas cdscaras se secaron en la estufa a 60 °C, durante 72 horas y fueron
molidas. Las variedades en estudio fueron cultivadas y recolectadas bajo las mismas condiciones:
tipo de suelo, tratamientos agronémicos y factores medioambientales.

Variedades:

+ (C87-51  C105-73
« (C90-469 + (CB86-156
+ (C86-57 « C120-78
 (C86-12

Determinacion de solventes para la extraccion de cera

La seleccién de los solventes empleados se baso en trabajos anteriores relacionados con el es-
tudio del comportamiento de la afinidad de las fracciones de cera de cafia de azucar y diferentes
solventes (10), resultados reportados en la literatura y la experiencia practica adquirida por los au-
tores. A partir de estos criterios, se evaluaron cinco solventes: o-xileno, tolueno, etanol, ciclohexano
y hexano.

Técnica Soxhlet

Para el estudio se empleé la técnica Soxhlet (figura
1), que consiste en una unidad de laboratorio confor-
mada por 3 piezas de vidrio: un balén donde se intro-
duce el solvente que se calienta, mediante una manta
eléctrica, conectada al dispositivo de extraccion. Con-
tiene un dedal de celulosa que tiene una muestra de
la variedad de cafia que se desea estudiar. Al alcanzar
el solvente su temperatura de ebullicién, los vapores
ascienden por un conducto y pasan al estado liquido
en el condensador ubicado en el tope del extractor y
gotean sobre la matriz sélida, donde ocurre el proceso
de extraccion lentamente. Una vez que se llena el ex-
tractor, por medio de un sifén, el solvente es drenado
hacia el balén, con toda la cantidad de cera que logré
solubilizar. Este ciclo se repite y se va acumulando el
extracto por un tiempo prudencial (6 horas). La ventaja
de esta técnica es que nunca se saturara el solvente
4, 8,9).

Figura 1. Técnica Soxhlet.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las variedades de cafia
Las variedades de cafia para realizar el experimento se caracterizaron y a estas se les determiné
la materia seca. En la tabla 1 se presentan los valores de los que se parten para comenzar el estudio.

Tabla 1. Caracterizacion de la materia prima

Variedad | Peso inicial (kg) | Peso cascara humeda (kg) | Peso cascara seca (kg)
C87-51 3.39 0.65 0.27

C90-469 5.20 0.74 0.30
C86-57 4.29 0.75 0.33
C86-12 4.20 0.70 0.32

C105-73 4.26 0.75 0.31

C86-156 4.55 1.36 0.52

C120-78 2.74 0.82 0.31

Los resultados mostrados fueron obtenidos a partir del procedimiento expuesto en el acépite de

Materiales y Métodos.

Contenido de cera en variedades de cafia de azucar estudiadas

Los porcentajes de extraccion calculados para cada variedad de cafia de azUcar se muestran en
la tabla 2, entre las estudiadas, las variedades C120-78, C86-156 y la C87-51 reportaron mayores

contenidos de cera.

Tabla 2. Porcentajes de extraccion de cera de cafia a partir de solventes

Solventes | Variedades | C87-51 | C90-469 | C120-78 | C105-73 | C86-156 | C86-56 | C86-12
[0) 1A
/0 eXtraccion | ¢ g,.699 | 2.36+0.86 | 3.10:0.61 | 1.93+0.08 | 0.7240.45 | 0.73:0.04 | 1.83+0.74
. base corteza
O-xileno % ox —
0 extraccion | 16.10.08 | 0.14+0.05 | 0.36+0.07 | 0.14+0.01 | 0.08+#0.05 | 0.06+0.00 | 0.14+0.06
base cana
- —
/b extraccion | 4 o676 | 2.0140.32 | 1.61£0.30 | 1.91£0.05 | 0.7040.18 | 2.23:0.11 | 1.15£0.00
base corteza
Tolueno % oxt —
0 €Xraccion | 15,906 | 0.12+0.02 | 0.19+0.04 | 0.14+0.00 | 0.08+0.02 | 0.17+0.01 | 0.09+0.00
base cafa
- —
/0 eXraccion | 1, 551659 | 20.93:0.38 | 26.5043.60 | 11.9642.37 | 17.68+6.42 | 9.9120.63 | 9.02+0.43
base corteza
Etanol % —
0 eXIracCion | ga.0 05 | 1.21+0.02 | 3.05:0.41 | 0.89+0.18 | 2.05:0.75 | 0.76:0.05 | 0.70:0.03
base cafa
- —
Ciclo | 2 exuaccion | g 25.1 01 | 1.001.54 | 0.39+0.55 | 0.87+0.10 | 1.14:0.15 | 2.02:0.19 | 1.09+0.04
base corteza
- —
hexano | %0 €xtraccion |, 0.4 05 | 0.06£0.09 | 0.04:0.06 | 0.07£0.01 | 0.130.02 | 0.15:0.01 | 0.08+0.00
base cafa
- —
/0 eXtraccion | 4 35,610 | 1.86£0.10 | 0.99+0.35 | 1.95:0.90 | 0.25:0.34 | 1.64:0.13 | 0.91%0.22
base corteza
Hexano % oxt —
0 eXtraccion | 165.40.01 | 0.11#0.01 | 0.11+0.04 | 0.15+0.07 | 0.03+0.04 | 0.13+0.01 | 0.07+0.02
base cafa
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Diferentes reportes de la literatura obtienen valores cercanos a los de este estudio. Attard et al. (8)
logran un porcentaje de extraccion de 0.8 %, cuando se extrae cera a partir de la corteza de la cafia
con un equipo soxhlet y tolueno como solvente. Como valor promedio entre las siete variedades es-
tudiadas, durante la extraccion con tolueno, se obtuvo un porcentaje de extraccion de 1.65 +0.58 %.
La variedad C86-156 alcanzé un porcentaje de extraccion de 0.83 % muy similar a los reportados por
los autores. La variedad que presento el valor mayor fue C120-78.

Asikin et al. (9) realizaron un estudio con el objetivo de conocer los principales compuestos que
prevalecian en las distintas variedades de cafia y cuantificarlos. Como parte de sus resultados ex-
pusieron porcentajes de extraccion para dichas variedades entre 0.09 y 0.12 % en base tallo, con
un equipo soxhlet y, como solvente, una mezcla de hexano-metanol. Teniendo en cuenta que los
autores emplearon una mezcla de solventes organicos y, en este estudio se evaluo la extraccion de
cera con hexano, los valores obtenidos en ambos estudios son semejantes. El porcentaje promedio
de extraccion obtenido es 0.10 + 0.04 % para las siete variedades estudiadas, el mayor porcentaje
lo present6 la variedad C105-73.

Por otra parte, Garcia et al. (4) en sus estudios de recuperacion de cera, a partir de la cuticula de
la cafia, con empleo de la técnica soxhlet y tolueno como solvente, en dos de las 12 corridas expe-
rimentales realizadas, reportan un valor de extraccion de 2.77 %, mientras que en este trabajo para
la variedad de cafia C87-51, con el mismo solvente, se obtuvo un valor de 2.46 %.

En estudios realizados sobre el contenido de cera de cafia en distintas variedades, se reporta
variabilidad en los porcentajes de extraccion para cada una (1.9), también en otras investigaciones
(4) se muestra que existe variabilidad de dichos porcentajes cuando se utilizan distintos solventes
en el proceso de extraccion.

En la figura 2 se puede observar el comportamiento en los resultados obtenidos para esta expe-
riencia, los porcentajes de extraccion se presentan en base tallo de cafa. La variedad mas destaca-
da en este aspecto es la C120-78.

Figura 2. Resultados del estudio de extraccion de cera de cafia con solventes organicos en base tallo.
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Si se compara el porcentaje de extraccion que marca la barra de azul, que representa a la varie-
dad C87-51, para los cinco solventes se observan diferencias entre ellos, a la vez, si se compara el
comportamiento de la extraccion presentada por un mismo solvente, con las siete variedades bajo
estudio, también se aprecian diferencias entre los valores obtenidos.

En la figura 2 también destacan los porcentajes de extraccion obtenidos mediante el uso de eta-
nol como solvente. Varios reportes en la literatura han estudiado este solvente como solucion alter-
nativa para la sustitucion de solventes no amigables con el medioambiente (5, 7).

En el ICIDCA se han llevado a cabo diferentes estudios en los que se utiliza el etanol como
solvente; pero, principalmente, en la etapa de refinado de cera de cafia de azucar, en que si ha
demostrado ser un solvente eficaz. Hernandez y Diaz (10) llevaron a cabo un estudio en el que se
propusieron lograr un criterio cuantitativo que permitiera decidir cual solvente podria ser efectivo en
el proceso de refinado de cera de cana de azucar, a partir del uso de la teoria de Hansen; como
conclusién expusieron que el etanol absoluto resulta ser un solvente adecuado para la extraccion de
los &cidos grasos de bajo punto de fusion (fraccion aceite).

En otro trabajo de Hernandez y Diaz (10), se realiz6 un estudio de solvente enfocado al proceso
de extraccién de la fraccion cera y el etanol no constituyé uno de los solventes de mayor afinidad
con este material. Este estudio se llevé a cabo a temperatura ambiente y en este trabajo se estudio
la extraccion con etanol en su punto de ebullicién, lo que permite mayor capacidad para solubilizar
la cera de cafa de azucar.

Procesamiento estadistico de los resultados

Andlisis del mejor solvente para la extraccion de cera en las variedades de cafia
Se realizé un andlisis estadistico con el uso del programa Statgraphics Centurion, para conocer
cudl de los solventes fue capaz de extraer mayor cantidad de cera en las siete variedades de cafa.
Con el analisis de la tabla ANOVA, que compara las medias de las variables en estudio, se puede
determinar si existen diferencias significativas entre grupos e intragrupos. En la tabla 3 se muestra
el analisis estadistico ANOVA.

Tabla 3. Tabla ANOVA

Fuente Suma de cuadrados Df Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 17.5825 4 4.39561 28.08 0.0000
Intragrupos 10.1753 65 0.156544
Total (Corr) 27.7578 69

A partir de los resultados mostrados en la tabla, se determina que no existen diferencias signifi-
cativas intragrupos pero si entre ellos, ya que su P-valor es inferior a 0.05. Entonces, se procede a
realizar la Prueba de multiples rangos para conocer cuéles de los grupos en estudio presentan dife-
rencias significativas entre ellos. En la tabla 4 se muestran los resultados arrojados por esta prueba.

Tabla 4. Prueba de multiples rangos

Muestra Media Grupos homogéneos
Ciclohexano 14 0.0864286 X
Hexano 14 0.0992857 X
Tolueno 14 0.135714 X
o-Xileno 14 0.199286 X
Etanol 14 1.37929 X
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Las X alineadas a la izquierda indican que no existen diferencias significativas entre los primeros
cuatro grupos; sin embargo, la X a la derecha indica las diferencias que existen entre el quinto grupo
y los restantes. Por lo que se concluye que el etanol fue el solvente que logré extraer mayor cantidad
de cera en las variedades de cafa.

Andlisis de la variedad de cafia que presenta mayor contenido de cera

Para determinar cual de las siete variedades de cafia en estudio presenta mayor contenido de
cera, a partir de un andlisis estadistico, fue necesario estudiar cada uno de los solventes y saber de
cual de las variedades se logré extraer mayor cantidad de cera; porque al realizar el analisis global
estadisticamente las siete variedades de cafa no presentaron diferencias significativas entre ellas,
lo que se demuestra en los resultados obtenidos en la tabla ANOVAY la Prueba de mdltiples rangos,
presentadas en las tablas 5y 6, respectivamente.

Tabla 5. Resultados de la tabla ANOVA variedades de cafa

Fuente Suma de cuadrados Df Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 1.01143 6 0.168572 0.38 0.8861
Intragrupos 12.4502 28 0.444651
Total (Corr) 13.4617 34

Tabla 6. Prueba de multiples rangos variedades de cafia

Variedad | Muestra | Media | Grupos homogéneos
C86-12 5 0.216 X
C86-56 5 0.254 X

C105-73 5 0.278 X

C90-469 5 0.328 X
C87-51 5 0.354 X

C86-156 5 0.474 X

C120-78 5 0.75 X

A continuacion se presentan los resultados alcanzados para los solventes o-xileno, tolueno, eta-
nol, ciclohexano y hexano. En cada analisis se realizé la prueba ANOVA, para determinar si existen
diferencias significativas entre los grupos y dentro de ellos; ademas, se realiz6 la Prueba de multi-
ples rangos para conocer cuales son los grupos que presentan diferencias significativas entre ellos.

En las tablas 7 y 8 se presentan los resultados de la tabla ANOVA y de la Prueba de mditiples

rangos respectivamente, para el solvente o-xileno.

Tabla 7. Resultados de la tabla ANOVA o-xileno

Fuente Suma de cuadrados | Df | Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 0.292643 6 0.0487738 17.74 0.0007
Intragrupos 0.01925 7 0.00275
Total (Corr) 0.311893 13
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Tabla 8. Resultados de la Prueba de mdultiples rangos o-xileno

Variedad Muestras | Media | Grupos homogéneos
C86-56 2 0.055 X

C86-156 2 0.085 X

C90-469 2 0.135 X
C86-12 2 0.14 X

C105-73 2 0.145 X

C120-78 2 0.36 X
C87-51 2 0.475 X

A partir de los resultados obtenidos en las tablas anteriores, como el P-valor es menor que 0.05,
existen diferencias significativas entre los grupos y en la Prueba de multiples rangos se determina
que las variedades de cafa C120-78 y C87-51, presentan diferencias significativas con las restan-
tes. Por lo que se concluye que en estas dos variedades se extrajo mayor cantidad de cera con el
empleo del o-xileno como solvente.

En las tablas 9 y 10 se presentan los resultados obtenidos, a partir del analisis estadistico, con la
tabla ANOVAYy la Prueba de multiples rangos respectivamente, para el tolueno.

Tabla 9. Resultados de la tabla ANOVA tolueno

Fuente Suma de cuadrados| Df Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 0.0190429 6 0.00317381 3.53 0.0619
Intragrupos 0.0063 7 0.0009
Total (Corr) 0.0253429 13

Tabla 10. Resultados de la Prueba de mdltiples rangos tolueno

Variedad Muestra Media Grupos homogéneos
C86-156 2 0.085 X
C86-12 2 0.09 X
C90-469 2 0.115 XX
C105-73 2 0.145 XX
C87-51 2 0.155 XX
C86-56 2 0.175 X
C120-78 2 0.185 X

Para este analisis, el valor del P-valor es mayor de 0.05, por lo que se determina que no existen
diferencias significativas entre los grupos en estudio; sin embargo, como el valor es tan préximo a
0.05, se determino realizar la Prueba de mdultiples rangos para determinar el comportamiento de
estos grupos y cudles eran los que diferian. Al realizar el andlisis de esta prueba se evidencié que
las variedades C90-469, C105-73, C87-51, eran grupos homogéneos, no presentaban diferencias
entre ellas; sin embargo, presentaron diferencias significativas con las restantes variedades. En las
variedades C86-56 y C120-78, el tolueno fue capaz de extraer mayor cantidad de cera.

Para el procesamiento estadistico de los resultados obtenidos del proceso de extraccion con
etanol, como solvente, se realizé la tabla ANOVA y la Prueba de multiples rangos, las cuales se
presentan en las tablas 11 y 12, respectivamente.
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Tabla 11. Resultados de la tabla ANOVA etanol

Fuente Suma de cuadrados Df Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 9.00614 6 1.50102 13.70 0.0015
Intragrupos 0.76675 7 0.109536
Total (Corr) 9.77289 13

Tabla 12. Resultados de la Prueba de multiples rangos etanol

Variedad | Muestra | Media Grupos homogéneos
C86-12 2 0.7 X
C86-56 2 0.76 X

C105-73 2 0.895 X
C87-51 2 0.985 X

C90-469 2 1.215 X

C86-156 2 2.05 X

C120-78 2 3.05 X

A partir de los resultados anteriores, como el P-valor es menor de 0.05, existen diferencias signi-
ficativas entre los grupos y en la Prueba de multiples rangos se determina que la variedad de cafia
C120-78 presenta diferencias significativas con las restantes, por lo que se puede concluir que el
etanol extrajo mayor cantidad de cera en esta variedad.

En las tablas 13 y 14 se presentan los resultados obtenidos, a partir del analisis estadistico con la
tabla ANOVAYy la Prueba de multiples rangos respectivamente, para el ciclohexano.

Tabla 13. Resultados de la tabla ANOVA ciclohexano

Fuente Suma de cuadrados Df Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 0.0119429 6 0.00199048 18.58 0.0006
Intragrupos 0.00075 7 0.000107143
Total (Corr) 0.0126929 13

Tabla 14. Resultados de la Prueba de mdltiples rangos ciclohexano

Variedad | Muestra| Media | Grupos homogéneos
C105-73 2 0.065 X
C86-12 2 0.085 XX
C120-78 2 0.09 X
C87-51 2 0.12 X
C86-156 2 0.13 X
C90-469 2 0.13 X
C86-56 2 0.155 X

Los resultados para este solvente arrojan que si existen diferencias significativas entre los gru-
pos, pues el P-valor es menor de 0.05 y se procede a realizar la Prueba de multiples rangos, en la
gue se evidencia que en la variedad C86-56 el ciclohexano fue capaz de extraer la mayor cantidad
de cera.

En las tablas 15 y 16 se presentan los resultados de la tabla ANOVA y de la Prueba mditiples
rangos respectivamente, para el hexano.
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Tabla 15. Resultados de la tabla ANOVA hexano

Fuente Suma de cuadrados Df Cuadrados medios | F-Ratio | P-Valor
Entre grupos 0.0106714 6 0.00177857 2.20 0.1624
Intragrupos 0.00565 7 0.000807143
Total (Corr) 0.0163214 13

Tabla 16. Resultados de la Prueba de mdltiples rangos hexano

Variedad | Muestra | Media Grupos homogéneos
C86-156 2 0.06 X
C86-12 2 0.07 X
C90-469 2 0.105 XX
C87-51 2 0.105 XX
C120-78 2 0.115 XX
C86-56 2 0.125 XX
C105-73 2 0.145 X

Para este analisis el valor del P-valor es mayor de 0.05 por lo que se puede determinar que no
existen diferencias significativas entre los grupos en estudio; sin embargo, se determiné realizar la
Prueba de multiples rangos para determinar el comportamiento de estos grupos y cuéles eran los
que diferian. Al realizar el analisis de esta prueba se evidencia que las variedades C90-469, C87-51,
C120-78, C86-56 son grupos homogéneos, no presentan diferencias significativas entre ellas; sin
embargo, presentan diferencias significativas con las restantes variedades. En la variedad C105-73,
el hexano fue capaz de extraer mayor cantidad de cera.

El analisis estadistico permite despejar las posibles incertidumbres de los resultados y resaltar
la variedad C120-78 como la mas promisoria, mientras que los solventes o-xileno, tolueno y etanol
resultan los de mayor poder extractivo en dicha variedad, a partir de la corteza de la cafia. Muchos
trabajos de la literatura coinciden con la viabilidad del tolueno, mientras el etanol es reportado para
tecnologia ESA; sin embargo, la mayor dificultad con el empleo de etanol, durante la extraccion,
a partir de cachaza, radica en su miscibilidad con agua y las dificultades que ello le transfiere a la
posterior extraccion de la cera en el solvente.

CONCLUSIONES

» Latécnica Soxhlet, empleada por varios autores, desarrollada en este trabajo para la extrac-
cion de cera de cafia de azucar con solventes, fue eficaz.

» El etanol fue el solvente que obtuvo mayores rendimientos de extraccion de cera de la cuticula
de la cafia, en las siete variedades en estudio.

* Las siete variedades de cafa estudiadas estadisticamente no presentaron diferencias sig-
nificativas entre ellas; sin embargo, cuando se analizaron independientemente, la variedad
C120-78 resulto ser la de mayor contenido de cera al extraerla con o-xileno, tolueno y etanol.
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RESUMEN

La Nanotecnologia emerge como alternativa interesante en el disefio de sistemas para el tratamiento de
aguas. El pequefio tamafo de las nanoparticulas y las caracteristicas de los nanomateriales hacen que el
potencial de la Nanotecnologia, en este campo, sea enorme. El presente articulo de revision aborda la impor-
tancia de la Nanotecnologia en el cuidado del medioambiente y como las nanoparticulas pueden ser usadas
efectivamente, en el tratamiento de aguas residuales y remarcar su utilidad en sistemas de desalinizacion.
Se describen propiedades de los nanomateriales utilizados para desinfeccion de aguas, en el desarrollo de
sistemas de filtracidon por membrana y sus caracteristicas Se brinda un panorama del uso de la nanotecnolo-
gia en el tratamiento de aguas residuales a nivel mundial, sus ventajas y desventajas. Finalmente, se revisan
brevemente los efectos dafinos de las nanoparticulas y nanomateriales en ecosistemas acuaticos.
Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, Nanotecnologia, nanoparticulas, nanomateriales.

ABSTRACT

Nanotechnology emerges as an interesting alternative for the design of water system treatments. The
small size of the nanoparticles and the characteristics of the nanomaterials made huge the potential of this
technology in this field. The current review article introduces to the lecturer to know the importance of nano-
technology in tech environment care and gives the basic concepts of hanoscience, nanotechnology, how na-
noparticles can be effectively used in wastewater treatment, remarking its usefulness in desalination systems.
Later, there is a description of the properties of the nanomaterials used for the disinfection of water, in the
development of membrane filtration systems describing their characteristics. An overview of nanotechnology
in water treatment at world level with advantages and disadvantages is provided. Finally, there is brief review
of the damaging effects of the nanoparticles and nanomaterials in aquatic ecosystems.

Key words: waste treatment, Nanotechnology, nanoparticles, nanomaterials.

INTRODUCCION

La Nanotecnologia (deriva del vocablo griego nanno que significa enano) es el control de la mate-
ria a escala entre 1 y 100 nanémetros, segun Yanus et al. (1). Es la posibilidad de manejar las cosas
a diferentes escalas: molecular, atdmica y subatémica, lo que podria reportar beneficios increibles a
las sociedades presentes y futuras, advierten Olivera et al. (2).

El campo de la Nanotecnologia aiin no ha sido explorado del todo en nuestro pais pero es per-
tinente conocer que muchas técnicas pueden adaptarse a nuestras necesidades, las alianzas con
centros lideres en este campo en el pais como el Centro de Estudios Avanzados CEA constituye una
via para el desarrollo de estudios cientificos relacionados con esta tematica en Cuba.

El agua es un recurso escaso para muchos paises, en especial en el Medio Oriente, pues la
oferta no satisface la demanda (3). El agua se convertird en un recurso ain mas escaso, debido a
las presiones del cambio climatico y del crecimiento demografico, sobre todo en las regiones en de-
sarrollo, en las que el agua disponible no suele ser apta para el consumo humano, asegura Serrano

65



(4), esto constituye un grave problema que afecta la salud humana, dafia ecosistemas y degrada la
calidad de las fuentes de agua.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el 2017, murieron aproximadamente 3.3
millones de personas en el mundo a causa de las diarreas por E. coli, cOlera, infecciones bacteria-
nas, patdgenos virales y parasitos en el agua, también se estima que cerca del 80 % de las enfer-
medades en los paises en desarrollo, tienen relacién directa con la falta de saneamiento y pobre
calidad del agua disponible; asimismo, a nivel mundial, de 17 a 19 millones de personas no cuentan
con acceso al agua potable ni saneamiento basico (5).

La Nanotecnologia emerge como una interesante alternativa para del tratamiento del agua, pues
la escala de trabajo, asi como las caracteristicas de los nanomateriales hacen de ella un campo de
gran potencial (6). Asimismo, la Nanotecnologia ha sido usada de manera eficiente, en la remedia-
cion de aguas, biorremediacion, la remocién de tintas, la absorcion de contaminantes, la remocion
de metales pesados y en los procesos de filtracion (7). La escala de trabajo permite resultados pre-
cisos y especificaciones exactas requeridas.

Contar con fuentes de agua limpia es una de las prioridades de la comunidad cientifica interna-
cional por lo que muchos paises estan desarrollando investigaciones en las que se relacionan la
Nanotecnologia y el tratamiento del agua e intentan implementar soluciones ventajosas en este
novedoso campo. Paises como Brasil, China, India, Arabia Saudita y Sudafrica cuentan con centros
dedicados a la investigacion en estas ramas. Las propiedades Unicas que poseen las nanoparticu-
las para mejorar los procesos de adsorcion, catalisis y desinfeccion hacen que sean muy apropiadas
en el tratamiento del agua.

El campo de la Nanotecnologia aun no ha sido explorado del todo en Cuba, pero es pertinente
conocer gue muchas técnicas pueden adaptarse a nuestras necesidades, las alianzas con centros
lideres en este campo como el Centro de Estudios Avanzados CEA, constituye una via para el de-
sarrollo de estudios cientificos relacionados con esta tematica en el pais.

El objetivo de la presente revision es ofrecer una mirada a los avances de la Nanotecnologia en
el tratamiento de las aguas residuales y prestar particular atencion al uso de nanomateriales en la
fabricacion de membranas para filtracion y el uso de nanoparticulas para catalisis y fotocatalisis.

MATERIALES Y METODOS

Metodologias de obtencidn de nanoparticulas
En la actualidad existe una gran cantidad de investigaciones en el mundo para perfeccionar y
descubrir técnicas experimentales que produzcan nanomateriales; sin embargo, para generar mate-
riales en dimensién nanométrica se distinguen dos alternativas ya establecidas:
1. Top-down “de arriba hacia abajo”: técnica que desarrolla las nanoestrcuturas “grabando” un
bloque de material.
2. Bottom-up “de abajo hacia arriba”: técnica en la que los materiales nanoestructurados se pro-
ducen a partir de “nanobloques” de &tomos o moléculas.

Top—down: Estas dos aproximaciones, categorizan las metodologias de la siguiente manera: con-
siste principalmente en la aplicacion de métodos fisicos para lograr la division de la materia solida
en partes mas pequefias, usualmente incluye practicas como el desgaste, evaporacion térmica,
implantacion de iones y la molienda o activacion mecano-quimica, para involucrar la molienda o el
desgaste (8).

Bottom-up: Esta aproximacion de metodologias explica que la fabricacion de nanoparticulas,
se realiza mediante procedimientos quimicos, con practicas como la condensacion de atomos o

entidades moleculares, también mediante el método coloidal, la reduccion fotoquimica y radiolitica,
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irradiacion con microondas, la utilizacion de dendrimeros, la sintesis solvotermal y el método sol-gel,
ya sea dentro de una fase gaseosa o0 en solucién. Este enfoque es el mas conocido y practicado en
la sintesis de nanoparticulas (8).

Materiales para filtracion por membrana

La Nanotecnologia podria tener avances revolucionarios en la industria de la desalinizacion del
agua, aunque el desarrollo de dichas membranas esta alun en un proceso inicial y existen varios
problemas por resolver (9). Los desafios principales son: el alto costo de los materiales nanoestruc-
turados vy la dificultad en escalar los procesos de manufactura de membrana, para uso comercial.
De acuerdo con Lange (10), existen tres tecnologias que prometen reducir los requerimientos para
la desalinizacion de hasta un 30 %: osmosis (directa y reversa), compositos de membrana hechos
con nanotubos de carbono y membranas biomiméticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actualmente existen varias membranas desarrolladas con nanotecnologia (11). La Nanotecnolo-
gia ofrece un rango de soluciones mas amplio para nuevos materiales de membrana (9, 12), que in-
cluyen: membranas de 6xido de grafeno (13), membranas de nanofiltracién de ceramica, nanoparti-
culas magnéticas (14), membranas poliméricas con recubrimiento antiderrame (cubiertas organicas
tipo cepillo, membranas impregnadas con nanoparticulas), compositos de membrana (compositos
de membrana de pelicula fina para osmosis, combinaciones: de metal/6xidos metalicos + polimero,
nanotubos de carbdn + polimero, zeolitas + polimero y aquaporina (AQP)+ polimero).

Otras aplicaciones en el tratamiento de aguas
En la tabla 1 se muestran sintetizadas las alternativas de uso de las nanoparticulas en el trata-
miento de aguas.
Tabla I. Aplicaciones y ventajas de la Nanotecnologia
Nanotecnologia

Campo sl Aplicacion Ventajas
Aguas sub- | Hierro de cerova- | En la recuperacion de Es de larga duracion, los subproductos no
terraneas lente (ZVI) aguas subterraneas son téxicos y suele ser altamente eficaz.
) , . . Se usan en la desinfec- Poseen alta adsorcién y resistencia mejo-
Desmf?(I:uon Fibras de alumina cion,nanofiltracion rada a la obstruccion.
nanofil- : . , - ,
%/racién Metales semicon- | Desalinizacién, desinfec- | Reconocidos como funcionalmente se-
ductores cion y nandfiltracién guros.

En el tratamiento de

: Amplia area superficial, selectivo para
aguas residuales, su de- P P ’ P

Aguas Re- Membranas, arcil-

idual I zeoli . iy ntaminan lain ri imica.
siduales as / zeolitas puracion, desalinizacion. contaminantes de la industria quimica
Reciclaje y Aplicables en las aguas
Remedia- Capsula residuales, reciclaje y re- | Es reutilizable.
cién mediacion.
Remedia- Deja pocos residuos solidos, posee absor-

Perlas, resinas Remediacion

cion cion rapida y puede ser reutilizable.
Purificacién | Nanotubos Purificacién y tratamiento | Pueden ser disefiados selectivamente.
Aguas Re- Dendrimeros Aguas residuales, reme- | Alta capacidad para los metales, capaz de
siduales diacion vy filtracion auto ensamblarse.

Desinfeccién | Compuestos Tratamiento 'g‘irgr?“a superficie y capacidad de absor-
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CONCLUSIONES

» Eluso de las tecnologias convencionales constituye la primera alternativa que debemos poner
en practica para tratar las aguas residuales.

* La Nanotecnologia es un campo con mucho potencial en el que, continuamente, se realizan
mejoras en los sistemas de filtracibn con membranas, que no solo disminuyen en tamafio sino
en selectividad y duracién y aunque el costo aun sigue siendo elevado para un tratamiento de
agua a gran escala, es importante mantenerse al corriente de los avances y tratar de replicar,
en nuestra propia comunidad, experiencias exitosas en otros paises.

* Aungue el campo de la Nanotecnologia no ha sido explorado del todo en nuestro pais, deben
conocerse las técnicas que puedan adaptarse a nuestras necesidades y desarrollar estudios
cientificos relacionados con esta tematica en Cuba.
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RESUMEN

El alcohol absoluto es uno de los antisépticos mas utilizados a nivel mundial. Se decide anexar un area
de obtencion de alcohol absoluto, mediante tamices moleculares, a la destileria Héctor Molina, primera en
el pais. La tecnologia de tamices moleculares se basa en la absorcion del agua por lechos de zeolita. Se
decide hacer un tratamiento previo al alcohol hidratado, para llevarlo a la fase gaseosa, por las ventajas que
ofrece durante la separacion y en la proteccion del medio absorbente. La automatizacion se concibié como
planta completa y esta presente en las subareas siguientes: recepcion del alcohol hidratado; preparacién
previa al proceso de deshidratacion; proceso de deshidratacion y regeneracion; preparacion y recepcion del
alcohol deshidratado y preparacion y recepcion del alcohol flema. La instrumentacién de campo debe ser
intrinsecamente segura. La concepcion de la automatizacion garantizé la seguridad del personal y la calidad
del producto final.

Palabras clave: tamices moleculares, automatizacion, instrumentacion, alcohol absoluto y destilerias de
alcohol.

ABSTRACT

Absolute alcohol is one of the most antiseptics worldwide widely used. To annex an area for obtaining ab-
solute alcohol, through molecular sieves, to Héctor Molina distillery, first in country is decided. Molecular sieve
technology is based on absorption of water by zeolite beds. To preliminary treatment hydrated alcohol was de-
cided, for take it to gaseous phase, due to advantages it offers during separation and in the absorbent medium
protection. Automation as a complete plant was conceived and is present in the following subareas: hydrated
alcohol reception; before preparation to dehydration process; dehydration and regeneration process; dehy-
drated alcohol preparation and reception and phlegm alcohol preparation and reception. Field instrumentation
must be intrinsically safe. Automation concept guaranteed personnel safety and final product quality.

Key words: molecular sieves, automation, instrumentation, absolute alcohol and alcohol distilleries.

INTRODUCCION

El alcohol absoluto es uno de los antisépticos mas utilizados a nivel mundial: en la elaboracion
de medicamentos y productos cosmeéticos; también en procesos industriales y como combustible,
en particular como parte constitutiva de las naftas. Una via de obtencidon del alcohol absoluto es
mediante tamices moleculares, una de sus ventajas es que propicia un filtrado del alcohol obtenido
mediante la eliminacién de impurezas y la no introduccion de sustancias ajenas al proceso.

En Cuba, la Unica via que existe de obtencion de alcohol absoluto es por la destilacion azeotropi-
ca, que al introducir una nueva sustancia quimica para romper el azeétropo, limita su uso médico y
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en cosmeética. Por estas razones, se comienza a trabajar en la concepcion de un area de obtencion
de alcohol absoluto, por tamices moleculares, en la destileria perteneciente a la UEB Héctor Molina.

Por las caracteristicas del proceso, es imprescindible el uso de la automatizacion, debido a que
su buen funcionamiento depende del control de variables como: la estabilidad del vapor, las diferen-
cias de presion, la generacion del vacio y temperatura en el empaque, el grado alcoholico del etanol
hidratado, entre otras (1). Ademas, se debe garantizar el ciclo de trabajo alternado de los tamices.

El presente trabajo muestra la concepcion de la automatizacion para la primera area de destila-
cion de alcohol, por tamices moleculares, del pais.

DESARROLLO

Los tamices moleculares son complejos constituidos por una mezcla de ceramicas estables, con
porosidad controlada, de estructura rigida en los que, fluidos como el agua, pueden ser almace-
nados o retirados en sus poros, por medio de absorcidn, gracias a su gran poder desecante. Se
clasifican de acuerdo con el diametro nominal del poro interno, que provee el acceso al volumen in-
tersticial libre encontrado en la estructura microcristalina. Los agentes adsorbentes mas empleados
han sido los lechos de zeolita (2).

Para la deshidratacion de etanol se utiliza un tamiz tipo 3 A, lo que significa que el diametro medio
de los caminos intersticiales es de 3 A, debido a que la molécula de agua tiene un diametro medio
menor a este valor, mientras que la del etanol es mayor (3). Ademas, las moléculas de agua pueden
ser adsorbidas sobre la superficie interna de los poros del tamiz. Estas razones son las que hacen
utiles los tamices moleculares para la separacion de la mezcla etanol-agua. Poseen una alta super-
ficie polar, lo que permite una capacidad de absorcion extremadamente alta para el agua u otros
componentes polares en concentraciones extremadamente bajas (4).

La deshidratacion de etanol por tamices moleculares ofrece ventajas tecnoldgicas, como: disefio
simple del proceso; larga vida util; facilidad de regeneracion, alta eficiencia, eliminacion de pérdi-
das inherentes al uso de productos quimicos, no utiliza sustancias ajenas al proceso, el proceso es
inerte y los tamices pueden procesar también impurezas presentes en la corriente de etanol. Como
desventajas se puede mencionar que el tamiz se puede deteriorar con cierta frecuencia, en caso de
usar el alcohol en estado liquido y el costo de capital inicial es alto.

Este proceso puede realizarse para mezclas etanol-agua, tanto en fase de vapor como en fase
liguida; en esta Ultima se requiere aplicar gas caliente, para regenerar el tamiz y desplazar el agua
de este; sin embargo, el tamiz se deteriora rapidamente por el choque térmico.

En el esquema tecnoldgico propuesto, el deshidratador de tamices moleculares opera en fase de
flujo descendiente, para la produccion de alcohol deshidratado al 99.2 % v/v a 20 °C, a partir de una
fuente de alimentacioén del alcohol hidratado, con una graduacién aproximada de 93 % v/v a 20 °C.

Esta area puede operar de forma autbnoma; es decir, sin la necesidad de que se encuentre en
operacion el area de destilacion, debido a la existencia de un tanque pulmoén de alcohol hidratado,
que permite una operacion auténoma del area de deshidratacién de aproximadamente 3.5 horas de
trabajo. En caso de que no se recupere la operatividad del area de destilacion a tiempo, garantiza la
parada estable y segura del area de deshidratacion.

Previo a pasar por el tamizado molecular, la mezcla debe ser vaporizada, para lo cual pasa por
varios pasos de calentamiento y vaporizacion, que garanticen que el alcohol hidratado llegue a los
tamices con las propiedades fisicas ideales para la separacion.

El alcohol vaporizado pasa por un eliminador de gotas y sigue por una linea de alimentacién
hasta el tope de los tamices moleculares, donde se distribuye de forma uniforme por toda la colum-
na y conforme al ciclo de trabajo de cada una. En estas columnas los flujos de vapores: de alcohol
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hidratado, alcohol deshidratado y alcohol flema se controlan automaticamente. Ambas columnas
trabajan de forma alternada: una en extraccion y la otra en regeneracion o en espera. El ciclo de las
dos columnas se garantiza por medio de un control l6gico programable secuencial. Las secuencias
de trabajo de las valvulas asociadas permiten que las columnas trabajen automaticamente, lo que
posibilita realizar el proceso de deshidratacion eficazmente.

Durante la deshidratacién, la valvula que controla la entrada de vapor de alcohol hidratado del
tamiz molecular, que esta en extraccion, permanece abierta, asi como la valvula de salida de alcohol
deshidratado del mismo tamiz. El flujo de los vapores del alcohol hidratado pasa a través del lecho
del tamiz, donde las moléculas de agua son absorbidas. Cuando los lechos del tamiz molecular en
operacion se saturan, se lleva a cabo la regeneracion de la resina, a través de la succiéon del agua
retenida en el interior de la columna, con el paso de un por ciento del alcohol deshidratado produci-
do, mediante la creacién de vacio por el condensador de flema y del eyector, que extrae los gases
incondensables.

Al final del proceso de regeneracién de la resina, la columna se encuentra con presion negativa
en su interior. Se cierra la valvula de entrada de alcohol deshidratado durante la regeneracion v,
posteriormente, se cierra la valvula de salida de vapor de alcohol flema, del respectivo tamiz y este
se encuentra en vacio total.

Cuando se decide comenzar el ciclo de produccion de esta columna, se abre la valvula de control
de flujo del alcohol deshidratado del fondo de la columna regenerada. Por esta valvula y por la dife-
rencia de presion, parte del alcohol deshidratado que sali6é del tamiz en actividad de deshidratacion
fluye para dentro de la columna, que se presuriza mediante la elevacién de su presion, hasta que se
torne positiva. En ese momento, la valvula de alimentacién de vapor de alcohol hidratado se abre, lo
gue termina de elevar la presion de la columna hasta la presion de operaciéon. Esto mantiene estable
el flujo y la presién de los vapores de alto grado, durante el cambio de lechos. En estas condiciones
se puede reiniciar un nuevo ciclo alternativo de operacion de los tamices.

El alcohol deshidratado pasa al condensador de alcohol deshidratado y al enfriador de alcohol
deshidratado, donde después de condensarse y enfriarse, a la temperatura practicamente ambien-
tal, continla su trayecto impulsado por la presion de la linea hasta el tanque de alcohol deshidratado
o al tanque de alcohol hidratado, segun una logica que mide la calidad del alcohol obtenido.

Los vapores del alcohol flema obtenidos, durante la regeneracion de los tamices moleculares,
pasan por el condensador de flema que, mediante el intercambio con el agua de enfriamiento y
ayudado por el eyector, encargado de la extraccion de los gases incondensables, permite la con-
densacion del alcohol flema para su posterior almacenamiento. El eyector, instalado en la linea de
salida de la botella del condensador de flema, ayuda a mantener el alto vacio en el interior de este
condensador y, por consiguiente, en toda la linea por donde pasan los vapores de alcohol y en los
tamices moleculares, durante el ciclo de regeneracion.

El alcohol flema se descarga directamente en el tanque de flema y, mediante las conexiones, a la
salida de las bombas de flema, una parte se recircula después de pasar por el eyector y, la otra, se
envia a un tanque del alcohol flema fuera del area. Por otra parte, al tanque de flema se incorpora
el flujo proveniente de la columna de lavado. A la columna de lavado de gases llegan los vapores
alcohdlicos y gases incondensables, provenientes de los tanques de almacenamiento de alcoholes:
de alcohol hidratado y del alcohol deshidratado; los cuales se introducen por el fondo de la columna
mediante un tubo cuello de ganso invertido, que permite menos pérdidas de alcohol, por propiciar
su condensacion. Por el tope de la columna se introduce agua del proceso, que arrastrara el alcohol
existente hacia el fondo y, de ahi, al tanque de flema. Los gases agotados y libres del alcohol se
liberan a la atmésfera. En la figura 1 se muestra el esquema de flujo del proceso propuesto:
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Figura 1. Esquema de flujo del proceso propuesto.

Desde el punto de vista de automatizacion, se propone un sistema jerarquico, que emplea un sis-
tema de control supervisorio, mediante el uso de un programa de supervision y control (SCADA, por
sus siglas en inglés) que permite el acceso a los datos del proceso. El sistema utiliza computadoras
o paneles del operador para el nivel superior de control, con mando distribuido, que implementa con
autdmatas programables industriales (PLC, por sus siglas en inglés) los Procedimientos Normativos
Operacionales (PNO) del proceso tecnoldgico.

El sistema propuesto es fuertemente integrado, totalmente redundante, con posibilidad de sus-
titucion, sin necesidad de parar el proceso, con sistema moderno de deteccion de fallas, robusto,
confiable, con control secuencial y de regulacién para procesos continuos, que debe garantizar el
funcionamiento esperado durante la puesta en marcha; funcionamiento normal, limpieza y parada
del area. Ademas, cuenta con un sistema de seguridad independiente al de trabajo habitual de la
instalacion.

Todo el sistema debe ser a prueba de explosion, por encontrarse en un area con la presencia del
alcohol y vapores alcohdlicos; incluso, a altas temperaturas. La instrumentaciéon de campo debe ser
intrinsecamente segura, con una clasificacién minima EEx — IIB - T2.

Se concibe como una automatizacion a planta completa, a continuacién se muestran algunos de
los controles basicos para garantizar la calidad del producto y la seguridad de la operacion:

1. En el area de recepcion del alcohol hidratado es esencial mantener el nivel en el tanque de
recepcion, en caso de fallo de la destileria se puede garantizar la parada programada y segura
de los tamices moleculares.

2. Preparacion previa del proceso de deshidratacion: Esta area consta de varios pasos de calen-
tamiento del alcohol y la automatizacion debe garantizar la seguridad de todos los procesos
gue utilizan vapor de agua a presiones distintas y los controles de temperatura a la salida de
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los intercambiadores de calor. Con estos se garantiza que, a los tamices moleculares, llegue
un fluido de alcohol hidratado: con el flujo, temperatura y presién deseados.

3. Proceso de deshidratacion y regeneracion: En este proceso se obtiene el alcohol absoluto al
99.2 % v/v a 20 °C, por lo tanto requiere del mayor nivel de instrumentacion y automatizacion.
Es un proceso que solo puede trabajar de forma automatica y debe garantizarse: el trabajo
alternado de las columnas de deshidratacion: una en produccién y la otra en regeneracion
(mediante un sistema logico secuencial); un vacio apropiado para garantizar la regeneracion
de las columnas; las presiones del tope y el fondo de las columnas de deshidratacion. Por el
tamafo de las columnas y ser empacadas, es un sistema distribuido, que hace necesarias
mediciones de temperatura y presion en varios de sus puntos (figura 2).

Figura 2. Proceso de deshidratacion y regeneracion.

4. Preparacion y recepcion del alcohol deshidratado: se logra el control de temperatura de la
condensacion del alcohol absoluto. Ademas, en union del sistema de control 16gico secuencial
de control de trabajo de las tamices, el control de densidad del alcohol absoluto permite que al
tanque de almacenamiento del producto final no llegue un alcohol que no cumpla las normati-
vas de calidad establecidas (figura 3).

5. Preparacion y recepcion del alcohol flema: se garantiza la condensacion del alcohol obtenido
durante la regeneracion de los tamices y, ademas, todos los controles requeridos para el fun-
cionamiento adecuado para el sistema de vacio (figura 4).

73



Figura 3. Preparacion y recepcion del alcohol deshidratado.

Figura 4. Preparacion y recepcion del alcohol flema.

CONCLUSIONES

Por la forma de operar de los tamices moleculares, es imprescindible automatizar la operacion
de los ciclos de absorcion y regeneracion.

Se realizé la ingenieria conceptual de automatizaciéon del area de deshidratacién del alcohol
por tamices moleculares, con una visién de planta completa.

En la concepcion de la automatizacion, se garantizo la seguridad del personal y la calidad del
producto final.
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RESUMEN

Para mantener la competitividad, las empresas deben tener la capacidad/habilidad de percibir las sefiales
indicadoras de los cambios significativos del entorno. Controlar, dia a dia, las actividades de importantes
actores, dentro de su sector y fuera de este, con el objetivo de poder reaccionar a tiempo y en el momento
oportuno, para crear nuevos productos y utilizar técnicas de produccion mas eficientes; crear/comprar € in-
tegrar nuevas tecnologias, con eficiencia, calidad y flexibilidad y partir de un enfoque en el que prevalezca
una cultura y orientacion hacia la calidad y la mejora continua, para asegurar la trazabilidad de procesos y
actividades de investigacion, que aumenten la confianza en los resultados obtenidos y optimicen los costos,
al reducir los errores.

Alertar sobre las innovaciones cientificas y técnicas que creen oportunidades para la organizacion, inves-
tigar hallazgos realizados para el desarrollo de productos, servicios y procesos, busqueda de soluciones tec-
noldgicas, que mitiguen problemas concretos en la empresa, aportar nuevos elementos y enfoques y reducir
el riesgo, es la funcidn del sistema de vigilancia tecnoldgica que se dara a conocer con este trabajo, enfocado
en el Sistema de gestion de la calidad, con respecto a la 1+D+i.

Palabras clave: vigilancia tecnoldgica, calidad, investigacion, desarrollo e innovacion.

ABSTRACT

To maintain competitiveness, companies must have the capacity/ability to perceive the signs indicating sig-
nificant changes in the environment. Control day by day the activities of important players inside and outside
its sector, with the aim of being able to react in time and at the right time, to create new products and use more
efficient production techniques; create/purchase and integrate new technologies, with efficiency, quality and
flexibility, and based on an approach in which a culture and orientation towards quality and continuous impro-
vement prevail, to ensure the traceability of research processes and activities, which increase the confidence
in the results obtained, and optimize costs by reducing errors.

Alert about scientific and technical innovations that create opportunities for the organization, investigate
findings for the development of products, services and processes, search for technological solutions that miti-
gate specific problems in the company, provide new elements and approaches and reduce risk, is the function
of the Technological Surveillance System that will be announced with this work, focused on the quality mana-
gement system with respect to R&D&i.

Key words: technological surveillance, quality, research, development and innovation.

INTRODUCCION

En un mercado global en continuo cambio, las empresas se ven abocadas, con mayor urgencia
y presion, a crear nuevos productos y utilizar técnicas de produccion mas eficientes. Competir con
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éxito pasa, cada vez mas, por la habilidad y capacidad de adoptar y/o generar nuevos productos/
procesos. El grado con el que una empresa es capaz de identificar, crear/comprar e integrar nuevas
tecnologias se ha convertido, por tanto, en un factor estratégico de primera necesidad (1).

En la actualidad, se reconoce que las empresas se enfrentan a entornos que requieren elevadas
dosis de eficiencia, calidad y flexibilidad. Estas encuentran cada vez mas dificultades para distin-
guirse de sus competidoras. La innovacion se convierte, entonces, en la palabra magica. Estas
circunstancias han colocado a las unidades de 1+D en el centro de la batalla competitiva y provocan
un profundo cambio en el rol de esta funcion organizacional.

La gestion de calidad es aplicable en la funcién de I1+D vy, tanto la toma de decisiones como la
ejecucion de proyectos en estas unidades, pueden mejorarse mediante el uso de un tipo comun de
herramientas de calidad. Las tablas de estrategia, diagramas de influencia, analisis de sensibilidad,
arboles de decision y matrices portafolio se han desarrollado procedentes del movimiento de toma
de decisiones con calidad y complementan las herramientas que se aplican.

El concepto Calidad ha evolucionado con el tiempo, desde la época artesanal, cuando la calidad
dependia de las personas que realizaban una determinada funcion o tarea (Control de calidad) y se
fundamento, mas tarde, en la inspeccion para comprobar que el producto o servicio era adecuado
(Aseguramiento de la calidad), hasta el presente en que esta completamente ligado a los clientes,
como receptores de un producto o servicio, a su grado de satisfaccion y a la mejora continua de las
organizaciones (Gestion de la calidad) (2) (figura 1).

Figura 1. Evolucion del
concepto Calidad.

El concepto actual de Gestion de la calidad comprende el conjunto de actividades coordinadas,
encaminadas a lograr la satisfaccion del cliente externo e interno, al menor costo posible, de forma
eficaz y competitiva, es una estrategia de gestidon que implica a toda la organizacién y requiere una
estructura, unos recursos y unos procesos (2).

El objetivo del presente trabajo es abordar la influencia de la implantacion de la Vigilancia tecno-
|6gica en el sistema de gestion de la calidad, enfocados en la Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(I+D+i), asi como su desempeiio.

MATERIALES Y METODOS

Mediante la revision de documentos se exploré todo lo que abarca la Vigilancia tecnoldgica en
la gestion de la calidad, con respecto a la investigacion, el desarrollo y la innovacion. Un enfoque
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amplio sobre todos los aspectos que se tienen en cuenta en el mundo, en cuanto a su aplicacion y
desarrollo en las empresas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La gestion de la calidad en la [+D+i

La gestion de la calidad se ocupa de coordinar, dirigir y controlar las actividades de la organiza-
cion y parte de un enfoque en el que deben prevalecer cultura y orientacion hacia la calidad y la
mejora continua.

Las practicas de gestion de la calidad y de gestion del conocimiento son dos mecanismos de
direccion complementarios, que contribuyen a la obtencion de un desempefio superior, ayudan a
vislumbrar como las préacticas de calidad pueden conducir hacia la creacion y retencion del conoci-
miento y repercuten, positivamente, en los resultados organizativos. Estas contribuyen a expandir el
desarrollo del mercado, incrementan su competitividad, contribuyen a mejorar la innovacion, través
de una mayor inversioén en I+D, a propiciar una orientacion al mercado de la empresa, con tal de
conocer mejor las necesidades de los consumidores y ofrecer o que estos desean y mejorar su
satisfaccion (3).

Los fundamentos basicos de la Gestion de la calidad fueron establecidos por Edward W. Deming,
en la década de los 50, dieron lugar a una metodologia conocida como Rueda de Deming o Ciclo
PDCA, enfocada a la resolucién de problemas y a la mejora continua (2), (figura. 2).

Figura 2. Ciclo Rueda de Deming.

Este ciclo se basa en el seguimiento de cuatro pasos: Planificacion (Plan), Realizacién (Do),
Comprobar (Check) y Actuar (Act).

La primera etapa es la Planificacién (Plan), en la que se establecen los objetivos y se decide la
metodologia mas adecuada para conseguirlos; la segunda es la Realizacién (Do) del trabajo y las
acciones previstas para alcanzar los objetivos planificados anteriormente; la tercera es Comprobar
(Check) que lo realizado concuerde con lo planificado, para detectar e identificar las posibles des-
viaciones, los errores cometidos, asi como las causas que los han originado; y, la cuarta es actuar
(Act), para llevar a cabo las acciones necesarias con vistas a resolver las desviaciones y errores de-
tectados en la etapa anterior. Este proceso es continuo ya que, a partir de estas acciones, se realiza
una nueva Planificacidon hasta que la mejora identificada esté implantada, su eficacia comprobada y
el proceso consolidado (2).

Los aspectos que se consideran fundamentales para que un sistema de gestion de la calidad
pueda llegar a ser implantado y funcione adecuadamente son: EI compromiso de la Direccion; la
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adhesion y convencimiento de las personas que forman parte de la organizacion; la satisfaccion del
cliente; la eficiencia y la mejora continua (2).

Al aplicar la gestion de la calidad en la I+D+i se logra, mediante su ejecucion, que se garanticen
los resultados y productos de la investigacion y se asegure la trazabilidad de procesos y actividades
de investigacion. La intencion es emplear las herramientas de la gestion de calidad en los procesos
principales, los que aportan valor a los procesos de apoyo a la investigacion.

Comportamiento de la implantacion de la gestion de la calidad en la I+D+i, en el mundo

La importancia estratégica de la investigacion cientifica y tecnoldgica en el mundo actual se hizo
evidente a partir de los afios 60 del siglo XX. Debido al rapido crecimiento de los recursos en I+D+i,
se empezaron a recoger datos estadisticos y fue necesario normalizar las definiciones y clasificacio-
nes para disponer de informacion comparable entre instituciones y paises. La OCDE (Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos), empez6 a elaborar diversos manuales metodolo-
gicos para medir y analizar las actividades cientificas y tecnoldgicas. Actualmente, estos manuales
constituyen el punto de partida obligado para delimitar la recogida e interpretacion de datos sobre
I+D+i. Para ello designa, al mismo tiempo, 3 conceptos diferentes: Investigacion basica, Investiga-
cion aplicada, desarrollo experimental.

Son muchos los paises que aplican el concepto de gestidon de la calidad en la actividad de 1+D+i,
entre ellos estan, por ejemplo, Francia, Espafia y Argentina.

Vision Francesa: las normas de calidad en investigacion
Francia ostenta el desarrollo del concepto de calidad en investigacion y ha plasmado en sus nor-
mas el modelo que relaciona los principios de la gestion de la calidad en investigacién con las fases
del proceso principal. Presenta, ademas, una norma que ofrece recomendaciones para gestionar la
calidad en investigaciones, a modo proyecto en red, modalidad cada vez mas utilizada y valorada (4).
AFNOR (Association Francaise de Normalisation) es la encargada de poner en marcha un comité
de normalizacién dedicado a este tema. Del trabajo de este comité ha surgido la familia de normas
de calidad en investigacion, las primeras de ellas en el aino 2001 y que hoy se encuentran vigentes:
* FD X 50-550: Démarche qualité en recherche. Principes généraux et recommandations,
Ed Afnor, Octobre 2001: Gestidon de la calidad en investigacion, Principios generales y reco-
mendaciones. La norma aclara, en su campo de aplicacion, que se entiende por actividades
de investigacion a la preparacion, organizacién, realizacién de los trabajos y los inevitables
ajustes, la utilizacion de los resultados y las nociones del analisis de riesgo integrado. Decla-
ma que la calidad en investigacion debe ser flexible y adaptada a los investigadores, en virtud
de que la actividad cientifica implica la gestion de lo inesperado, el riesgo de no alcanzar el fin
previsto e, incluso, tener que desviar el curso de la investigacion (4).

Luego la norma justifica el porqué implementar calidad en investigacion desde diferentes miradas:

* Cientifica (no todo queda escrito en un trabajo de tesis por ejemplo, ya que hay mucho saber
hacer del doctorando que si no esta sistematizado se pierde)

+ Econdémico-financiera (eficiencia de los recursos de cara a su competitividad la de la socie-
dad y el ambiente (le reclaman a las organizaciones de ciencia que estimen la incertidumbre
de los datos aportados que afectan)

* Organizacion de investigacion y sus investigadores (estos sistemas complementan a la
evaluacion por pares).

Posteriormente, presenta los tres principios que fundamentan la coherencia y robustez de la ca-
lidad en investigacion (figura 3)

78



* Pragmatismo: dado que los procesos no se pueden definir de manera unica, los investigado-
res deben definir las herramientas apropiadas para aplicar el plan PHVA10.

* Pedagogia: este apunta al desarrollo de una cultura de la calidad, principalmente, en los in-
vestigadores jovenes.

* Integracion: enfocada en las relaciones del grupo de investigacion con otras dependencias de
servicios, tales como la administracion, informaticas, compras, entre otras. La buena gestion
de los procesos, de cada uno de estos, incide directamente sobre la calidad en investigacion.

| Prag matismo |

s Definicion
’ ’ del objetivo
/

/ Valoracion de Realizacion de “
7 los resultados 13 investigacion » \
! w4 ;
’ \ . L .
i Figura 3. Principios de la calidad
| Integracion |- ------mmmmmo oo Pedagogia en la investigacion.

Para una mejor conceptualizacion, la norma francesa brinda, en cada item, los criterios de calidad
aplicables y, a modo de conclusion, puntualiza una serie de perspectivas al tema: gerenciamiento de
la entidad, valorizacion y reconocimiento de las personas y control de los riesgos.

* GA X 50-552: Guided’application de I'lSO 9001 dans des organismes de recherche, Ed
Afnor, Novembre 2004: Guia de aplicacion de la ISO 9001 a las organizaciones de investi-
gacion. Formula interpretaciones para ayudar a la implementacion del modelo de gestion, por
procesos, de la ISO 9001. Trata de interpretar el espiritu de las organizaciones de 1+D+i y de
sus integrantes, para aplicarles a sus procesos sistematicos las herramientas de calidad (4).

Vision Espafiola: las normas UNE

La normalizacién de las actividades de 1+D+i en Espafia es promovida por AENOR (Asociacion
Espafola de Normalizacién y Certificacion) y asociaciones sectoriales interesadas en incentivar la
[+D+i, que constituye el Comité Técnico de Normalizacién para actividades de I+D+i, integrado por
representantes de todos los sectores interesados, publicos y privados (4).

El Comité especifico establecido en AENOR presenté en el afio 2002 y actualizado en 2006 la

familia de Normas UNE 166000, formada por:

* Norma UNE-EN ISO 9001. Esta enfocada en la gestidon por procesos y contempla una serie
de requisitos para asegurar la calidad del disefio y desarrollo y de la produccion o prestacion
de un servicio. Este modelo puede ser aplicado a toda la organizacion y es certificable por
entidades independientes. Sigue el ciclo PDCA o de Deming y considera, como entrada, los
requisitos del cliente y, como salida, el producto y la satisfacciéon del cliente. En este Sistema
de gestidon son fundamentales la responsabilidad de la direccién que suministra los recursos,
la realizacion del producto, a través de los procesos implementados y la medicion, analisis de
los resultados y las actividades de mejora (2).

* UNE 166001:2006 — Gestion de la 1+D+i: Requisitos de un proyecto de I1+D+i. El objetivo es
“ayudar a las organizaciones a sistematizar, definir, documentar y desarrollar proyectos de
[+D+i”, a la luz de aportar “transparencia” sobre el contenido en I+D e innovacién, que faciliten
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el acceso a las desgravaciones fiscales y subvenciones que otorga el estado a las empresas
innovadoras (4).

UNE 166002:2006 — Gestion de la I+D+i: Requisitos del Sistema de Gestion de I+D+i. Termi-
nologia y definiciones de las actividades de [+D+i. Contiene los requisitos y directrices practi-
cas para la formulacion y desarrollo de politicas de I+D+i, para el establecimiento de objetivos,
identificacion de tecnologias emergentes o nuevas tecnologias no aplicadas hasta el momen-
to en su sector, cuya asimilacion y posterior transferencia proporcionaran la base para generar
proyectos, potenciar sus productos, procesos 0 servicios y mejorar su competitividad (4).
UNE 166004:2003 EX — Gestion de la I+D+i: Competencia y evaluacion de auditores de sis-
temas de gestion de [+D+i.

UNE 166006:2006 EX — Gestion de la I+D+i: Sistema de Vigilancia Tecnoldgica. Permite rea-
lizar, de manera sistematica, la observacion y busqueda de sefales de cambio y novedades,
enfocadas a la captura de informacion para convertirla en conocimiento que permita la toma
de decisiones. Facilita a las empresas la identificacion de las areas tecnolégicas de su interés.
Los sistemas de gestion basados en esta familia de normas son certificables por entidades
independientes.

A diferencia de otras normas de gestion de calidad, por ejemplo, la ISO 9001:2000 y la familia
UNE 166000 abordan los procesos de disefio—desarrollo—validacion, sin obviar los canales a
priori de adquisicion de informacion y a posteriori de explotacion de los resultados.

Las normas UNE de I+D+i elaboradas por AENOR han sido aceptadas en Brasil y México. En
Brasil ya estan certificando Sistemas de Gestidon de I1+D+i sobre la base de estas. En México
estan estudiando la transposicion de estas normas a su sistema.

Otras normas UNE

Norma UNE-EN ISO/IEC 17025: contiene todos los requisitos a cumplir por los laboratorios
de ensayo y calibracion que deban demostrar, tanto su competencia técnica, para desarrollar
las actividades definidas en el alcance, como su capacidad para generar resultados técnica-
mente fiables. Contempla requisitos, tanto de gestion como técnicos, los requisitos de gestidon
basados, fundamentalmente, en los criterios establecidos en la norma UNE-EN ISO 9001.
Los sistemas de gestion de la calidad basados en esta norma no se certifican por entidades
independientes, sino que se acreditan.

Norma UNE-EN ISO 15189: es especifica de competencia técnica para los laboratorios de
analisis clinicos e incluye los requisitos de toma de muestra e interpretacion de resultados. Su
estructura es similar a la de la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 y los sistemas de gestion de la
calidad basados en ella no se certifican, sino se acreditan.

Norma UNE-EN ISO 17020: es una norma para la mejora de las inspecciones y de los infor-
mes de auditoria y su objetivo es armonizar los requisitos que deben cumplir los organismos
de inspeccién. Su ambito incluye, entre otros, el examen de materiales, productos, instalacio-
nes, plantas, procesos, procedimientos de trabajo o servicio, la determinacién de su conformi-
dad con los requisitos y la emision del informe de resultados y su comunicacién con los clien-
tes. Al igual que en el caso de las normas UNE-EN ISO 17025 y la ISO15189, los sistemas de
gestion de la calidad conformes a esta norma-son acreditados.

Norma UNE-EN ISO/IEC 27001: determina los requisitos para un Sistema de Gestién de la
Seguridad de la Informacién (SGSI). La norma se ha concebido para garantizar la seleccion
de controles de seguridad adecuados y proporcionales, para ayudar a proteger los activos de
informacion y otorga confianza a cualquiera de las partes interesadas. Esta norma adopta un
enfoque por procesos, basado en la norma UNE-EN ISO 9001 y es certificable.
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Buenas Practicas de Laboratorio (BPL) o GLP (Good Laboratory Practice)

Las BPL establecen las condiciones bajo las cuales se planifican, realizan, controlan, registran,
archivan e informan los estudios realizados por determinados laboratorios y son promulgadas por
organismos internacionales, como la “Organization for Economic Cooperation and Development
(OCDE) o la Food and Drug Administration (FDA). Estas normas surgieron para asegurar que los
resultados de sus ensayos eran fiables. Los requisitos establecidos buscan asegurar la calidad e in-
tegridad de los resultados producidos en determinados tipos de estudios, en general, no repetitivos
y que requieren la toma de decisiones y el juicio profesional en fases intermedias, con el objetivo de
que puedan ser aceptados por distintas organizaciones y paises. El cumplimiento de los requisitos
de las BPL se certifica por areas de certificacion.

Normas de Correcta Fabricacion (NCF) o GMP (Good Manufaturing Practice)

Las NCF aseguran que los medicamentos sean elaborados y controlados de acuerdo con las
normas de calidad apropiadas al uso para el que estan destinados. La Comisién Europea adopto
dos Directivas que establecen los principios y directrices de las NCF de medicamentos: La Direc-
tiva 2003/94/CE de medicamentos en investigacion de uso humano y la Directiva 91/412/CEE de
medicamentos de uso veterinario. Los requisitos de las NCF comprenden el sistema de calidad
farmacéutico, personal, locales y equipos, documentacion, produccion, control de la calidad, sub-
contratacion, reclamaciones y retirada, autoinspeccion y los anexos que correspondan al alcance.

En Espaia el organismo de normalizacion ha desarrollado normas que tienen en cuenta la natu-
raleza interactiva, no lineal, entre la innovacién y las actividades de investigacién y desarrollo que
permiten certificar tanto los proyectos innovadores como los sistemas de gestion de [+D+i. Este
mecanismo otorga a las organizaciones numerosas ventajas, una de las cuales es la posibilidad de
acceder a la desgravacion de impuestos, con lo que se pretende lograr un aumento de la inversion
privada en actividades del+D+i.

Vision Argentina: la guia 30800

El IRAM constituy6 el Grupo de trabajo Calidad en Investigacién y Desarrollo con diversos repre-
sentantes del sistema nacional de ciencia y tecnologia, de organismos del estado, de universidades,
de entidades de regulacion y de otras organizaciones con interés en el tema (4).

El principio de sus normas determina que la calidad en |1+D+i es implementar un sistema de ges-
tion que:

» Garantice los resultados y productos de la 1+D+i

* Asegure la trazabilidad de los procesos

* Involucre las actividades de apoyo y servicios

Precisan, ademas, lo siguiente:

Figura 4. Calidad en la |+D+i.

Actualmente se encuentra en estado de preparacion, en etapa de discusion publica, la norma
IRAM 30800 “Guia para la interpretacion de la norma IRAM: 1ISO 9001:2008 en actividades de in-
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vestigacion, desarrollo e innovacion”. Esta pretende brindar orientacion o lineamientos a las organi-
zaciones de I+D+i asi como aportar ejemplos de diferentes clases de estas organizaciones (4).

Argentina estd comenzando la normalizacion en la tematica, a través de la confeccion de una
guia de implementacion de la ISO 9001, la cual es una opcién que muchos otros paises también
eligieron. Esta proporciona lineamientos para las organizaciones de investigacion que desean ges-
tionar su calidad en investigacion con el modelo de procesos para, concluir con la obtencién de un
certificado por terceras partes.

Metodologia para la gestion de calidad en la |+D+i

Antes de disenar y desarrollar un sistema de gestidén de la calidad en una organizacion, hay que
decidir primero si se tiene interés respecto a la certificacion.

La Certificacion esta orientada a la evaluacion del grado de cumplimiento de los productos y/o
servicios, respecto a unas normas; mientras que la Acreditacidon reconoce la competencia técnica
de un laboratorio para la realizacion de ciertas actividades, claramente definidas para la evaluacion
de su conformidad (2).

Esta evaluacion de la conformidad que contempla la acreditacion, comprende, entre otras ac-
tividades, la certificacion, la calibracion en cualquier area, los ensayos quimicos, los ensayos de
materiales, la Inspeccidén Técnica de Vehiculos, entre otros.

Una vez decidido el sistema de gestion de la calidad que mejor se ajuste a las necesidades de
la organizacion, laboratorio o grupo de investigacion, su desarrollo estara basado en tres etapas
fundamentales, que son:

1. Documentacion: Consiste en documentar con detalles las actividades que se llevan a cabo

(procedimientos / instrucciones), que indican las responsabilidades de las personas implica-
das, los medios o informacién necesarios y los resultados que se esperan (2).

2. Implantacion: Es la etapa en la que se comprueba que se cumple aquello que se explica en
la documentacién del sistema de gestion de la calidad y se corrigen o adaptan los procesos
y la documentacion, de forma tal que sea coherente lo escrito con lo observable. Esta etapa
llega a su fin con la auditoria interna, en la que se comprueba, de forma rigurosa, que todo
se lleva a cabo de acuerdo con lo descrito en la documentacion. Es una especie de ensayo
general con vistas a la auditoria externa de certificacion o acreditacion (2).

3. Certificacion o Acreditacion: Consiste en la verificacion por la entidad de certificacién o por
la de acreditacion que se cumple todo lo reflejado en la documentacion del sistema, de confor-
midad con la norma. Al término de la auditoria externa, se emite un informe con los resultados
de ésta y, en el caso de que se detecten desviaciones, la organizacion debe contestarlas y
subsanarlas en un plazo determinado, para conseguir el certificado que acredite que cumple
con los requisitos establecidos en dicha norma (2).

Es importante destacar que la eficacia de un sistema de gestidon de la calidad depende, en gran
medida, de su documentacion, ya que es la herramienta de transmisidn de conocimientos y expe-
riencias acumulados, para que todas las personas involucradas, incluidas las sustituciones de per-
sonal y las nuevas incorporaciones, desarrollen sus actividades del modo determinado previamente
por la organizacion y que asegura su calidad. La implantacién de un sistema de gestion de la calidad
supone, en general, un conjunto de ventajas para las organizaciones en relacion con el modo de
operar anterior.

La actividad de I1+D en las empresas y la calidad
Hoy en dia se reconoce que la calidad es aplicable en la funcion de 1+D (1). Por ello se hace ne-
cesario que los principios de gestion de la calidad calen en las estructuras de las unidades empresa-
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riales de 1+D; provoque una redefinicion de sus objetivos y metas y que intente evaluar los proyectos
de 1+D, no solo a tenor de indicadores de gasto y presupuestarios sino también en funcién de crite-
rios de satisfaccion de clientes externos e internos, cumplimiento de los plazos de tiempo previstos,
reduccion, si de los tiempos medios de puesta a punto y finalizacion de los proyectos, adopcién de
un enfoque de los proyectos de |+D mas conscientes de las actividades de los competidores (ben-
chmarking), facilidad de fabricacion posterior a los nuevos productos, entre otros.

La gestion de la calidad incrementa las oportunidades de hacer las cosas bien. Para ello, la in-
vestigacion y desarrollo deben haberse planificado con una total comprension de las expectativas
de los clientes (1).

Para conocer en qué grado las unidades y divisiones de I+D funcionan, segun principios y técni-
cas de calidad, debemos tener en cuenta cuatro grandes apartados:

* Benchmarking competitivo: permite compararse con otras empresas (1) y establecer orien-

tacion a los clientes, liderar la alta direccién, para lograr formacion y mejora continuas.

* El tiempo de ejecucion como factor competitivo: el tiempo de entrega de los pedidos, el
tiempo de elaboracion de sus productos, el tiempo de atencion o respuesta a las quejas de
sus clientes, entre otros, se convierte en una variable importantisima, que se sigue y controla
con cuidado exquisito, ya que el tiempo es un factor que condiciona bastante la percepcion de
los clientes, internos-externos, sobre la calidad de la empresa (1).

* Formacién de grupos interdepartamentales y simplificacion de procesos: Conectar la
investigacion y desarrollo de un nuevo producto con otras areas de la organizacion como la
fabricacion, la logistica, las finanzas y el mercado es algo que se ha revelado desde hace
tiempo como fundamental, para evitar errores, contratiempos, pérdida de tiempo y recursos
en redisenar las cosas y, sobre todo, simplificar los procesos.

* Evaluacion del desemperio: Otro principio clave de la gestion de calidad es el de medir para
mejorar, pues sin medicion no puede constatarse la intensidad y direccion de la mejora. Los
procedimientos de control y evaluacion de proyectos, su grado de formalidad y su frecuencia
pueden ser criterios Utiles a la hora de medir los esfuerzos en Calidad de la 1+D (1).

La vigilancia tecnoldgica para los sistemas de |1+D+i. Su implementacion en la empresa
Sobre la base de los conceptos de metrias, especialmente en lo que respecta a la bibliometria, la
cienciometria y la patentometria surge la vigilancia (figura 5) (5).
El origen del concepto de Vigilancia Tecnolégica (VT) se remonta al afio 1988, y se enfoca en la
busqueda de informacion que se extrae de la competencia, a partir de la identificacion de distintas

Figura 5. Representacion del
aporte de las metrias a la Vigi-
lancia Tecnologica.
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fuentes y su posterior tratamiento, a través de técnicas estadisticas, para ello han desarrollado va-
rias técnicas encaminadas al analisis, tanto de bases de datos como de textos (5).

Figura 6. Acepciones
de Vigilancia Tecnol6-
gica empleadas a nivel
mundial.

En diferentes partes del mundo se evidencia un auge creciente en los enfoques formales de vigi-
lancia e inteligencia competitiva, como modo de mejorar la captacion, analisis y uso de la informa-
cion detectada y analizada en las empresas (figura 6).

En aquellas instituciones que basan su desempefio en la utilizacion intensiva y continua del
conocimiento, la tecnologia y la innovacion (centros de investigacion, universidades), necesitan
mantenerse actualizados en los avances de la ciencia y la innovacion tecnoldgica, importante para
conservar su desempefio exitoso y lograr eficiencia y eficacia en las actividades que desarrollan.

Muchas veces no se vigila lo suficiente y cuando una organizacion consigue elaborar un producto
se encuentra que este ya esta patentado; es por ello que el empleo de la funcién de la vigilancia
tecnologica, como sistema de prevencion, hace que se realice un constante y amplio rastreo de
informacion relevante, para organizar y localizar colectivamente los esfuerzos individuales sobre
sucesos que puedan ser relevantes para la organizacién. Es “el proceso organizado, selectivo y sis-
tematico, para captar informacion del exterior y de la propia organizaciéon sobre ciencia y tecnologia,
seleccionarla, analizarla, difundirla y comunicarla, para convertirla en conocimiento, con el fin de
tomar decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los cambios”.

Se pueden determinar las siguientes funciones de la VT, en cuanto al sistema de I+D+i:

» Alertar sobre amenazas con repercusion en el mercado, desde sectores distintos al de la em-

presa.

* Ayudar a decidir el programa de I+D y su estrategia.

» Detectar oportunidades de innovacion e inversion.

» Facilitar la incorporacion de nuevos avances tecnoldgicos a los propios productos y procesos.

» |dentificar socios adecuados en proyectos conjuntos de |+D ahorrando inversiones.

Tipologia de la vigilancia
A partir del modelo de Michael Porter de fuerzas que caracterizan la posicion competitiva de la
empresa (6), se habla de cuatro tipos de vigilancia:
1. tecnoldgica: centrada en el seguimiento de los avances del estado de la técnica y, en parti-
cular, de la tecnologia y de las oportunidades / amenazas que genera,
2. competitiva: implica un analisis y seguimiento de los competidores actuales, potenciales y de
aquellos con producto substitutivo,
3. comercial: dedica la atencién a los clientes y proveedores,

84



4. entorno: centra la observacion sobre el conjunto de aspectos sociales, legales, medioam-
bientales, culturales, que configuran el marco de la competencia.

La importancia de la VT como factor imprescindible para el éxito en la gestion de proyectos
I+D en la organizacion

La Vigilancia Tecnolégica (VT) es una herramienta fundamental en el marco de los sistemas de
gestion de I+D+i, es una herramienta que, de manera sistematica, detecta, analiza, difunde, comu-
nica y explota las informaciones técnicas utiles para la organizacion, alerta sobre las innovaciones
cientificas y técnicas susceptibles de crear oportunidades y amenazas para esta, investiga los ha-
llazgos realizados para el desarrollo de productos, servicios y procesos y, en algunos casos, busca
soluciones tecnolégicas a problemas concretos de la organizacion. Ademas aporta nuevos elemen-
tos y enfoques, para reducir el riesgo (7).

A manera de resumen, el objetivo principal de los procesos de Vigilancia Tecnolégica es convertir
informacion en conocimiento para la organizacion. Conocimiento para ser utilizado en los ajustes
de proyectos y estrategias, entre otros. Este conocimiento se refleja en informes que describen las
tendencias y cambios significativos para la organizacion, que se denominan: Informes de Vigilancia
Tecnoldgica (8).

Con el fin de mejorar el (Sistema de Vigilancia Tecnoldgica) SVT de cualquier centro, existen di-
ferentes etapas que son necesarias para implantarlo y que gestione proyectos I+D (figura 7).

Figura 7. Metodologia
de vigilancia tecnol6-
gica, segun la norma
UNE166006 de 2006.

Para la ejecucion de la VT, la norma propone una serie de procesos: identificacion de necesida-
des, fuentes y medios de acceso de informacién; busqueda, tratamiento y validacion; valoracion de
la informacion, resultados, medicion y mejora

En los centros de investigacion se hace necesario involucrar la mayor cantidad de actores posi-
bles y el uso de herramientas de captura, analisis, procesamiento y difusion de la informacion, asi
como de indicadores de control de este proceso y de los propios programas estratégicos de inves-
tigacion. Para este caso se recomienda el uso de los procesos definidos en la Norma UNE 166006
EX Gestion de la I+D+i: Sistema de Vigilancia Tecnoldgica.
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Otros ejemplos de metodologias implantadas

Otra metodologia fue la realizada por Sanchez y Palop (9), la cual comprende a toda la organiza-
cion y a su entorno, que involucra con distintas responsabilidades y tareas.

Esta metodologia incluye cinco etapas: planeacion, busqueda y captacion, analisis y organiza-
cion, inteligencia y comunicacion (figura 8).

Figura 8. Metodologia
de Vigilancia Tecnolégi-
ca (9).

La etapa de planeacion comprende la identificacién de necesidades y fuentes de informacion. El
objetivo de la etapa de busqueda y captacion es la identificacién y determinacion de los recursos
disponibles, que contiene actividades como: observar, descubrir, buscar, detectar, recolectar y cap-
tar. En la siguiente etapa, se analiza, trata y almacena la informacion. Luego se le da un valor afa-
dido a la informacion, se busca incidir en la estrategia de la organizacion; y, por ultimo, se comunica
a los directivos de la organizacion, se difunde la informacion y se transfiere el conocimiento.

Incorporacion del sistema de vigilancia a la cultura de calidad: la “memoria” de la empresa

Tener los procedimientos rutinarios o susceptibles de sistematizacion bien documentados es una
practica cada vez mas frecuente, gracias a los sistemas de calidad implantados en las industrias.
Sin embargo, los procedimientos innovadores o los hitos no habituales, como pueden ser la implan-
tacion en un nuevo mercado o la cooperacién con un nuevo socio internacional, no suelen estar bien
asimilados y recuperables en cualquier momento, por la empresa. (10). Todos los esfuerzos y prac-
ticas de implantacion de un sistema de vigilancia requieren, a su vez, ser registrados y formalizados
en procedimientos a incorporar y seguir normas a la cultura de calidad de la empresa.

Situacion de la VIT en el contexto internacional
Para facilitar la gestion y asimilacion de tecnologias y las correspondientes implicaciones econo-
micas a sus empresas, se evidencia dentro de Europa y fuera de ella que paises, como: Corea del
Sur, Taiwan, Hong Kong han sobrepasado, en varios ambitos su capacidad industrial y tecnoldgica y
han registrado en las dos ultimas décadas los ritmos de crecimiento econémico mas importantes (11).
Dentro de Europa destacan, Escandinavia, Alemania, Reino Unido, desde los gobiernos de That-
cher, y el impulso tomado en Francia desde los resultados de las Comisiones gobierno-empresas
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sobre informacion tecnoldgica e inteligencia econémica, dentro de los trabajos de sus Planes eco-
nomicos X y XI (11).

Un ejemplo a seguir son los japoneses (12), que para realizar un nuevo producto o iniciar una in-
vestigacion, empiezan con la fase de VT y comercial, después se apropian de las tecnologias de las
empresas del pais, mejoran el producto, crean uno nuevo y lo comercializan a los mercados mun-
diales. Japdn es el pais lider en VT, ya que se destaca por destinar muchos fondos a la obtencion
de informacién cientifica y técnica.

Suecia y Finlandia tienen unidades especificas de VT e inteligencia competitiva (IC) y se enfati-
zan en el desarrollo de sectores como la telefonia digital y la construccion de automoviles (13).

Estados Unidos y Canada han desarrollado conceptos tedricos y herramientas informaticas de
VT e IC. También América Latina hay logros en México, Brasil y Cuba. Por otra parte, Colombia, por
medio de Colciencias, a través del programa de Prospectiva Tecnoldgica e Industrial se introdujo el
componente de VT e IC, cuyos objetivos principales son desarrollar sus capacidades nacionales,
por medio de la compra de herramientas informaticas, realizar ejercicios de VT y facilitar la creacion
de unidades de VT e IC en centros de investigacion, universidades y sectores (14).

En Espafia, la VT ha tenido una adopcion lenta, respecto a otros paises de desarrollo similar.
Ademas, la influencia de empresas extranjeras locales no ha sido tan trascendental, puesto que no
tienen ubicados en Espafia sus actividades de 1+D.

Hoy en dia la vigilancia e inteligencia tecnolégicas han dejado de ser un patrimonio de las gran-
des corporaciones industriales y esta cada vez mas, por costos, facilidad técnica y organizativa, al
alcance de un mayor numero de empresas de menor tamafio (11).

La VT es una herramienta indispensable para la competitividad en las organizaciones, y debe
tenerse en cuenta que, para realizarla, se necesita una metodologia a seguir. La aplicacion de di-
cha metodologia requiere el establecimiento de un proceso de planeacion, seguimiento, medicion,
analisis y mejora, que se determinen las acciones necesarias para optimizar su desempeno (15).
La Vigilancia Tecnoldgica requiere, para su continuidad, el apoyo y compromiso de la alta direccidn
de las organizaciones son ellos quienes pueden incorporar los resultados de los ejercicios en las
decisiones estratégicas de la organizacion (12).

CONCLUSIONES

La SGC influye en la gestion del conocimiento y de la I1+D, no sélo de manera directa en el des-
empefo organizativo sino que, también, puede contribuir a que se garanticen los resultados y pro-
ductos de la investigacion y se asegure la trazabilidad de procesos y actividades.

La Vigilancia Tecnolégica es una herramienta de apoyo a los procesos organizacionales, que
contribuye a mejorar la toma de decisiones en los diferentes ambitos, pues permite recopilar infor-
macion actualizada que posibilita su desarrollo. Esta, ademas, exige enfoques multidisciplinarios y
horizontales. Las amenazas y oportunidades que mas sorprenden, muchas de ellas de alto impacto
para la empresa, suelen provenir de sectores colaterales.

RECOMENDACIONES

Es indispensable la implicacion de la direccion de la empresa no solo para respaldar las medidas,
sino para formular orientaciones y participar en la definicion de necesidades de informacion y asig-
nacion de funciones con los resultados.

Para el desarrollo de la VIT se requiere de una organizacion flexible y un funcionamiento en red y
debe integrarse en el sistema de calidad de la empresa para lograr su optimizacion.
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RESUMEN

El trabajo se ejecuto en el mes de noviembre del 2021, en el Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cana de Azucar (ICIDCA), se realizd una revision bibliografica sobre el efecto del bionutriente
Fitomas-E, aplicado a diferentes cultivos agricolas, en diversas condiciones edafoclimaticas, tanto en Cuba
como en el extranjero, con el objetivo de ofrecer y promover las bondades de este producto como una alter-
nativa viable para la sostenibilidad de la agricultura, ante las carencias actuales de fertilizantes quimicos que
presenta el pais. Se expusieron las caracteristicas de las concentraciones en las dos formulaciones del Fito-
mas-E, que muestran el incremento del rendimiento agricola de un grupo de cultivos y ratifican la eficacia de
las aplicaciones del producto. Se analizaron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)
del Fitomas-EC para obtener un panorama mas amplio del producto, desde las ventajas competitivas hasta
las dificultades que pueden afectar.

Palabras clave: fitoestimulante, fertilizante ecoldgico, nutriente agricola.

ABSTRACT

The work was carried out in the month of November 2021, at the Cuban Institute of Research of the Deri-
ved Sugar Cane (ICIDCA). For which a bibliographic review was carried out that agreed to collect information
on the effect of the Bionutrient Fitomas-E, applied to different agricultural crops in various edaphoclimatic
conditions, both nationally and internationally, with the objective of offering and promoting the benefits of this
product as a viable alternative for the sustainability of agriculture, given the current lack of chemical fertilizers
in the country. As a result, the characteristics of the concentrations in its two forms of Fitomas-E formulations
are exposed. The increase in the agricultural yield of a group of crops that ratify the efficacy of the product’s
applications is shown. The strengths, weaknesses, opportunities and threats (SWOT) of Fitomas-EC were
analyzed, which allowed obtaining a broader picture of the product, from the competitive advantages to the
difficulties that may affect it.

Key words: phytostimulant, ecological fertilizer, agricultural nutrient.

INTRODUCCION

Ante el encarecimiento de los fertilizantes quimicos, las escasas reservas naturales de algunos
nutrientes, asi como los grandes consumos energéticos para la fabricacion de los fertilizantes, se
impone el uso de alternativas bioldgicas, no solo como una necesidad en la produccion agricola sino
también en la agricultura cientifica del futuro, sin afectar la ecologia y con factibilidad econémica (1).

La imperante necesidad de buscar vias que mejoren la eficiencia en la utilizacién de los fertili-
zantes minerales y el auge adquirido en la implantacién de tecnologias, cada vez mas respetuosas
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del ecosistema, han dado nueva vida e impulso notable a la idea del uso de los biofertilizantes y los
fitoestimulantes, como es el caso del Fitomas-E (2).

Con el uso del Fitoméas-E se obtienen ventajas econémicas, por concepto de: incrementos de
rendimiento y calidad de las cosechas; ahorros en salarios, por disminucion de las labores culturales
y acortamiento de los ciclos, ahorro por disminucion de otros insumos (por ejemplo, agroquimicos y
combustibles) y la conservacion de la base productiva sin inversiones adicionales (3).

Estar al tanto de las dificultades actuales de la agricultura cubana, con el suministro de fertilizan-
tes para la nutricion de las plantas, por ello es importante recopilar toda la informacién posible sobre
los resultados alcanzados con el Fitomas-E en los cultivos agricolas; con el objetivo de ofrecer y
promover las bondades de este producto como una alternativa viable para la sostenibilidad de la
agricultura, ante las carencias actuales de los fertilizantes quimicos que presenta el pais.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en el mes de noviembre del 2021, en el Instituto Cubano de Investigaciones
de los Derivados de la Cafa de Azucar (ICIDCA). Se revisaron alrededor de 46 articulos publicados
que propiciaron las informaciones necesarias para la realizacion de esta investigacion. Ademas, se
efectuaron entrevistas a directivos y especialistas que participan de forma directa en la obtencion
del producto importantes para realizar un analisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas (FODA) del Fitomas-EC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los componentes y dosis de aplicacion que caracterizan las formulaciones del Fitomas-E, se
muestran en la tabla 1, este producto es un hidrolizado de biomasa inactiva, de cultivos mixtos de
microorganismos, contiene L-amino&cidos libres, péptidos, B-Glucanos y polisacaridos diversos, el
portador de la fuente nitrogenada es la Urea.

Fitomas-EC, es una formulacién concentrada del Fitomas-E, que conserva las proporciones entre
sus componentes en 1.3 veces sus valores medios y tan solo un cambio en la fuente de nitrégeno de
la Urea por el NH,NO, Elincremento en la concentracion de sus componentes le atribuye la cualidad
de ser mas atractivo para las necesidades del cliente final, pues se trata de una formulacion estable
y aportadora de nitrégeno en sus dos formas i6nicas asimilables importantes: NH,* y NO,’; ademas,
de operar una mayor cantidad de producto con menor contenido de agua.

Tabla 1. Componentes y dosis de aplicacién del bionutriente FitoMas-E en sus dos formas de produccion

SRS FitoMas-E FitoMas-EC

g.L? Masa (%) g.L? Masa (%)
Principio activo 150 13.0 210 16.9
N total 55 4.8 87 7.0
K,O 60 5.2 75 6.0
PO, 31 2.7 41 3.3
Solidos totales - 34.0 - 48
Densidad - 1.15 kg.L* - 1.24kg.L?
PH méaximo - 2.5 - 2.0
Agua - 63.5 - 52
Dosis de aplicacion- | Cafia de azlcar: 4.0 L.ha?'| Cafia de azucar: 2.0 L.ha'
Foliar Otros cultivos: 1-3 L.ha? Otros cultivos: 0.2-2.0 L.ha*
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Se recomiendan dosis foliares menores del Fitomas-EC que del Fitomas-E, dado que el primero
posee mayor concentracion de soluto y menos contenido de agua.

Después del analisis de la literatura, se ofrece un resumen, con la informacion pertinente sobre
el efecto del bioestimulante agricola cubano Fitomas-E; son resultados de investigaciones en insti-
tuciones tanto cubanas como extranjeras, que sirven de referencia a agricultores, técnicos, comer-
ciantes y rectores del sector agricola con un enfoque mas completo de las cualidades productivas
que brinda este producto.

En la tabla 2 se relaciona un grupo de cultivos en representacion de diferentes especies agrico-
las, que ha recibido el beneficio de la aplicacion del Fitomas-E, en ellos se aprecia un incremento
del rendimiento agricola en un rango entre 3.5 y 35.0 %; ademas, la formulacién es potenciadora
de los fertilizantes quimicos, con valores considerables que oscilan entre 50 y 75 % de ahorro de
la fertilizacion completa o balanceada (N-P-K). De modo que queda demostrado que el Fitomas-E,
ademas de ser una sustancia estimulante del crecimiento de las plantas les aporta facilidades que
permiten la asimilacién de los nutrientes.

La influencia del uso del referido bionutriente se muestra en los indicadores morfoldgicos, con un
acelerado crecimiento y desarrollo de las posturas, en cuanto a: buena germinacion de las semillas;
mayor altura, area foliar, diametro del cuello y longitud de las raices; mayor supervivencia y reduc-
cion del tiempo de trasplante.

Tabla 2. Resultados obtenidos en diferentes cultivos agricolas con aplicacion de FitoMas-E

Cultivo | Incremento del rendimiento (%) | Fuente bibliografica
Cafna de azucar
Cafia de Azicar | 15.0-23.0 % | (4, 5)
Hortalizas
Pepino 3.5-20.0 % (6)
Tomate 8.33-25.0 % (7
Lechuga 14.0-30.9 % (8)
Granos
Frijol 10.0-19.0 % 9
Garbanzo 20.0 % (20)
Arroz 20.0-35.0 % (12)
Maiz 10.0-25.0 % y ahorro del 50 % de NPK (12)
Raices y tubérculos
Boniato 27.6- 34.8 % mas el 50 % de NPK (13)
Yuca 15.45-26.92 % mas el 75 % de NPK
Oleaginosa
Girasol 8.0 % (24)
Incremento en Indicadores morfoldgicos
Café Buena germinacion de las semillas, y acele- 1)
ra el crecimiento y desarrollo de las posturas
y reduce el tiempo de trasplante.
Cedro Mayor supervivencia, altura y grosor de las posturas (15)
Majagua Mayor altura, diametro del cuello de la raiz (16)
y area foliar de las posturas.
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Existen convicciones sobre el comportamiento de las plantas con el uso del Fitomas-E, que son
de interés para los productores, a partir de la experiencia adquirida durante muchos afos de estudio,
por numerosos autores, en diferentes condiciones naturales, las que se relacionan a continuacion.

Relacion de algunos aportes del Fitomas-E sobre los cultivos y tecnologias agricolas

1. Puede ser empleado en todos los cultivos, en cualquier sistema de produccion agricola, ya
sea convencional, agroecolégico u organico.

2. Estimula el crecimiento y desarrollo de los cultivos, reduce la duracion del ciclo vegetativo.

3. Es un potenciador de los agroquimicos y puede mezclarse y aplicarse simultaneamente con
la mayoria de los productos fitosanitarios y preparados biolégicos de uso en la agricultura
sostenible.

4. Acelera el proceso de compostaje y la degradacion de los residuos de cosechas e incrementa

la microflora en las inmediaciones las raices.

Estimula la recuperacion de las plantas, a causa de los agentes estresantes.

No es fitotdxico ni dafiino a la microflora, mesoflora y entomofauna beneficiosa ni a los mami-

feros. No contamina las aguas.

7. Su mayor efecto se obtiene con la aplicacién foliar, a las dosis entre 0.1y 4.0 L.ha?, en depen-
dencia del cultivo, puede mezclarse con el agua de riego en dosis de alrededor de 5.0 L.ha.

o o

Analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) del Fitomas-EC

El analisis de FODA realizado al bioproducto Fitomas-EC se muestra en la figura 1. Se destacan
los resultados del diagndstico en las caracteristicas internas (debilidades) y externas (amenazas).

En cuanto a las debilidades se determin6 que existe poca expansion global del producto, esta
situacion indica la importancia de promover, a mayor escala, por todos los medios posibles, sus
bondades; asimismo, se aprecia la obsolescencia tecnoldgica de la fabrica, que atenta contra el
crecimiento econémico y productivo de esta formulacién debido a la alta demanda de este; alta
dependencia de recursos e insumos, la necesidad de obtener el producto en estado sdélido, de alta
demanda por los clientes por las ventajas que proporciona, en cuanto a su comercializacién y ma-
nipulacién, dificultades en la adquisicién de envases para las presentaciones de 1 y 5 litros para
llegar a un sector como los pequefios agricultores que radican en las ciudades del pais, estas de-
bilidades son derivadas de problemas financieros, al no contar con el suficiente presupuesto para
llevar a cabo una adecuada gestion econdmica y financiera.

Por otro lado, se analizaron las amenazas a las que se enfrenta el producto, dentro de las cuales
se encuentra la presencia de nuevos productos que se obtienen en diversas instituciones del pais
y los productos que se comercializan en el extranjero con similares cualidades, ante estas adver-
sidades se deben tener presentes las posibilidades de llevar a cabo una correcta y sistematica
planificacion de mejora continua de la calidad del producto y replantear un nuevo plan de negocios.
Asimismo se infringe el proceso mercantil del producto a consecuencia del aumento de los precios
de los insumos y con una situacion mas férrea el inaceptable embargo econdmico y financiero im-
puesto a Cuba por los Estados Unidos de Norteamérica.

Este analisis permite obtener un panorama mas amplio del producto que abarca las ventajas
competitivas y dificultades en este marco se deben enfocar todas las posibilidades para alcanzar
mejores resultados econdmicos del producto y brindar mayor conocimiento acerca de las caracte-
risticas del valor del negocio e implementar cada objetivo estratégico de produccion y comerciali-
zacion.
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Figura 1. Analisis de FODA al Fitomas-EC.

CONCLUSIONES

1.

N

El Fitomas-E, incrementa el rendimiento agricola en diferentes cultivos lo que constituye una
alternativa viable para atenuar el déficit actual de fertilizantes en las diferentes formas produc-
tivas.

El Fitomas-E es un bioestimulante de las plantas reconocida efectividad, de espectro amplio.
La ficha técnica del Fitomas-E sobre los cultivos y tecnologias agricolas constituye un baluarte
promocional para agricultores de los diversos escenarios productivos.

El analisis de FODA realizado al Fitomas-EC, brinda las posibilidades para alcanzar mejores
resultados econdmicos, mayor conocimiento acerca de las caracteristicas de negociosy ade-
cuar los objetivos estratégicos de produccion y comercializacion.
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