Afo 30 Nos. 3 v 4 CaLi, CoLomeia 2008

Thimestrad -

TEMAS

Notas técnicas
e informativas

Novedades editoriales 2

Segunda semana de la ciencia,
la tecnologia y la innovacion 2

Avances de investigacion

Avances en la seleccion de
variedades de cafia de azlcar
para las zonas humedas

del valle del rio Cauca 3

Caracteristicas agronémicas

de la cafia de azucar asociadas
con las toneladas de cafia por
hectarea y la sacarosa 10

Consideraciones acerca

del desempefio operacional

de estaciones de clarificacion

y filtracion 15

Determinaciones del poder
calorifico y las cenizas en

bagazo de cafia de azlcar por
espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIR) 20

Y

V

(] ~

Centro de Investigacion
de la Cana de Azdcar de
Colombia

WwwWw.cenicana.org

Seleccion de variedades en las zonas humedas

Avances de la evaluacién en plantilla de 57 clones Cenicafia Colombia (CC)
de la serie 2004 en Estado III y 172 variedades del banco de germoplasma
de Cenicafia en Estado Il. Péagina 3.

Caracteristicas agronémicas y productividad

Analisis estadistico que indica algunos criterios agronémicos de utilidad en la
seleccion de variedades de cafia de azlcar. Apoyo al programa de mejoramiento
genético del cultivo en el sector azucarero colombiano. Pé&gina 10.

Desempefo operacional de estaciones
de clarificacion y filtracion

Consideraciones formuladas con base en las experiencias
de distintos investigadores en diferentes paises y las
observaciones hechas en la industria colombiana durante
el desarrollo de los proyectos de "Benchmarking en
clarificacion vy filtracién" y "Pérdidas indeterminadas"
coordinados por el Programa de Procesos de Fabrica de
Cenicafia. Pagina 15.

Clarificador de jugo.

Determinaciones de poder calorifico y cenizas en bagazo
mediante espectroscopia NIR Pagina. 20.
Programa de Procesos de Fabrica: nuevos servicios de informacién
www.cenicana.org/investigacion/fabricaZindex.php

Septiembre de 2009

VIII Congreso de Tecnicana

La Asociacion Colombiana de Técnicos de la Cafia de Azlcar anuncia
la celebracién del VIII Congreso de Tecnicafia y la apertura de la convocatoria
para la recepcion de trabajos en las areas tematicas del evento: campo
y cosecha, procesos industriales, administracién y gerencia.

El Congreso se realizara en Santiago de Cali, los dias 16, 17 y 18
de septiembre de 2009. Habra también actividades de precongreso, muestra
comercial y programa turistico.

La fecha limite para la recepcién de trabajos es el 15 de abril de 2009.
Més informacion y normas para la presentacion de trabajos en el sitio web
<www.tecnicana.com> o en la sede de la Asociaciéon en Cali.
Calle 58 norte No.3BN-110. Teléfono: (57-2) 665 4123 6 665 3252.
Fax: (57-2) 664 5985. Direccidn electrdnica: <tecnicana@tecnicana.com>
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Estandarizacion de los sistemas de medicion en los ingenios azucareros
de Colombia. Manual de laboratorio. Volumen 3: Equipos de laboratorio
y glosario de términos.

Calero Salazar, L. (ed).

Complemento de los manuales de laboratorio editados por Cenicafia y los ingenios afiliados
a Asocafa en el marco del proyecto de estandarizaciéon de los sistemas de medicién
en los procesos de fabrica. Este volumen de cien paginas, publicado en septiembre de 2008,
contiene, ademas del glosario de términos, cinco capitulos acerca de los equipos de laboratorio,
en los que se incluyen las técnicas 6pticas, espectroscopicas, electroanaliticas y de separacion,
asi como los aspectos concernientes al mantenimiento de equipos.

Desgaste de maquinas de preparacion y molienda de cafa de azucar
Goémez Perlaza, A.L.; Coronado Marin, J.J.; Valdés Ortiz, J.A. (eds.)

Este documento redne los resultados del “Proyecto cooperativo agroindustrial para reducir el
desgaste en los equipos de preparacion y molienda de cafia” en relacion con los siguientes
aspectos: (1) Desgaste de maquinas de preparacion de cafia, (2) Desgaste de molinos de cafia
y (3) Desgaste de ejes y chumaceras de molinos de cafa. La metodologia incluy6 el desarrollo
de trabajos de grado, tesis de maestria, apoyo en las etapas experimentales de un trabajo
doctoral y la participacion de expertos internacionales en cada area. Participaron profesionales
del Grupo de Investigacion en Mejoramiento Industrial de la Escuela de Ingenieria Mecanica
de la Universidad del Valle, el Grupo de Ingenieria Mecanica del Programa de Procesos de
Fabrica de Cenicafia y el Ingenio Manuelita S.A., este Ultimo beneficiario del proyecto.

Publicacién producida con la cofinanciacion de Colciencias y el Ingenio Manuelita,
codigo 1106-08-12279, contrato 284-2002.

Segunda semana de la ciencia, la tecnologia y la innovacion

Cenicafia se uni6 a la celebraciéon de la segunda jornada nacional auspiciada
por Colciencias para establecer espacios de participaciéon e incentivar
la interaccidn entre los ciudadanos, la comunidad cientifica y los entes
gubernamentales, que tuvo lugar entre el 18 y el 24 de octubre de 2008
en distintas ciudades del pais. Un total de cincuenta personas, entre
maestros y alumnos de grado once de varios colegios del municipio
de Florida (Valle del Cauca), visitaron la Estacion Experimental de Cenicafia
para conocer el modelo institucional y los aspectos generales de la
investigacion en el sector azucarero.
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Avances en la seleccion de variedades
de cafa de azlcar para las zonas humedas
del valle del rio Cauca

Carlos Arturo Viveros V.*, Jorge I. Victoria K.*, Luis Orlando Lépez Z.*,
Hernando Rangel J.*, Juan Carlos Angel S.*, Amanda Villegas** y Luis E. Cuervo**

Introduccion

El objetivo del proceso de seleccién en las zonas himedas es obtener variedades que
se adapten a las condiciones agroecoldgicas caracterizadas por exceso de humedad en
el suelo, donde se espera que las nuevas variedades produzcan por lo menos 15% mas
toneladas de cafa por hectarea y 5% mas sacarosa (% cafa) que la mejor variedad
comercial utilizada como testigo.

10 Caracteristicas
agronémicas de

El proceso incluye experimentos en tres estados de seleccién y en pruebas la cafia de azdcar
regionales para identificar las variedades promisorias que luego son evaluadas a asociadas con las
escala semicomercial. Con los resultados de la evaluacién semicomercial se promueve toneladas de cafia
la adopcidn de las variedades mas productivas y de mejor adaptacion en las zonas por hectareay la

himedas. sacarosa (% caina)

A continuacién se presentan los avances de la evaluacion en plantilla de 57 clones
Cenicafia Colombia (CC) de la serie 2004 en Estado III y 172 variedades del banco de
germoplasma de Cenicafia en Estado Il. Los clones en Estado 111 se evaluaran también
en la soca, mientras que los seleccionados en Estado Il seran sembrados para continuar
su evaluacién en el estado siguiente.

Consideraciones
acerca del desem-
pefio operacional
de las estaciones
de clarificacion

y filtracién

Consideraciones generales

Determinaciones
del poder calorifico
y las cenizas en
bagazo de cafia
de azicar mediante
espectroscopia de
La diversidad edafica en las zonas hiumedas esta representada por la existencia de infrarrojo cercano
suelos pertenecientes a 32 grupos homogéneos de suelos de los 33 grupos identificados (NIR)
por Quintero y colaboradores (2008); suelos ordenados a partir de estudios agroldgicos
detallados. Las condiciones de humedad media, alta y muy alta (grupos de humedad H3,
H4 y H5) representan niveles de exceso de humedad en el suelo estimados mediante el
balance hidrolégico regional calculado para el cultivo de la cafia y teniendo en cuenta la
permeabilidad del suelo, su pendiente, la presencia de nivel freatico y su profundidad y
la presencia de signos de mal drenaje y su profundidad (Gémez et al., 2007).

De acuerdo con la cuarta aproximacion de la zonificacién agroecoldgica para el cultivo de
la cafia de azlcar en el valle del rio Cauca (Cenicafia, 2008), en la region se encuentran
aproximadamente 53 mil hectareas clasificadas en 74 zonas agroecoldgicas que se carac-
terizan por presentar suelos diversos y condiciones de humedad media, alta y muy alta.
Estas zonas representan cerca del 26% del area total sembrada por la agroindustria.

En términos generales, las zonas con humedad media (H3) se caracterizan por
excesos entre 400 mm/afio y 600 mm/arfio y suelos de permeabilidad media a alta, asi
como por excesos entre 200 mm/afio y 400 mm/afo y suelos de permeabilidad baja. Las
zonas con humedad alta (H4) corresponden a areas con excesos superiores a 600 mm/afio
y suelos de permeabilidad alta; también, areas con excesos entre 400 mm/afio y 600 mm/
ano y suelos arcillosos de permeabilidad baja y relieve plano. Finalmente, las zonas con
humedad muy alta (H5) son aquellas donde se presentan excesos de humedad superiores
a los 600 mm/afno y suelos arcillosos con permeabilidad baja a media y relieve plano.

* Respectivamente: Ingeniero Agronomo M.Sc., Fitomejorador <caviveros@cenicana.org>; Ingeniero Agrénomo Ph.D,
Director Programa de Variedades <jivictoria@cenicana.org>; Ingeniero Agronomo, Investigador Temporal en Fitomejo-
ramiento <lolopez@cenicana.org>; Ingeniero Agronomo Ph.D, Asesor en Fitomejoramiento; Ingeniero Agronomo M.Sc.,
Fitopatdlogo <jcangel@cenicana.org>. Todos de Cenicafia.

** Respectivamente: Ingeniera Agronoma, Jefe de Agronomia del Ingenio Risaralda <avillegas@ingeniorisaralda.com>;
Ingeniero Agronomo, Jefe de Agronomia y Control Fitosanitario de Incauca <lecuervo@incauca.com>.
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Experimentacion en zonas humedas

En la definicion de las zonas agroecoldgicas (cuarta aproximacion) las condiciones de
humedad de cada sitio fueron estimadas con un balance hidrolégico basado en una
probabilidad de exceso de la precipitacion de 75%, con lo cual se presume que solamente en
2.5 afios de 10 es probable que ocurran eventos de precipitacion menores al valor esperado.

No obstante, para obtener variedades con adaptaciéon a las zonas himedas se debe
asegurar que durante la experimentacion se mantengan las condiciones de humedad en el
suelo para evitar que los clones en proceso de seleccién se vean sometidos a situaciones
de déficit de humedad. Con este propdsito, a partir de diciembre de 2007 se comenzaron
a instalar pozos de observacion del nivel freatico (nivel del agua en el suelo) en los sitios
de experimentacion. De esta manera se vigila permanentemente la profundidad del nivel
freatico y se aplica riego cuando ella se encuentra mas alla de los 50 cm.

La importancia del nivel fredtico en la diferenciacion de variedades de cafia de azucar
por su resistencia o susceptibilidad a las condiciones de humedad del suelo se comprobé en
2007 en la Estacién Experimental de Cenicafia en un experimento en lisimetros (1.50 m x
1.20 m x 2.00 m) donde se mantuvo el nivel freatico entre 30 cm y 50 cm de profundidad y
se evaluaron ocho variedades.

Evaluacion agrondmica y seguimiento de la maduracion

El seguimiento de la maduracién se lleva a cabo con una frecuencia mensual, procurando
tener por lo menos cinco lecturas de sacarosa (% cafa).

En los experimentos que se reportan en este documento, la evaluacion de los clones
y las variedades en proceso de seleccidn se realizé6 mediante su calificacién agronémica a
los 11 meses de edad, en una escala de 1 a 5 donde: 1 es una planta de buen aspecto, 12
tallos/m, erectos, sin floracién, buen deshoje, altura igual a la variedad testigo o superior,
diametro de 28-30 mm y hojas sanas; y 5 es una planta de baja altura, <10 tallos/m,
volcados, con floracién, mal deshoje y diametro <26 mm. En la evaluacién participaron los
jefes de los departamentos de agronomia de los ingenios Incauca, La Cabafia y Risaralda y
sus colaboradores, junto con el personal de investigacion de Cenicafa.

Resultados y discusion

A continuacion se describen las condiciones generales de cada experimento y los resultados
de las evaluaciones respectivas.

Clones de la serie 2004 en Estado 111 (plantilla)

Las evaluaciones de selecciéon en Estado 11l se realizan en plantilla y primera soca. El 24 de
marzo de 2007 se sembraron 57 clones CC de la serie 2004 en la suerte 22A de la hacienda
Cachimbalito de Incauca, en un suelo Rio de Janeiro (Chromic Endoaquerts) de familia
textural muy fina, zona agroecoldgica 5H5. El disefio experimental corresponde a Lattice de
8 x 8 con tres repeticiones, en parcelas de seis surcos de 13 m de largo y distancia entre
surcos de 1.50 m. Como testigo se emplea la variedad CC 85-92. La cosecha de la plantilla
se llevé a cabo el 20 de mayo de 2008.

En la evaluacion fitosanitaria ninguno de los clones mostré susceptibilidad a las
enfermedades de roya y mosaico. En total se eliminaron 19 variedades susceptibles a
carboén.

Las condiciones hidrolégicas del experimento se presentan en la Figura 1, donde se
observa que el periodo de réapido crecimiento de los clones coincidié con los meses de
menores precipitaciones, lo cual seguramente favorecié la producciéon de cafia de algunos
materiales. Los valores mas altos de precipitacion se registraron en el mes 2 (mayo 2007:
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Figura 1. Condiciones hidroldgicas del experimento con clones Cenicafia Colombia de la serie
2004 en Estado 111 (plantilla). Incauca, hacienda Cachimbalito, suerte 22A, zona
agroecolégica 5H5. Siembra: 24 de marzo de 2007; cosecha: 20 de mayo de 2008.

233 mm), el mes 7 (octubre 2007: 248 mm) y el mes 13 (abril 2008: 275 mm). En el mes
9 (diciembre 2007) se instalaron pozos de observacion del nivel freatico y en el mes 10

se aplicd un riego con el fin de elevar la profundidad del agua en el suelo hasta los 50 cm
aproximadamente. En los meses siguientes y hasta el momento de la cosecha, por efecto de
las precipitaciones el nivel freatico se acercé progresivamente a la superficie del suelo.

La calificacion agrondmica de cada variedad fue el resultado del concepto dado por las
personas involucradas en el desarrollo de variedades de Cenicafia y de los ingenios Incauca
y La Cabafa, quienes realizaron la evaluaciéon en campo. En algunos casos se presentaron
opiniones heterogéneas, por lo cual se decidid evaluar por medio de la moda a fin de obtener
un resultado mas objetivo por variedad. Esta calificacion sirvié de complemento para la
preseleccién de las mejores variedades, junto con los resultados de sacarosa (% cana).

Entre los clones que presentaron los mejores valores de sacarosa a los 13 meses de
edad se preseleccionaron CC 04-439, CC 04-463, CC 04-506, CC 04-536 y CC 04-584, con
el criterio de que sus valores relativos fueran iguales o superiores a los del testigo CC 85-92
(Cuadro 1). Estas mismas variedades produjeron toneladas de sacarosa por hectarea (TSH)
iguales o superiores en 5% con respecto a CC 85-92 y ademas tuvieron una buena califica-
cién agrondémica. El valor maximo de TSH lo presentd la variedad CC 04-506 con un 20%
relativo al testigo absoluto.

Las variedades CC 04-439 y CC 04-584 mostraron curvas de maduracion similares
en sus respectivas repeticiones; por tanto, el promedio por variedad representa las
observaciones. De igual forma las variedades anteriores presentaron valores de sacarosa
(% cafa) mas elevados durante los meses 11, 12 y 13 con respecto al promedio del testigo
CC 85-92 (Figura 2). Las variedades CC 04-463, CC 04-506 y CC 04-536 presentaron alta
variacion entre sus repeticiones sin un patron comun a todas ellas, lo cual indica que el
promedio no representa la variedad y que los resultados de estas variedades deben ser
evaluados cuidadosamente en la soca.

Avances en la seleccién de variedades de cafia de azucar para las zonas humedas del valle del rio Cauca



Cuadro 1. Sacarosa (% cafia), toneladas de cafia y sacarosa por hectarea (TCH y TSH) de los clones destacados de la serie

2004 en Estado 111 (plantilla), en términos del porcentaje relativo con respecto a los resultados del testigo CC
85-92. Hacienda Cachimbalito de Incauca, suerte 22A, zona agroecoldgica 5H5. Edad de cosecha: 13.9 meses.

Progenitores Porcentaje relativo al testigo . .
; Calificacion
Variedad

Padre Madre (?,chggz'; TCH TSH agronémica? LSS ORI Elke

CC 04-439 CC91-1568 ? 7 8 16 2 No No
CC 04-463 CC 87-117 CC 93-3645 7 6 14 3 No No
CC 04-506 CC 87-251 CC 84-59 3 17 20 8 No Si
CC 04-536 CC 93-3801 ? 5 7 3 No No
CC 04-584 CC 93-3801 CP 38-34 8 13 2 Si Si
CC 85-92 (testigo) Co 775 ? 0 0 0 2 No No
Datos testigo 13.4 % 111 TCH 14.8 TSH

1. Sacarosa a los 13 meses de edad.
2. Moda de las calificaciones. Escala de 1 a 5 donde: 1 es una planta de buen aspecto, 12 tallos/m, erectos, sin floracién, buen deshoje, altura igual a la variedad
testigo o superior, didmetro 28-30 mm y hojas sanas; y 5 es una planta de baja altura, <10 tallos/m, volcados, con floracién, mal deshoje y didametro <26 mm.
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Curvas de maduracion de las variedades
destacadas en la plantilla del experimento
con clones Cenicafa Colombia de la se-
rie 2004 en Estado Ill. Incauca, hacienda
Cachimbalito, suerte 22A, zona agroecol6-
gica 5H5. Siembra: 24 de marzo de 2007;
cosecha: 20 de mayo de 2008.
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Variedades del banco de germoplasma en Estado Il (plantilla)

El experimento fue sembrado el 15 de marzo de 2007 en la suerte 42 de la hacienda Por-
tobelo Perolindo del Ingenio Risaralda, en un suelo Aranjuez (Entic Endoaquerts) de familia
textural mezclada arcillosa sobre francosa, correspondiente a la zona agroecoldgica 25H5.

La cosecha, programada para cuando el cultivo cumpliera los 15 meses de edad, se tuvo que
adelantar debido a una quema accidental, de manera que tuvo lugar el 24 de abril de 2008 a
los 13.3 meses de edad. Las variedades seleccionadas se sembraran en Estado Il11.

En total se evaluaron 172 variedades del banco de germoplasma, asi: 42 CC (serie
2000), 33 CC (2001), 7 CC (91), 37 CC (93), 15 CC (94), 10 CC (96), 4 CC (97), 10 CC
(98), 11 CC (99), CCSP 89-43, CCSP 92-3191 y Q 137. Como testigo se empled la variedad
CC 85-92. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticio-
nes, en parcelas de un surco de 5 m por variedad y distancia entre surcos de 1.65 m.

Las condiciones hidroldgicas del experimento se presentan en la Figura 3. Las precipitacio-
nes mas altas ocurrieron en el mes 1 (abril 2007: 287 mm), el mes 2 (mayo 2007: 275 mm)
y el mes 8 (noviembre 2007: 259 mm). No se aplico riego alguno. A partir del mes 10 (enero
2008) se hicieron lecturas del nivel fredtico, que hasta el mes 12 se mantuvo a 200 cm de
profundidad y que en el mes 13 subié a 52 cm, situacion que afectd negativamente la canti-
dad de sacarosa de algunas variedades pero que permitié identificar variedades con probable
tolerancia a condiciones himedas que seran evaluadas con mas detalle en el siguiente expe-
rimento en Estado Ill. Vale anotar que el lugar donde se desarroll6 el experimento posee un
conjunto de drenajes que pudo ayudar a mantener el nivel freatico por debajo de los 200 cm
de la superficie del suelo durante los primeros 12 meses del experimento.

El seguimiento de la maduracién empez6 a los 11 meses de edad y debido a la
necesidad de adelantar la cosecha sélo se pudieron obtener dos datos adicionales a los 12
y 13.3 meses. Con los datos disponibles se elaboraron las curvas de maduracién de las
variedades, representadas por cuatro tendencias; cada variedad fue clasificada de acuerdo
con la tendencia que mas la representaba (Cuadro 2, Figura 4). En total fueron seleccionadas
47 variedades por la tendencia de maduracion vy la calificacién agrondmica a los 11 meses de
edad (valor de la moda).
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Figura 3. Condiciones hidrologicas del experimento con variedades del banco de germoplasma
de Cenicafa en Estado II (plantilla). Ingenio Risaralda, hacienda Portobelo Perolindo,
suerte 42, zona agroecoldgica 25H5. Siembra: 15 de marzo de 2007; cosecha: 24 de
abril de 2008.

Avances en la seleccién de variedades de cafia de azucar para las zonas humedas del valle del rio Cauca



Cuadro 2. Resultados de la evaluacion de las variedades del banco de germoplasma de Cenciafia
seleccionadas en Estado II. Hacienda Portobelo Perolindo del Ingenio Risaralda, suerte
42, zona agroecoldgica 25H5. Edad de cosecha: 13.3 meses.

. 0z Sacarosa (%o cafa
Calificacion ( )

Variedad . i
agronémica® 11 meses 12 meses 13.3 meses Eggﬁ?;é?éﬁf
CC 93-3826 1 13.9 16.2 14.0 1
CC 01-1862 2 14.5 15.1 13.9 1
CC 01-213 2 13.0 15.1 14.2 1
CC 93-7510 2 13.4 15.4 14.9 1
CC 01-1905 3 12.5 14.9 14.8 1
CC91-1555 3 14.4 15.8 14.1 1
CC92-3111 3 14.6 15.6 14.6 1
CC 93-4183 S 13.4 15.1 15.4 1
CC 01-1946 2 12.0 14.0 13.9 2
CC 92-2311 2 13.5 13.7 14.6 2
CC 93-4208 2 14.0 14.4 15.1 2
CC 94-5215 2 12.6 15.2 14.7 2
CC 94-5446 2 14.1 14.4 5.5 2
CC 99-2282 2 12.3 14.5 14.0 2
CC 99-2461 2 12.1 14.3 15.4 2
CC 99-2538 2 11.8 12.9 13.9 2
CC 00-3403 3 12.7 13.8 14.6 2
CC 00-3614 3 14.4 15.2 14.6 2
CC 00-4199 3 13.4 14.9 15.2 2
CC 00-4207 3 12.0 12.7 14.4 2
CC 00-4292 3 13.4 12.9 14.8 2
CC01-174 3 14.6 15.5 15.5 2
CC 01-1817 3 14.2 15.6 15.5 2
CC 01-1877 3 14.7 14.7 14.7 2
CC 01-1884 3 12.9 13.6 14.3 2
CC 01-1944 3 14.2 14.9 14.9 2
CC 01-385 3 14.1 14.0 14.1 2
CC 01-86 & i8-8 14.1 14.1 2
CC 92-2965 3 13.5 14.2 14.7 2
CC 93-3645 3 12.2 14.2 13.9 2
CC 93-3801 3 13.2 14.6 14.6 2
CC 93-3803 3 12.5 13.2 14.4 2
CC 93-3817 3 13.8 14.9 15.1 2
CC 93-3821 3 14.0 14.7 15.3 2
CC 93-4076 3 14.4 15.4 16.1 2
CC 93-4166 3 12.1 14.2 14.6 2
CC 93-4181 3 13.2 14.2 14.6 2
CC 93-4443 3 13.9 14.9 14.6 2
CC 94-5267 3 13.4 14.9 14.7 2
CC 96-6803 3 14.9 15.3 14.9 2
CC97-7104 3 14.7 14.8 14.7 2
CC 97-7170 3 14.0 14.6 15.0 2
CC 98-426 3 13.6 14.7 14.5 2
CC 99-1929 3 15.0 15.5 14.5 2
CCSP 92-3191 3 12.3 14.0 13.9 2
CC 00-4517 3 14.3 14.1 14.3 )
CC 00-3068 3 13.8 12.9 14.0 4
CC 85-92 (testigo) 2 12.9 14.3 13.4 2

1. Tendencia de maduracién: ver tipo de tendencia en la Figura 4 de la pagina siguiente.

2. Escala de 1 a 5, donde: 1 es una planta de buen aspecto, 12 tallos/m, erectos, sin floracién, buen deshoje, altura igual a la variedad
testigo o superior, diametro de 28-30 mm y hojas sanas; y 5 es una planta de baja altura, <10 tallos/m, volcados, con floracion,
mal deshoje y didametro <26 mm.



Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

/NI

Figura 4. Tendencias representativas de las curvas de maduracion de las variedades del banco de
germoplasma de Cenicafia en Estado Il (plantilla) de seleccidon: datos de sacarosa a los
11, 12 y 13.3 meses de edad. Ingenio Risaralda, hacienda Portobelo Perolindo, suerte 42,
zona agroecoldgica 25H5. Siembra: 15 de marzo de 2007; cosecha: 24 de abril de 2008.

En general, las tendencias tipo 1 y tipo 3 no son deseables porque muestran que las
variedades son afectadas por las condiciones de humedad relacionadas con niveles freaticos
altos. La tendencia tipo 2 es ideal en tanto muestra tolerancia a las condiciones de humedad
y, por tanto, un aumento de la sacarosa (% cafa) directamente proporcional con la edad del
cultivo. Finalmente, la tendencia tipo 4 es particular pues se presenta una reduccion inicial
de la sacarosa y luego un incremento, aunque aumentaron la precipitacion (209 mm) vy el
nivel freatico (52 cm).

Con tendencias de maduracion tipo 2 se seleccionaron 37 variedades que presenta-
ron porcentajes de sacarosa similares o mayores al testigo. La variedad CC 00-3068 fue
la Unica seleccionada con tendencia tipo 4, mientras que la Unica con tendencia tipo 3 fue
CC 00-4571 que presentd un comportamiento estable en los datos de sacarosa (% cafa).
Adicionalmente, ocho variedades con tendencia de maduracion tipo 1 fueron seleccionadas
por el porcentaje de sacarosa en cafia y por las buenas caracteristicas agronémicas en cam-
po; su comportamiento corresponde al de variedades tempranas (Cuadro 2). El nivel del
agua fredtica en el mes previo a la cosecha afecté negativamente la sacarosa (% cafa) de
algunas variedades y permitié identificar variedades con probable tolerancia a condiciones
humedas.

Conclusiones

e La incorporacion del factor nivel freatico facilité la diferenciacion de clones y variedades
con mejor adaptacion a las condiciones humedas de suelo. El estudio de factores
adicionales sera de suma importancia en la diferenciacion de variedades.

e En el Estado III, serie 2004, zona agroecoldgica 5H5, se destacaron en plantilla las
variedades CC 04-439, CC 04-463, CC 04-506, CC 04-536 y CC 04-584.

e En el Estado Il del experimento de evaluacion del banco de germoplasma, zona
agroecoldgica 25H5, se seleccionaron 47 materiales. La mayoria de ellos no fueron
afectados por la alta precipitacion, segun las tendencias de maduracion.

e Se espera que los materiales seleccionados ratifiquen su adaptacién a las condiciones
humedas y pronto se tengan opciones con mejor productividad que los cultivados
comercialmente.
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Caracteristicas agrondmicas de la cafa de azucar asociadas
con las toneladas de cana por hectarea y la sacarosa (26 cafna)

Introduccion

En la etapa inicial del proceso de se-
leccion clonal de variedades de cafia

de azucar de Cenicafa (Estado | de
seleccion) se evallan aproximadamente
cien mil plantulas en plantilla y primera
soca con el criterio de elegir aquellas
que sean iguales o superiores a las
variedades testigo en cuanto a la pro-
duccioén de cafia y sacarosa. En estos
experimentos cada genotipo esta re-
presentado por una planta, razén por la
cual no se realizan determinaciones del
tonelaje sino que se hace una seleccion
indirecta con base en algunas carac-
teristicas morfolégicas y agronémicas
asociadas con la productividad, como la
altura de los tallos, el diametro y la po-
blacién o macollamiento.

De acuerdo con lo anterior, la efi-
cacia de la seleccion indirecta puede
aumentar en la medida que se precise
mejor el conocimiento acerca de la natu-
raleza y la magnitud de las asociaciones
existentes entre las caracteristicas de
interés y entre éstas y los indicadores
de productividad.

Con el propdsito de precisar dicho
conocimiento se analizaron los datos
de la plantilla y la primera soca de
seis variedades de cafia de azlcar
cosechadas en nueve localidades
del valle del rio Cauca. Los objetivos
del andlisis fueron: (a) Estimar las
correlaciones fenotipicas y las corre-
laciones genéticas de las variables altura
de tallos, diametro de tallos, poblacion
de tallos, clorofila, toneladas de cafia
por hectarea y sacarosa (% cafa);

(b) Descomponer la magnitud de las
correlaciones fenotipicas y genéticas
de la produccién de cafia por hectarea
y sacarosa en funcion de las variables
altura, didmetro, poblacién y clorofila
mediante analisis de sendero.

Carlos Arturo Viveros V., Alberto E. Palma Z., Luis Orlando Lépez Z. y Jorge 1. Victoria K.

Materiales y métodos

Para el analisis se usaron los datos de evaluaciones agronémicas en
plantilla y primera soca de experimentos sembrados con las variedades
CC 84-75, CC 85-92, CC 93-3826, CC 93-3895, CC 93-4418 y CC 92-
2198 en nueve localidades del valle del rio Cauca (Cuadro 1) en donde
se midieron a los 4, 6 y 8 meses del cultivo la altura de los tallos,

el didametro, la poblacién o macollamiento y el contenido de clorofila
(medidor SPAD 502); en la cosecha se determinaron las toneladas de
cafa producidas por hectarea (TCH) y la sacarosa (% cafia) (Lopez,
et al., 2008). Para estimar los coeficientes de las correlaciones
fenotipicas y genéticas y para realizar los analisis de sendero se utilizé
el software GENES version 2.1 desarrollado por Cruz (2004) .

Mientras la correlacion fenotipica es el resultado de causas gené-
ticas y ambientales, la correlacion genética corresponde solamente
a la porcion genética que es la parte heredable de un caracter. Por
su parte, el analisis de sendero consiste en desglosar el coeficiente
de correlacion en los efectos directos y los efectos indirectos de los
caracteres involucrados sobre una variable basica, cuyas estimaciones
son obtenidas por medio de ecuaciones de regresién; el estimador
que mide las relaciones causa-efecto entre caracteres se denomina
coeficiente de sendero (path coefficient), el cual mide la influencia
directa de una variable sobre otra, independientemente de las demas.
De acuerdo con Dewey y Lu (1959) citados por Vencovsky y Barriga
(1992), el coeficiente de sendero es un coeficiente de regresion
estandarizado.

Cuadro 1. Sitios experimentales donde se evaluaron seis variedades
en plantilla y primera soca.

Ambiente o condicion®

Sitio Ingenio Hacienda, suerte
Semiseco? Hamedo?
1 Providencia Argelia, 358 X
2 Providencia Cafetos, 6 X
3 Riopaila Riopaila, 60-1 X
4 Manuelita Cascajal, 45A X
5 Manuelita Oriente, 24 X
6 Providencia Marsella, 505A X
7 Providencia Santa Lucia, 10 X
8 Sancarlos El Cairo, 11 X
9 Carmelita Rhin, 10 X

=

Agrupacion realizada en funcion del programa de seleccién de variedades de Cenicafa.

2. Déficit de humedad o excesos hasta de 400 mm/afio + suelos con permeabilidad entre
media y alta; excesos <200 mm/afio + permeabilidad baja.

3. Exceso entre 400-600 mm/afio + permeabilidad media a alta; exceso >600 mm/afio +

permeabilidad alta; exceso 200-600 mm/afio + permeabilidad baja; exceso >600 mm/

afio + permeabilidad baja a media.

* Respectivamente: Ingeniero Agronomo, M.Sc., Fitomejorador <cavivero@cenicana.org>; Matematico, M.Sc., Biometrista <aepalma@cenicana.org>; Ingeniero
Agrénomo, Investigador Temporal en Fitomejoramiento <lolopez@cenicana.org>; Ingeniero Agrénomo, Ph.D., Director Programa de Variedades <jivictoria@

cenicana.org>. Todos de Cenicafia.
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Resultados y discusion

Se presentan a continuacion las correlaciones fenotipicas y genéticas
encontradas entre los distintos caracteres incluidos en el estudio, asi
como el andlisis de sendero para TCH y sacarosa (% cafia).

Correlaciones fenotipicas y genéticas

Al examinar cada uno de los caracteres de interés agronémico inclui-
dos en el andlisis se observaron niveles de correlaciones diferenciales
entre ellos en cuanto a su sentido (positivo o negativo) y su magnitud,
tanto para las correlaciones fenotipicas y genéticas como para las di-
ferentes edades. Las correlaciones de las distintas variables asociadas
con TCH resultaron mayores a la edad de ocho meses (Cuadros 2 y
3); por tal motivo, los resultados que se presentan a continuacioén co-
rresponden al andlisis de los datos obtenidos a esa edad. De acuerdo
con las correlaciones genéticas, a los ocho meses de edad la variable
TCH present6 una asociacion altamente significativa y positiva con las
variables altura, poblacién y clorofila, mientras que la asociacién con
el diametro fue altamente significativa pero negativa (Cuadro 3).

Las correlaciones genéticas resultaron ser mayores que las fe-
notipicas en magnitud y significancia; incluso, se llegd a detectar
asociaciones significativas entre pares de variables que no fue po-
sible hallar a través de las correlaciones fenotipicas. Lo anterior se
explica por una influencia moderada de los factores ambientales y/o
de los factores genéticos no aditivos. Resultados similares han sido
registrados por muchos investigadores en otras especies al6gamas
y coinciden con las afirmaciones de Ceballos (2003), Cruz y Regazzi
(1997) y Vencovsky y Barriga (1992) en el sentido de que las correla-
ciones fenotipicas tienen poco valor practico, son riesgosas y pueden
llevar a equivocaciones pues en ellas se incluye la asociacién entre
caracteres de naturaleza tanto genética como ambiental.

El analisis consistié en estimar
las correlaciones fenotipicas y
genéticas de las variables altura
de tallos, diametro, poblacion
o macollamiento, clorofila,
toneladas de cafia por hectarea
y sacarosa (% cafia), para luego
medir la influencia directa de
cada caracter agrondémico sobre
cada variable de productividad.

Las correlaciones genéticas
fueron mayores que
las fenotipicas en magnitud
y significancia.

En las correlaciones genéticas,
las TCH presentaron una
asociaciéon altamente significa-
tiva y positiva con las variables
altura, poblacion y clorofila
a los ocho meses de edad.
La asociacion con el diametro
fue altamente significativa
pero negativa.

Cuadro 2. Correlaciones fenotipicas y correlaciones genéticas entre variables agronémicas en cafia plantilla de 6 meses
de edad y toneladas de cafia por hectarea (TCH) a la cosecha. Todos los ambientes.

Correlaciones fenotipicas
Diametro Poblacién Clorofila TCH
Altura -0.24 ** 0.10 ** 0.57 -0.03 Altura
Diametro =(0), il = -0.27 ** -0.17 ** | Diametro
Poblaciéon 0.20 ** 0.03 Poblacion
Clorofila -0.02 Clorofila

*  Prueba de T significativa al 5%
**  Prueba de T altamente significativa al 1%

Correlaciones genéticas

Diametro Poblacién Clorofila TCH
-0.29 * 0.11 ** 0.39 ** =), 5fg) =
=0 &5 == =0). 268 =5 -0.72 **
.20 == 0.15 =
Q.05 =

Cuadro 3. Correlaciones fenotipicas y correlaciones genéticas entre variables agrondmicas en cana plantilla de 8 meses de
edad y toneladas de cafia por hectarea (TCH) a la cosecha. Todos los ambientes.

Correlaciones fenotipicas

Correlaciones genéticas

Diametro Poblacion Clorofila TCH Diametro Poblacion Clorofila TCH
Altura -0.44 ** -0.06 ** 0.38 == 0.30 ** || Altura -0.48 ** -0.05 ** 0.35 ** 0.56 **
Diametro -0.59 ** -0.08 ** -0.27 ** | Diametro -0.61 ** -0.08 ** -0.95 **
Poblacién 0.32 ** 0.21 ** | Poblacion 0.33 ** 0.89 **
Clorofila 0.14 ** Clorofila 0.43 **

*  Prueba de T significativa al 5%
** Prueba de T altamente significativa al 1%
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Analisis de sendero para TCH
y sacarosa (%6 cafa)

Se hicieron los analisis para todos los
ambientes y para aquellos que se carac-
terizan por condiciones semisecas y por
condiciones humedas (Cuadro 1).

Andlisis para todos los sitios. Como
se muestra en el Cuadro 4, al desglo-
sar las correlaciones genéticas de los
caracteres altura, diametro, poblacion
y clorofila en sus efectos directos (dia-
gonal en negrillas) sobre las TCH y sus
efectos indirectos (filas), se observé
que la variable méas importante fue la
poblaciéon —como lo confirma el efecto
directo— y en segundo lugar, la altura,
asi las correlaciones genéticas fueran
significativas para los distintos pares de
variables. La clorofila, aunque presentd
una correlacién genética altamente sig-
nificativa con las TCH, mostrd un efecto
directo muy bajo que se considera mas
bien un efecto indirecto de la poblacion
y la altura.

Con respecto a sacarosa, la Unica variable que mostré una corre-
lacién altamente significativa fue el diametro del tallo (Cuadro 5). El
andlisis de sendero indicé que a medida que aumenta el diametro se
incrementa la sacarosa y, aunque no necesariamente las variedades
gruesas tienen los mayores valores de sacarosa, se ratificd que los
diametros entre 25 mm y 30 mm (definidos para la seleccién de las
variedades Cenicafia Colombia) son los deseables para obtener valores
altos de sacarosa.

En un nuevo analisis de sendero sin incluir la clorofila se con-
firmaron los resultados anteriores (Cuadro 6). Los altos valores de
correlacion de la altura y la poblacion con las TCH se debieron exclusi-
vamente al sentido positivo de estas correlaciones. De acuerdo con lo
anterior se recomendd a Cenicafia usar estas dos caracteristicas como
criterios de seleccion en el mejoramiento genético de cafa de azlcar
para obtener variedades de alta productividad de cafa y prestar es-
pecial cuidado al diametro como criterio de seleccion, pues aunque es
negativo para TCH, esta asociado positivamente con la sacarosa.

Analisis para ambientes semisecos (siete sitios) y ambientes
humedos (dos sitios). En el Cuadro 1 se indican los sitios agrupados
segun ambientes semisecos y ambientes himedos. Los resultados del
andlisis de sendero para cada condicién con respecto a las correlacio-
nes de las variables altura, poblacion y diametro en relacion con TCH y
sacarosa se presentan en los Cuadros 7 y 8.

Cuadro 4. Efectos directos (en diagonal y negrilla) e indirectos (fuera de la diagonal) de cuatro caracteres agron6-
micos en las toneladas de cafia por hectarea (TCH). Andlisis de sendero con base en las correlaciones
genéticas de seis variedades en plantilla, a los ocho meses de edad y en todos los ambientes.

Altura Diametro Poblaciéon Clorofila TCH
Altura 0.49 0.11 -0.04 -0.01 0.56 **
Diametro -0.24 -0.24 -0.47 0.00 -0.95 **
Poblacién -0.03 0.15 0.78 -0.01 0.89 **
Clorofila 0.17 0.02 0.26 -0.02 0.43 **

Cuadro 5. Efectos directos (en diagonal y negrilla) y efectos indirectos (fuera de la diagonal) de cuatro caracteres
agronomicos en la sacarosa (% cafia). Analisis de sendero con base en las correlaciones genéticas de
seis variedades en plantilla, a los ocho meses de edad y en todos los ambientes.

Altura Diametro Poblaciéon Clorofila Sacarcisa
(%06 cafa)

Altura 1.38 -0.95 -0.09 -0.37 -0.03
Diametro -0.66 2.00 -1.04 0.90 0.39 **
Poblacion -0.08 -1.22 1.71 -1.22 0.06 **
Clorofila 0.48 -0.17 0.57 -1.07 -0.18 **

Cuadro 6. Efectos directos (en diagonal y negrilla) y efectos indirectos (fuera de la diagonal) de tres caracteres
agrondmicos en la sacarosa (% cafia) y las TCH. Analisis de sendero con base en las correlaciones
genéticas de seis variedades en primera soca, a los ocho meses de edad y en todos los ambientes.

Altura Diametro Poblacion S;acarclsa Altura Diametro Poblaciéon TCH
(%0 cafa)
Altura 0.42 -1.05 0.41 -0.22 ** 0.56 -0.20 0.28 0.64 **
Diametro -0.28 1.58 -0.92 0.38 ** -0.37 0.30 -0.64 -0.71 **
Poblacion 0.15 -1.26 1.16 0.05 ** 0.20 -0.24 0.80 0.76 **
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Cuadro 7. Efectos directos (en diagonal y negrilla) y efectos indirectos (fuera de la diagonal) de tres caracteres
agrondmicos en la sacarosa (% cafia) y las TCH. Analisis de sendero con base en las correlaciones
genéticas de seis variedades en primera soca, a los ocho meses de edad y en ambientes semisecos.

Sacarosa

Altura Diametro Poblacion (% cafia) Altura
Altura 0.42 -1.30 0.50 =037 =5 0.21
Diametro -0.31 1.75 -1.00 0.44 ** -0.16
Poblacion 0.16 =il.S2 1.32 0.16 ** 0.08

Diametro Poblacion TCH
0.03 0.30 0.55 =5
-0.04 -0.59 -0.80 **
0.03 0.78 0.90 **

Cuadro 8. Efectos directos (en diagonal y negrilla) y efectos indirectos (fuera de la diagonal) de tres caracteres
agrondmicos en la sacarosa (% cafa) y las TCH. Analisis de sendero con base en las correlaciones
genéticas de seis variedades en plantilla, a los ocho meses de edad y en ambientes himedos.

Altura Diametro Poblacién (Soicig%ze; Altura
Altura -6.39 -0.25 6.62 -0.02 2.05
Diametro -0.45 -3.59 4.59 0.9 0.14
Poblacién 5.62 2.19 -7.52 0.29 ** -1.80

En la condicién semiseca y en la primera soca, que es el corte
donde se hace la seleccion, la poblacion fue la caracteristica mas im-
portante para incrementar las TCH, seguida por la altura, mientras
que el diametro present6 una asociacion mediana con la sacarosa.

En la condicion humeda se analizaron los datos de la plantilla
debido a que la soca se desarrollé en una situacion climatica que
hizo que el suelo se asemejara a una condicion semiseca. Asi, en
el andlisis de los sitios hiumedos y en plantilla se encontré que para
obtener individuos de altas TCH se requiere seleccionar fundamen-
talmente por altura y que la poblacion no se debe usar como criterio
de seleccion pues la correlacion de esta variable con TCH fue inversa
(negativa); por tal motivo no se deben tener en cuenta clones con
altas poblaciones de tallos. Con respecto a la sacarosa, el diametro
tuvo una correlacién altamente significativa en los sitios himedos
pero fue un efecto indirecto de la poblacidn; es decir, clones de alta
poblaciéon tienen mayor sacarosa pero se debe tener cuidado en la
seleccion por esta caracteristica porque se pueden disminuir las tone-
ladas de cafa por hectarea.

Los resultados obtenidos para la condicién hiumeda son un primer
intento de establecer criterios para la seleccién pues corresponden a
informacion sdlo de dos sitios experimentales; por tal motivo, deben
ser confirmados mediante experimentos adicionales. No obstante,
estos resultados tienen una doble importancia para el proceso de ob-
tencion de variedades para sitios hUmedos; en primer lugar, se logré
cuantificar el efecto directo de las variables implicadas en la produc-
cién de cafia; en segundo lugar, se definié que para la obtencién de
variedades se requiere seleccionar individuos de mayor altura que la
variedad testigo y con una poblacion similar a la de ésta. Ademas,
se confirmd que los didmetros de los tallos deben ser de valores in-
termedios, de tal manera que no afecten las TCH y permitan obtener
altos valores de sacarosa (% cafia).

Diametro Poblacion TCH
0.05 -0.27 0.83 **
0.66 -0.88 -0.07
-0.40 1.44 -0.77 **

En la condicién semiseca
y en la primera soca, la poblaciéon
fue la caracteristica mas
importante para incrementar las
TCH, seguida por la altura.
El didmetro presentd una asocia-
cion mediana con la sacarosa.

En los sitios humedos y en
plantilla se encontré que para
obtener individuos de altas TCH
se requiere seleccionar funda-
mentalmente por altura y que la
poblacion no se debe usar como
criterio de seleccion pues la
correlacion de esta variable con
las TCH fue inversa (negativa).
El didmetro tuvo una correlaciéon
altamente significativa con
la sacarosa pero fue un efecto
indirecto de la poblacion;
es decir, se debe tener
cuidado en la seleccion por esta
ultima caracteristica porque
se pueden disminuir las TCH.
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La clorofila, aunque presentd
una correlacion altamente
significativa con las TCH,

no mostré un efecto directo
en la produccion de cafa
por hectarea en el analisis
de sendero. Por tal razén

se recomienda no tener
en cuenta la clorofila como
criterio de seleccion
de variedades ni como
elemento de analisis en

los estimativos de produccion.
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Conclusiones y recomendaciones

1. La clorofila, aunque presentd una correlacion altamente significa-
tiva con las TCH, no mostré un efecto directo en la producciéon de
cafia por hectarea en el analisis de sendero, lo cual demuestra que
no es una variable causa. Por tal razon se recomienda no tener
en cuenta la clorofila como criterio de seleccion de variedades ni
como elemento de analisis en los estimativos de produccion.

2. La poblacion de tallos y la altura son criterios de seleccion ade-
cuados para la obtencion de clones de altas TCH en ambientes
semisecos y en ambientes humedos y se debe tener cuidado con
los tallos gruesos porque el didmetro afecta significativamente la
produccion de cafia por hectarea.

3. La sacarosa presenta una correlacion altamente significativa con el
diametro del tallo. El analisis de sendero mostré que los diametros
entre 25 mm y 30 mm son adecuados para obtener valores altos
de sacarosa.

4. Meditante el andlisis de sendero se confirmd que en sitios de
condicién semiseca y en primera soca la caracteristica mas impor-
tante para seleccionar individuos con altas TCH es la poblacién de
tallos; u en segundo lugar, la altura de la planta.

5. En la obtencién de variedades con altas TCH para sitios himedos
se requiere seleccionar individuos de mayor altura que la variedad
testigo y con una poblacion similar a la de ésta. Las poblaciones
altas, aunque mejoran la sacarosa (% cafa), reducen la produccion
de cafa por hectarea.

6. De acuerdo con los resultados se recomienda a Cenicafa utilizar
los criterios indicados en el proceso de seleccion de variedades,
junto con los ya existentes, como parte de los cambios en la es-
trategia de mejoramiento varietal.
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Consideraciones acerca del desempeino operacional
de las estaciones de clarificacion y filtracion

Introduccion

El proceso de clarificacion del jugo de cafia de
azucar tiene como objetivos primordiales remo-
ver la maxima cantidad de impurezas disueltas y
suspendidas en el jugo e incrementar su pH, con
el fin de minimizar la inversién de sacarosa en
este proceso y en los posteriores. La efectividad
de la clarificaciéon determina la filtrabilidad del
jugo en la estacion de filtros —la cual influye en
las pérdidas de sacarosa en cachaza—, al tiempo
que interviene en la formacion de incrustacio-
nes en los evaporadores y en la composicion

de éstas. Las incrustaciones afectan el proceso
y la frecuencia de limpieza de los equipos, asi
como la velocidad de cristalizacién de la saca-
rosa, especialmente por la presencia de gomas
y pectinas que incrementan la viscosidad de las
mieles, condicién que influye en la cantidad de
azucar producido y en su calidad (morfologia y
color) (Doerthy et al., 2002). Cualquier particula
en suspension que permanezca en el jugo clarifi-
cado puede causar incrustaciones en el cristal
de azucar, de manera que el contenido de ceni-
zas aumenta vy la filtracién en las refinerias se
dificulta.

La filtracidn, por su parte, tiene dos funcio-
nes principales: la primera es la recuperacion de
la maxima cantidad de jugo filtrado arrastrado
con los lodos para asegurar que el contenido de
sacarosa en cachaza sea el mas bajo posible; la
segunda es la remocion del mayor porcentaje de
material insoluble con la cachaza de forma que
su presencia en el jugo filtrado sea minima.

En el proyecto de “Benchmarking en clarifi-
cacion vy filtracién” coordinado por el Programa
de Procesos de Fabrica de Cenicafia se estan
documentando las practicas seguidas por los
ingenios colombianos en estas dos operaciones
y las tecnologias adoptadas. A continuaciéon se
presentan algunas consideraciones acerca del
desempefio operacional de las estaciones de
clarificacion vy filtracion formuladas con base en
las experiencias de varios investigadores en dis-
tintos paises y las observaciones hechas en la
industria colombiana.

*
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Estacion de clarificacion

Los factores que mas influyen en la eficiencia de clarifica-
cion son la estabilidad en el flujo de jugo alcalizado que
entra al clarificador, el pH del jugo y su temperatura, la
correcta operacion del tanque de evaporacion instantanea
(tanque flash) y el tipo de floculante, su dosis y calidad
(Steindl, 1998).

Control de flujo

Los ingenios colombianos cuentan con un tanque de al-
macenamiento de jugo mezclado conocido como “tanque
pulmén”, cuyo fin es amortiguar los cambios que se pre-
sentan en la cantidad de jugo que entra al clarificador
causados tanto por los retornos que llegan al tanque

de jugo mezclado como por oscilaciones leves en la tasa
de molienda. La estrategia de control debe actuar sobre el
flujo de jugo y no sobre su nivel en el tanque pulmén, pues
esta Ultima estrategia no funciona con variaciones en las
corrientes de llegada a ese tanque (Meadows, 1996).

Un control adecuado del flujo de jugo mezclado garantiza
en buena parte el control adecuado del pH y la temperatura
de este jugo.

Alcalizacion del jugo

El material particulado presente en el jugo diluido tiene
carga negativa y su capa externa se encuentra formada por
proteinas. La fuerza de repulsion electrostatica entre estas
particulas impide la floculacidon espontanea. La carga de
estas particulas se mide a través del potencial Z, que es un
indicativo de la estabilidad de dispersion de las particulas.
En la etapa de alcalizacion, ya sea por medio de lechada
de cal o sacarato de calcio, el potencial Z decrece hasta
alcanzar su punto isoeléctrico, es decir, el punto en el cual
para un determinado valor de pH la carga de las particulas
es cero; ese punto corresponde al mejor valor para la
floculacién.

Existen tres formas de alcalizacion: total inicial,
generalmente en jugo frio; total final en jugo en caliente;
y fraccionada. En la industria colombiana, en donde
prevalece la sulfitacién del jugo, es recomendable hacer
una adicién fraccionada con el fin de evitar que el descenso
que se produce en el pH a causa de la sulfitacion sea de
tal magnitud que el pH del jugo alcance valores por debajo
de 5.0, lo cual incrementa la posibilidad de inversion de la
sacarosa. La magnitud de la floculacién inicial depende del
grado de precipitacion del fosfato de calcio, lo cual influye
tanto en la turbiedad del jugo como en la velocidad de
sedimentacion de los lodos (Simpson, 1996).
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En Australia, Doerthy et al. (2002) compararon la
alcalizacion usando lechada de cal o sacarato de calcio
en las formas de adicibn mencionadas. Encontraron
que al encalar con sacarato de calcio la turbiedad en el
jugo claro es hasta 50% menor que al encalar con le-
chada de cal. Las menores turbiedades con lechada de
cal o sacarato de calcio se alcanzaron cuando se realiz6
encalado de manera fraccionada a 76 °Cy 100 °C o
cuando se encalo en caliente a 100 °C. Por otra parte,
la velocidad inicial de sedimentacion fue menor hasta
un 15% vy el volumen final de lodos fue mayor cuando
se utilizé sacarato de calcio. Steindl (1998) recomienda
preparar el sacarato de calcio usando una relacion 1:1
entre la lechada de cal y la meladura con el fin de ase-
gurar el mas bajo volumen de lodos.

Las diferencias de comportamiento entre el sacara-
to y la lechada de cal son atribuidas a la solubilidad de
la cal, mayor en sacarosa que en agua (Doerthy et al.,
2002); la alta concentracion de calcio ocasiona la pre-
cipitacion espontanea de finas particulas de fosfato de
calcio. Estas particulas tienen mayor carga positiva por
unidad de peso que aquellas que se forman cuando se
usa lechada de cal, por lo tanto tienen mayor poder de
neutralizacion, es decir, de eliminacién de impurezas
que conducen a una menor turbiedad del jugo (Doer-
thy et al., 2002).

Control de temperatura del jugo y
evaporacion instantanea (‘flasheo’)

Es importante que la temperatura del jugo a la salida
de los calentadores alcance valores entre 102 °C

y 105 °C con el fin de asegurar la coagulacion de

las proteinas (Simpson, 1996). Las variaciones en

la temperatura del jugo produciran gradientes de
temperatura en el clarificador, los cuales causan

que los lodos, en lugar de sedimentarse, presenten
tendencia a subir (Steindl, R. 2008. Comunicacion
personal®).

El jugo, antes de alimentar el clarificador, va a
un tanque denominado flash; alli, dado que el jugo
esta a una temperatura mayor que la temperatura de
ebullicién, a la presion atmosférica se produce una
evaporacion instantanea. La turbulencia ocasionada por
la evaporacién instantanea remueve el aire que tiene
el jugo. La presencia de bagacillo en el jugo clarificado
esta asociada con una inadecuada remocioén de aire.
La evaporacion instantanea hace que la temperatura
del jugo disminuya entre 2 °C y 3 °C por debajo de su
valor inicial, temperatura apropiada para alimentar el
clarificador. El area del tanque flash, la temperatura del
jugo y su nivel en el tanque son los parametros que se
deben tener en cuenta para una adecuada operacion
de la estacién de clarificacion.

Floculantes

Las funciones de los floculantes son, entre otras, in-
crementar la velocidad de sedimentacién, disminuir

el volumen final de lodos mediante la produccién de
lodos mas compactos y contribuir en la reducciéon de
la turbiedad del jugo y en la filtrabilidad de los lodos
(Simpson, 1996). Los dos criterios mas importantes

a la hora de escoger un floculante son su grado de
hidrélisis y su peso molecular. El grado de hidrolisis
corresponde al porcentaje de poliacrilatos con respecto
a las poliacrilamidas presentes (Figura 1). Un grado
de hidrdlisis entre 27% y 30% asegura una adecuada
velocidad de sedimentacion y una baja turbiedad en el
jugo claro (Figura 2).

En cuanto a la preparacion del floculante, es impor-
tante observar que se debe realizar en agua libre de
solidos suspendidos, a temperatura entre 40 °C y
50 °C y pH alrededor de 8.0. Para asegurar su ade-
cuada preparacion es conveniente proporcionar aireacion
y permitir un tiempo de maduracién de 4 horas.

CH, — CH CH, CH
CONH, COO Na*
X y
Figura 1. Composicidon quimica de una poliacrilamida
parcialmente hidrolizada.

100

80

60

40

20 F--mmmmmmmmmmm e I T —— PR LT LT T S

Unidades arbitrarias (%)

0 ! ! ! ! ! ! !
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Grado de hidrélisis (%)

—— Velocidad de sedimentacion ==== Turbiedad

Figura 2.  Influencia del grado de hidrolisis del floculante
en la velocidad de sedimentacion del jugo claro
y en su turbiedad.

Fuente: Whayman, E. y Crees, O.L. 1974. Mechanistic
studies of cane mud flocculation. v.3, p.1175-1182.

En: Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists, 15. Proceedings. Durban. South Africa.
13-29 June, 1974. ISSCT, Durban, South Africa.

1. Principal Research Fellow, Sugar Research and Innovation (SRI), Queensland University of Technology, (15-05-2008)
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La vida util del floculante varia en proporcién
directa con su concentracion. Es aconsejable preparar
el floculante con una concentracidon de 0.2% w/w a fin
de asegurar una vida util de al menos 16 horas.

Adicional a las variables mencionadas anterior-
mente, el diseno del clarificador influye de manera
significativa en la turbiedad del jugo claro y en la den-
sidad de los lodos. Es recomendable que el tiempo de
residencia en el clarificador sea el mas bajo posible.

El clarificador ofrecido por el Sugar Research Institute,
New Generation SRI Juice Clarifier, opera con tiempos
no mayores de 25 minutos que contribuyen a prevenir
la inversion de sacarosa y la destrucciéon de azUcares
reductores, de manera que se evita la formacién de
color y/o acidos organicos. Una caida de pH mayor a
0.4 unidades entre el jugo mezclado alcalizado y el
jugo claro es un indicativo de la formacion de acidos
organicos en el clarificador.

Estacion de filtracion

El desempefio de la estacion de filtracion esta rela-
cionado tanto con la calidad de la cafia como con el
trabajo del clarificador. En referencia al primer factor,
Wright (2006) establecid que se requiere un area fil-
trante de 100 m? por tonelada de sélidos insolubles en
el jugo diluido. En cuanto al segundo factor, en la medi-
da en que los lodos sean mas compactos la cantidad de
jugo filtrado en los lodos serd menor, lo cual facilitara
el trabajo en la estacién de filtros.

La resistencia especifica de la torta que controla
la velocidad de filtracién y la eficiencia en la remocion
de material insoluble son los conceptos en los cuales se
basa la teoria de filtracion (Lionnet, 1996). Partiendo
de la base de que el area de filtros esté de acuerdo con
el indice mencionado anteriormente y que los filtros
estén operando adecuadamente, la resistencia especi-

jugo claro y jugo filtrado

Diferencia de pureza entre

90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96

Figura 3.
sudafricana (1990-2004).

fica puede decrecer mediante la preparacion adecuada
de los lodos. Esta preparacion incluye la adicion de ba-
gacillo (en una relacion entre 0.3 a 0.4 con respecto al
total de sélidos insolubles en el lodo), el control de pH
(de manera tal que el pH del jugo filtrado varié entre
7.5y 8.0), la adicién de floculante (sobre todo en el
caso en el cual el manejo de los lodos se haga a través
de bombas que destruyen los fléculos) y la adicion de
agua. La eficiencia en la remocion del material inso-
luble asegura que su presencia en el jugo filtrado sea
baja, aliviando de esta forma el trabajo del clarificador
y evitando la clarificacién del jugo filtrado, practica
comun en algunos ingenios colombianos.

La operacion ineficiente de la estacion de filtros es
una de las causas de las llamadas pérdidas indetermi-
nadas. Es importante que la temperatura, tanto de los
lodos como del agua de dilucion y lavado de los filtros,
sea superior a 80 °C con el fin disminuir la actividad
microbiana (Purchase, 2001). La caida de pureza en-
tre el jugo claro y el jugo filtrado es una variable para
establecer el grado de inversion de la sacarosa; vale
anotar que esta diferencia de pureza esta asociada con
el tiempo de residencia de los lodos en el clarificador y
también con las acciones realizadas en la estacion de
filtros. En la Figura 3 se presenta el promedio anual de
este indicador en la industria azucarera de Sudafrica
entre los anos 1990 y 2004. Los valores fluctian des-
de 0.9 hasta 2.6 con un promedio de 1.5. Rein (2003)
considera que esta diferencia deberia ser idealmente
menor que la unidad, pero en la practica no mayor a
dos unidades.

Durante los seguimientos realizados en el marco
del proyecto de “Pérdidas indeterminadas” coordinado
por el programa de Procesos de Fabrica de Cenicaia
se ha identificado que la diferencia media de pureza
entre jugo claro y jugo filtrado alcanza valores tan altos
como 3.5 unidades en algunos ingenios colombianos.

96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04
Zafra

Valor promedio anual de la diferencia de pureza entre jugo claro y jugo filtrado en la industria azucarera

Fuente: Anual review of the milling season in Southern Africa en Proceedings of the South African Sugar
Technologists’ Association publicados entre 1990 y 2004.
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El promedio mensual de esta diferencia de pureza
en dos ingenios colombianos durante el periodo 2003
a 2008 se presenta en las Figuras 4 y 5. En el Ingenio
No.1 el promedio fue de 3.0 unidades con un valor
maximo de 4.6 unidades (Figura 4). En el Ingenio
No.2 el promedio fue de 1.6 unidades y en 50 meses
de los 70 evaluados la diferencia de pureza entre jugo
clarificado vy filtrado fue menor a dos unidades. El Inge-
nio No.2 emprendié en los dltimos afios un programa
de seguimiento de la sacarosa que involucré balances
de sacarosa por estacion. Es importante determinar la
pureza de los lodos que salen del clarificador con el fin
de detectar la posible inversion de sacarosa.

Lionnet (1996) y Moor (2001) sugirieron la
determinacion de acido lactico como indicativo de
la actividad microbiana. Moor encontré incrementos
considerables del acido lactico desde valores de
300 mg por kg de materia seca en el jugo diluido
hasta valores de 3000 mg por kg de materia seca
en el jugo filtrado. Tomando en consideracién que
1 ppm de acido lactico representa una pérdida de
aproximadamente 4 ppm de sacarosa (Lionnet,
1996), la cuantificacion de la variacion de acido
lactico en jugo claro y jugo filtrado es un camino para
cuantificar la pérdida potencial de sacarosa en la
etapa de filtracion.

y jugo filtrado
1

Diferencia de pureza entre jugo claro
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Figura 4. Valor promedio mensual de la diferencia de pureza entre jugo claro y jugo filtrado (2003-2008). Ingenio No.1,
Colombia.
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Figura 5. Valor promedio mensual de la diferencia de pureza entre jugo claro y jugo filtrado (2003-2008). Ingenio No.2,
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La presencia de acido lactico no solo es una eviden-
cia de pérdida de sacarosa sino que ademas afecta la
agotabilidad de la sacarosa —por su efecto melasi-
génico—y el proceso metabdlico de la levadura durante
la fermentacion. Perfiles de los contenidos microbiol6-
gicos de miel B, materia prima para la produccién de
etanol, realizados antes de un tratamiento térmico a
100 °C por espacio de 10 minutos y después de éste,
mostraron una remocion del ciento por ciento de las
bacterias acido lacticas presentes en la miel (Cenica-
fa, 2008). Este resultado corrobora la importancia de
mantener la temperatura de los materiales azucarados
lo mas alta posible para evitar la proliferacion de estas
bacterias.

Conclusiones y recomendaciones

e El proceso de clarificaciéon esta determinado por
un conjunto de variables que interactuan sinérgi-
camente y que definen la calidad de los jugos que
abandonan la estacidn. Una clasificacion preliminar
en orden de importancia podria sefialar como de
especial atencion las variables siguientes: control
del flujo de jugo, control del pH del jugo, control
de temperatura y ‘flasheo’ del jugo, dosis de flocu-
lante, calidad y tiempo de maduracion del mismo.

e La operacion de filtracidon no sdlo define la pérdida
de sacarosa en la cachaza sino que también es
causante de pérdidas de sacarosa por ataque de
microorganismos. Estimando un flujo de jugo fil-
trado de 15% cafia y un descenso en la pureza de
este jugo de dos unidades con respecto al jugo cla-
rificado, las pérdidas de sacarosa ocasionadas por
este descenso en pureza equivalen a 0.2% sacaro-
sa cafa, el cual representa un 20% del promedio
mensual de las denominadas pérdidas indetermina-
das en la industria azucarera colombiana.

e La preparacion adecuada de los lodos —que incluye
la adicion de bagacillo, control de pH, floculante
y agua de lavado— garantizara la remocion de mas
del 90% de los sélidos insolubles con la cachaza
y mejorara la calidad del jugo filtrado.
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Determinaciones del poder calorifico y las cenizas
en bagazo de cafa de azUcar por espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIR)

Introduccion

El bagazo de cafia de azlcar se ha convertido en una
alternativa energética interesante a partir de la dis-
minucioén real de combustibles fosiles en el mercado
industrial. Este subproducto de la agroindustria azuca-
rera es empleado como combustible en las calderas de
los ingenios para generar el vapor que se utiliza en las
turbinas y los turbogeneradores, los cuales finalmente
suministran la energia eléctrica requerida por los dis-
tintos equipos industriales.

Existe una correlacion estrecha entre las propie-
dades fisicoquimicas del bagazo de cafia y su potencial
como combustible. En evaluaciones realizadas por
Cenicafia se observo una tendencia lineal entre el
poder calorifico superior del bagazo y su contenido
de cenizas, con buena correspondencia entre las va-
riables (R?=0.91) (Carvajal et al., 2004). De acuerdo
con lo anterior se puede afirmar que la autosuficien-
cia energética de una fabrica de azlcar depende en
gran medida del poder calorifico del bagazo, material
que segun la experiencia colombiana debe cumplir los
parametros siguientes para ser apto como combus-
tible: humedad, 48%-52%; cenizas, 2%-5%; fibra,
46%-49%; sacarosa, 2%-3% y grados brix, 3%-5%.

Con el propésito de facilitar las determinaciones
del poder calorifico y las cenizas en el bagazo, se
llevaron a cabo ensayos de calibracion y validacion de
la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR)
utilizando como métodos primarios o de referencia la
bomba calorimétrica (poder calorifico) y la incineracién
(cenizas).

La espectroscopia NIR es un método analitico
rapido, facil de utilizar, no destructivo, fiable y versatil
(Larrahondo et al., 2001). En Cenicafia se utiliza para
determinar sacarosa y brix en jugos de cafia de azUcar;
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y silicio
en tejido foliar de cafa; y materia organica y boro en
suelos.

La importancia de las determinaciones del poder
calorifico y las cenizas en el bagazo esta dada por las
variaciones que presenta este material en su com-
posicion quimica al cambiar de una regién a otra e
incluso en la misma region, asi como entre variedades
de cafa. Con base en ensayos realizados en distintos
paises, Spencer y Meade (Manohar et al., 1977) repor-

Angela Maria Rosales S., Jesus E. Larrahondo y Edgar Fernando Castillo™

tan valores de poder calorifico que oscilan entre 8200
BTU/Ib y 8400 BTU/Ib de bagazo seco y entre 4550
BTU/Ib y 4660 BTU/Ib de bagazo humedo. Por su par-
te, Acosta (1995) confirma las diferencias con datos
reportados en México (7668 BTU/Ib), Cuba y Estados
Unidos (8300-8400 BTU/Ib, bagazo seco vy libre de ce-
nizas analizado con bomba calorimétrica) y Sudafrica
(8294-8487 BTU/Ib).

En relacidon con los cambios en el poder calorifico
inducidos por el tipo de cosecha, Atchinson (Manohar
et al., 1977) muestra una mayor adherencia de sélidos
en la cafla cosechada mecanicamente, lo cual aumenta
su nivel de cenizas con respecto a la cafa cosechada
de forma manual y hace que el bagazo presente una
disminucién en su valor calorifico.

Metodologia

Para estimar la composicidn quimica y la cuantificacion
de un constituyente determinado se requieren multiples
calibraciones previas que exigen un conjunto amplio de
muestras representativas de una misma poblacion, la
coleccion de sus espectros, el analisis de las muestras
con un método primario o de referencia confiable, el
desarrollo de ecuaciones de calibracién que relacionen
los datos espectrales con los resultados del método

de referencia y la validaciéon de dichas ecuaciones con
otras muestras de la misma poblacién general pero que
no formen parte del set de calibracion.

Asi, para determinar el poder calorifico y las
cenizas en bagazo de cafia de azUcar mediante
NIR (equipo Foss NIR Systems 6500) se analizaron
muestras de bagazo de diferentes ingenios y
provenientes de cafias cultivadas en suelos distintos
y condiciones climaticas diferentes. Algunas muestras
se trataron con adiciones de materia extrafia mineral
(suelo) y vegetal (tejido foliar). Como métodos de
referencia se utilizaron la bomba calorimétrica (marca
PARR, ref.1261) para la determinacion del poder
calorifico y la incineracién para la determinacién de las
cenizas.

La metodologia experimental se presenta en las
Figuras 1 y 2. Para relacionar los datos espectrales
y los datos de referencia se utilizo el software Vision®
en sus funciones de analisis con el modelo de minimos
cuadrados parciales (PLS) y el modelo de regresiéon
lineal multiple (MLR).

* Respectivamente: Tecndloga Quimica y estudiante de Quimica <amrosales@cenicana.org>; Quimico, Ph.D., Quimico Jefe <jelarrah@cenicana.org>; Ingeniero
Quimico, Ph.D., Director Programa de Procesos de Fabrica <efcastillo@cenicana.org>. Todos de Cenicaia.



Poder calorifico mediante bomba calorimétrica

Se tomaron muestras de
bagazo de diferentes ingenios,

Se pesaron 1000 g de la muestra seca
y molida y se colocaron en el recipiente

Se agreg6 agua destilada
al recipiente de descomposicion

las cuales se pusieron a secar :D de descomposicion de la bomba calorimétrica, :S y se titularon el acido sulfdrico

a 105 °C y posteriormente
se molieron.

donde se inicié el proceso de combustion
a 300 bares de presion.

y el &cido nitrico originados
durante la combustién.

Cenizas por incineracion

Se pesaronentre2gy5g
de bagazo previamente seco
y molido y se colocaron
en un crisol de porcelana.

Se colocé el crisol en una mufla
y se incinerd el bagazo durante
4 horas a una temperatura
de 750 °C.

Figura 1. Esquema metodoldgico para la determinacion del poder calorifico (bomba calorimétrica) y las cenizas
(incineracion) en bagazo de cafa de azucar. Método primario de referencia para calibracion de NIR.

Poder calorifico y cenizas mediante espectroscopia NIR

Adquisicion de datos

Se tomaron 125 muestras |::> Se analizaron los datos de reflectancia
con los modelos mateméticos de minimos
cuadrados parciales (PLS) y regresion lineal
multiple (MLR) del software Vision®
y se obtuvieron las ecuaciones
de calibracién y validacion.

de bagazo que fueron leidas
por espectroscopia NIR
con el detector de reflectancia
a una longitud de onda
en el rango de 400 nm a 2500 nm.

Calibracion y validacion

Rutina de analisis

Se utiliz6 el software Vision®
para programar la rutina de analisis
que permite la cuantificacién
directa y facil del poder calorifico
y las cenizas en muestras
de bagazo de cafia.

Figura 2. Esquema metodoldgico para la determinacidon del poder calorifico y las cenizas en bagazo de cafa

de azucar mediante espectroscopia NIR.

La espectroscopia NIR es un método
analitico rapido, facil de utilizar,
no destructivo, fiable y versatil,
que se presenta como una alternativa
confiable para la determinacion
del poder calorifico y las cenizas
en bagazo de cafa de azUcar.
En Cenicafa se utiliza el NIR
para determinar sacarosa y brix
en jugos de cana de azucar; nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio
y silicio en tejido foliar de cafa;
Yy materia organica y boro en suelos.

Resultados

Los modelos de PLS y MLR mostraron muy buena
correlacion entre los valores determinados por NIR y
los valores obtenidos mediante el método primario,
por lo cual se utilizaron las dos curvas de calibracion
hechas por ambos métodos en la construccion de la
rutina con NIR.

Para el analisis de regresion PLS se aplicé la
segunda derivada en segmentos de 10 nm, en
rangos de longitud de onda escogidos (434-550 nm,
1380-1462 nm, 1880-2000 nm). Con este tratamiento
estadistico se alcanzé un coeficiente de determinacion
elevado (R*=0.82) y un error estandar de calibracion
bajo (SEC=152.33), el cual se reflejé en la buena
correlaciéon entre los datos NIR y el método primario
(Figura 3).
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Poder calorifico (BTU/Ib) mediante

bomba calorimétrica

bomba calorimétrica

La curva de calibracion obtenida por el MLR mos-
tré también una buena correlacion entre el método
primario y el NIR. En la Figura 4 puede notarse que
los puntos de la curva se encuentran muy poco disper-
sos en relacion con la recta de regresion y alcanzan
un coeficiente de determinacién bueno (R?=0.87),
con un error estandar de calibracion aceptable
(SEC=176.1144).

8500 F
8000 [
7500 |-
7000 |-
y=x-0.0004
6500 |- R=0.82
6000 | | | 1 |
6000 6500 7000 7500 8000 8500
Poder calorifico (BTU/Ib) mediante NIR
Figura 3.  Curva de calibracion para la determinacion del
poder calorifico en bagazo de cafia mediante
NIR. Modelo matemético de minimos cuadra-
dos parciales (PLS).
8500 F
8000
7500 |
7000 - y=x+0.0054
R’=0.87
6500 |-
6000 ! I I ! ]
6000 6500 7000 7500 8000 8500
Poder calorifico (BTU/Ib) mediante NIR
Figura 4. Curva de calibracion para determinacion del
poder calorifico en bagazo de cafia mediante
NIR. Modelo matematico de regresion lineal
multiple (MLR).
Cuadro 1.

Constituyente

En la cuantificaciéon del porcentaje de cenizas en
bagazo también se encontré una buena correlacion
entre el método primario y el NIR con ambos modelos
de analisis (Figuras 5y 6). En el modelo de MLR se
aplico la primera derivada y la curva de calibracion
permitié obtener una buena correlacion estadistica
(R?=0.95; SEC=0.9753). Los datos estadisticos de la
calibracion se presentan en el Cuadro 1.

o 251
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o 20
8.5
EC 15[
~0
Xo
v% 10}
© <
N
c 5F
[}
© 0 | | | | |
0 5 10 15 20 25
Cenizas (%) mediante NIR
Figura 5. Curva de calibracion para la determinacion
de cenizas en bagazo de cafia mediante NIR.
Modelo matematico de minimos cuadrados
parciales (PLS).
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o
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O 20
T c
D5
EC 15}
~0
X o
— £ 10} y=x-4E-05
02 R’=0.95
N
E 5 =
[}
o 0 | | | | ]
0 5 10 15 20 25
Cenizas (%) mediante NIR
Figura 6. Curva de calibracion para la determinacién

de cenizas en bagazo de cafia mediante NIR.
Modelo matematico de regresion lineal multiple
(MLR).

Datos estadisticos de la calibracion para la determinacion del poder calorifico y las cenizas en bagazo de cafia

de azucar mediante espectroscopia NIR.

Modelo matematico*

PLS, 1ra. derivada

Poder calorifico

MLR, 1ra. derivada
PLS, 1ra. derivada

Cenizas

MLR, 1ra. derivada

1. PLS: minimos cuadrados parciales; MLR: regresidn lineal multiple.
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2

8
5
8

Numero
de factores

Error de calibracion

Coeficiente de

(SEC) correlacion (R?)
152.33 0.82
176.11 0.87
1.3969 0.93
0.9753 0.95



Para la validacion se utilizé la opcién “prediccién”
del software Vision®, que permitié ajustar la pendiente
y el intercepto. De esta manera se obtuvieron las cur-
vas de validacion para determinar el poder calorifico y
las cenizas en bagazo, con el coeficiente de determi-
nacion y el error de prediccién (SEP) respectivos. Las
curvas se presentan en las Figuras 7 y 8; los datos es-
tadisticos de la validacion se muestran en el Cuadro 2.

8000

7800

7600

7400

7200

7000

y=0.9198x+568.94

6800 R’=0.91

6600

6400 L ' ' '
6500 7000 7500 8000 8500

Poder calorifico (BTU/Ib) mediante NIR

Poder calorifico (BTU/Ib) mediante bomba calorimétrica

Figura 7.  Curva de validacién para la determinacion del
poder calorifico en bagazo de cafla mediante
NIR. Modelo matematico MLR.

Cenizas (%) mediante NIR

12 (
10}
stk
6l
4 -
y=0.8288x-0.2231
2+ R’=0.88
0 | | | | | | ]
0 2 4 6 8 10 12 14

Cenizas (%) mediante incineracion

Figura 8.  Curva de validacion para la determinacion
de cenizas en bagazo de cafia mediante NIR.
Modelo matematico MLR.

Conclusiones

La técnica NIR es una buena herramienta para el
analisis del bagazo de cafa de azucar. Requiere un
tratamiento minimo de la muestra y es menos dispen-
diosa que los andlisis tradicionales.

Las curvas de calibracion y validacion que se elabora-
ron por espectroscopia NIR para la determinacion del
poder calorifico y cenizas en el bagazo mostraron una
buena correlacion con las determinaciones mediante
la bomba calorimétrica y por incineracion, por lo cual
se presenta la tecnologia NIR como una alternativa
rapida y confiable para la determinacion de estos
constituyentes del bagazo de cafia de azUcar.

Las cenizas que se adhieren al bagazo son un indi-

cador importante de los niveles de materia extrafia
mineral en la cafia y resultan de facil determinacion
mediante la espectroscopia NIR.

Los valores de poder calorifico en las muestras de
bagazo analizadas oscilaron entre 6500 BTU/Ib y
7900 BTU/Ib, cifras muy cercanas a las establecidas
en ingenios de otros paises. Los valores de cenizas
variaron entre 2% y 5% de acuerdo con las condicio-
nes climaticas y de cosecha de la cafa.

El valor calérico del bagazo de cafa es relativamente
bajo al ser comparado con otros combustibles fésiles
como el carbén (10500-13000 BTU/Ib). No obstante,
constituye un potencial energético valioso, especial-
mente en paises donde no se tiene una disponibilidad
significativa de combustible y existen grandes produc-
tores de cafia de azucar.
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Cuadro 2. Datos estadisticos de la validacion para la determinacion del poder calorifico y las cenizas en bagazo

de cafa de azucar mediante espectroscopia NIR.

Constituyente Modelo matematico*

MLR, 2da. derivada
PLS, 2da. derivada
PLS, 1ra. derivada
PLS, 2da. derivada

Poder calorifico

Cenizas

1. PLS: minimos cuadrados parciales; MLR: regresion lineal multiple.

Error de prediccién (SEP) Coeficiente de correlacion (R?)

177.54 0.91
187.4 0.89
1.67 0.88
2,17/ 0.80
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