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RESUMEN

En el presente estudio se realizo la determinacion de la concentracion de
fosfato por un método colorimétrico en el jugo de cafia de azucar de las
variedades CP88-1165, CP73-1547 y CP72-2086 utilizadas en el Ingenio
Trinidad. Para el estudio se realizé un promedio de datos de concentracion de
fosfato por variedad y variables que influyen en los resultados, tales como el

estrato altitudinal, tipo de suelo y potencial de hidrégeno del jugo de cafa.

Se obtuvieron distintas concentraciones de fosfato por variedad de cafia,
sin embargo, solamente la CP88-1165 sobresale teniendo una diferencia de
promedio de concentracion de fosfato estadisticamente significativa respecto a

las otras dos variedades en estudio.

Se evalué la concentracién de fosfato por variedad de cafia por estrato
altitudinal, obteniendo un mayor valor de concentracién en el estrato litoral en
las tres variedades de cafia. Se obtuvo la relacién entre los tipos de suelo y la
concentracion de fosfato por variedad de cafa. En los tipos de suelo donde se
encuentra la CP88-1165 tiene un mayor valor de concentracion que la variedad
CP73-1547 y la CP72-2086. No se obtuvo relacion entre el potencial de
hidrogeno del jugo de cafia y la concentracion de fosfato, para ninguna variedad
de cafia, sin embargo, se conserva el comportamiento de mayor concentracion

de fosfato en la variedad CP88-1165 en cada rango de potencial de hidrégeno.
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OBJETIVOS

General

Determinar las concentraciones de fosfato por un método colorimétrico en
el jugo de cafia de azucar de las variedades CP88-1165, CP73-1547 y CP72-

2086 utilizadas en el Ingenio Trinidad.

Especificos

1. Determinar la concentracion de fosfato en diferentes estratos altitudinales
para las variedades de cafa siguientes: CP88-1165, CP73-1547, CP72-
2086.

2. Realizar un andlisis comparativo de las diferentes concentraciones de

fosfato por variedad de cafa.

3. Analizar graficamente las diferentes concentraciones de fosfato entre
cada variedad de cafia por estrato altitudinal.

4. Realizar un andlisis comparativo de las diferentes concentraciones de

fosfato entre cada variedad de cafia por principales tipos de suelo.
5. Comparar mediante un analisis grafico las concentraciones de fosfato

entre cada variedad de cafia por potencial de hidrogeno del jugo de cafia

en los siguientes rangos: menor a 5,3, entre 5,3 y 5,5y mayor a 5,5.
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Hipotesis

Las tres variedades de cafia de azucar de mas uso en el ingenio Trinidad
poseen diferentes concentraciones de fosfato dependiendo de la variedad, el
estrato altitudinal y el tipo de suelo.

Hipotesis nula:

Existe diferencia significativa en los niveles de concentracion de fosfato
entre las tres principales variedades de cafia del Ingenio Trinidad.

Hipotesis alternativa:
No existe diferencia significativa en los niveles de concentracion de fosfato

entre al menos dos de las tres principales variedades de cafia del Ingenio
Trinidad.
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INTRODUCCION

La cafia de azucar es la materia prima para la produccion de azucar en los
ingenios azucareros de Guatemala. Existen caracterizaciones de las variedades
de cafla de azlcar utilizadas en el pais; sin embargo, estas cafias se
desarrollan en condiciones controladas en cuanto a riego, fertilizacion, control

de plaga y enfermedades.

El fosforo es un compuesto quimico que no posee naturalmente la cafa,
es absorbido del suelo por medio de las raices. Sin embargo, el fésforo es el
gque se extrae en menor cantidad en el cultivo cafia de azucar, y sus
insuficiencias estan relacionadas con los bajos contenidos asimilables y a que

es un elemento que no trasloca en el suelo.

El fosfato es esencial para la mejora de la clarificacion del jugo extraido de
la cafia, es por ello que es necesario determinar la cantidad de fosfato presente
en las diferentes variedades de cafia utilizadas en Guatemala, y su
dependencia de distintos factores tales como estrato altitudinal y tipo de suelo,
las cuales son dos variables importantes como fuentes de fosfato. El proceso de
clarificacion es beneficiado al aumentar la cantidad de fésforo en el suelo, ya
gue este ayuda a la remocion de material sélido insoluble del jugo de cafa. Ya
gue no se poseen datos de la cantidad de fosfato presente en el jugo de cafa,
antes de llevarse a cabo el proceso de clarificacion, es agregado acido fosforico

en iguales proporciones para el jugo de todos los tipos de cafa.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala actualmente existen 12 ingenios azucareros, los cuales
utilizan mayormente 3 variedades de cafia: CP88-1165, CP73-1547 Y CP72-
2086. Existen también investigaciones acerca de la caracterizacién de la cafia
de paises cuya agroindustria azucarera esta desarrollada.

En 2006 Ronaldo Pocasangre realiz6 una investigacion titulada
Determinacion de la relacion existente entre la concentracion de sacarosa con
respecto a la concentracion de diferentes compuestos quimicos presentes en el
jugo de cafia de azucar en 5 variedades. Esta investigacion trata de la
naturaleza metabolica de la cafia de azlcar, a través de la determinacion de la
relacion que existe entre la concentracion de azucares reductores, almidones,
fenoles, porcentaje fibra, humedad del tallo, fésforo, cobre, cinc, hierro,
manganeso, calcio, magnesio, potasio, pH del jugo con respecto a la
concentracion de sacarosa en la cafia de azucar. En esta investigacion se
concluyd que la concentracion de sacarosa es inversamente proporcional a los

azucares reductores, humedad del tallo, fésforo, pH y cobre.

En 1984, Omar Rodriguez y Ventura Gonzéalez, del Centro Nacional de
Investigaciones Agropecuarias de Venezuela, realizaron la investigacion titulada
Caracterizacion de la cafia de azucar, en la cual se caracteriz6 la cafia utilizada
en la produccion de azucar en Venezuela. En esta investigacion se utiliza un
método que considera los aspectos morfolégicos generales de cada variedad
en particular, y la descripcidon detallada de las caracteristicas morfolégicas mas
importantes de los tallos y hojas. Se buscaba caracterizar e inventariar todo el
material vegetal con el cual cuenta la Coleccion de Variedades de Cafia de



Azucar del CENIAP. Se presenta la descripcion de ocho variedades como
ejemplo de aplicacion de la metodologia.

En 2000, Federico Pérez Zamora, Jorge Scandaliaris, Rafael Villegas y
Guillermo Fadda realizaron la investigacion titulada Efecto de la fertilizacion
fosforica sobre los niveles productivos de cafia de azucar en Tucuman,
Argentina. Se evaluaron 10 cosechas de experimentos que se conducen en 5
localidades del area cafiera de Tucuman, en los que se estudio el efecto de 3
dosis de fésforo aplicadas a dos variedades de cafia. Con la investigacion se
verifico incrementos significativos de los rendimientos culturales de cafia de
azucar con la fertilizacion fosforica cuando los contenidos asimilables en el
suelo, son inferiores a 13 partes por millén de fosforo. En cosechas que se
desarrollan con bajos contenidos de fosforo, existen limitaciones para la
obtencién de altas producciones.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cafa de azucar

La cafia de azucar es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva
en paises tropicales y subtropicales. La cafia se propaga vegetativamente
sembrando trozos de sus tallos. La produccién de cafia varia de un area a otra,
dependiendo de la variedad, utilizando factores climaticos, disponibilidad del

agua, practicas de cultivo y la duracién del periodo de crecimiento.

2.1.1. Fisiologia de la cafia de azucar

La cafia de azlcar es una planta perenne correspondiente a la familia de
las gramineas, género saccharum, y asignada a la especie Sacharum
officinarum; se presenta en forma de una cafia de altura que varia de 1,5 a 5

metros, de coloraciones diversas (verde, amarillo, violaceo, rojizo).

Las raices muy ramificadas son numerosas y finas y se extienden
alrededor de la planta a una profundidad de 1 a 2 metros y distancia de 0,5 a 1

metros.

El tallo procede de una yema activa, desarrollada al nivel de un nudo, y
nunca es hueco (salvo cafias anormales). El tallo es cilindrico con un diametro
variable de 3 a 7 centimetros, y esta dividido por los nudos en trozos de una
longitud de 4 a 15 centimetros de hojas. El contenido de fibra en tallos limpios

varia entre 10 y 18 gramos por 100 gramos de cafa. El contenido de sacarosa



en cafas procesables puede variar entre 8 y 17 gramos por 100 gramos de

cafa. En una cafa de buena calidad, limpia y fresca la pureza de 90.

Las hojas, situadas alternadamente, de derecha a izquierda del tallo, son

delgadas, de 4 a 8 centimetros de ancho y 60 a 80 centimetros de longitud.

2.1.2. Composicion de la cafia de azucar

La composicion de la cafia recibida por fabrica depende no solo de la
composicion del tallo, sino también de otros factores como la variedad de cafia,
la cantidad de hojas, cogollo, demas materia extrafia, el momento de la zafra,
grado de quema, altura de corte, la madurez de la cafia, la tardanza entre la

quema, corte y entrega a la fabrica.

Tabla I. Composicion tipica de la cafia (en kg/100 kg de cafia)

entregada a fabricas de azucar de diferentes lugares

Brasil | Australia | Sudéfrica | Colombia | Filipinas | Luisiana
Pol 14 14,6 12,8 13,2 10 14
Brix 16,2 16,4 15 15 12,5 16
Pureza (%) 86 89 85 88 80 85
Humedad 70,5 69,3 70 70 72,5 71
Fibra 13,3 14,3 15 15 15 13

Fuente: RAIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azucar. p. 20.

2.1.3. No sacarosa en cafa

La no sacarosa en cafia se refiere a cualquier componente que no
contenga sacarosa, entre los cuales estdn monosacaridos, cenizas o

compuestos organicos, polisacaridos y almidén:



2.2.

Monosacaridos: los componentes mas abundantes de los no-sacarosa en
cafia son los monosacéaridos glucosa y fructosa, también conocidos como
azucares reductores; se encuentran en pequefias cantidades para cafa
madura y hasta en 10 por ciento de la sacarosa para cafia inmadura. Son
mas abundantes en la parte superior del tallo de la cafia por estar

asociados con el crecimiento de la planta.

Cenizas o compuestos inorganicos: la silice representa una proporcion
significativa del material inorganico. Sin embargo, el potasio es el catién
de mayor abundancia, seguido de calcio, magnesio y sodio; el cloruro es
el principal anion, seguido por el sulfato y fosfato. La relativa abundancia
de estos componentes cambia de acuerdo con la variedad y las

condiciones del suelo.

Polisacéaridos: son carbohidratos de alto peso molecular presentes en la
cafia. Se incluyen entre estos el almidon, la celulosa, las gomas,
polisacaridos de paredes celulares y dextranas. La concentracion de
polisacaridos varia entre 1 500 y 3 000 miligramo por kilogramo sélidos

disueltos, dependiendo de la variedad de la cafia

Almidon: esta presente en forma de pequefios granulos insolubles al

agua y constituye una reserva de carbohidratos alimenticios.

Fosfato en la cafa de azUcar

El fosfato es un compuesto muy importante, tanto para el desarrollo de la

cafa de azucar, como para la produccion de azucar a partir de esta; es por ello

gque debe estudiarse ambos aspectos.



2.2.1. Fosfato en plantas y suelo

El fosforo también es importante para la fotosintesis y crecimiento de la
planta. Promueve el crecimiento de raices sanas y estimula a las plantas con
flores a florecer. La deficiencia de fosforo lleva a un crecimiento atrofiado, hojas
opacas o moribundas y la formacion de un pigmento rojo en la base de la hoja.

Cuando se descubren los sintomas de una deficiencia de fosforo, por lo
general es demasiado tarde para salvar la planta. Las plantas jovenes privadas

de fésforo durante el desarrollo, nunca se recuperan.

El fosforo penetra en la planta a través de las capas externas de las
células de los pelos radiculares y de la punta de la raiz (el fosforo no es movil
en el suelo). La absorcion también se produce a través de las micorrizas, las
cuales son hongos que crecen en asociacion con las raices de muchos cultivos.
El fosforo es absorbido por la planta principalmente como ion ortofosfato
primario (H,POj), pero también se absorbe como ion fosfato secundario
(HPQy"), la absorcion de esta ultima forma se incrementa a medida que se sube

el potencial de hidrégeno.

Las principales funciones de este elemento en la planta son:
o Acelera la maduracion.
o Es indispensable en la formacion de semillas y la transmision de factores
hereditarios.
o Es responsable de la utilizacion del azucar y el almidon.
o Participa en reacciones de fosforilacion (transporte de energia),
fotosintesis, respiracion y en la sintesis de carbohidratos.

o Interviene en la asimilacion del nitrégeno.



2.2.2. Fosfato en la cafiay su importancia en la produccién de

azucar

El fosforo es un constituyente inorganico de la cafa. La presencia de
fosfatos en los jugos es deseable para el proceso de clarificacién, para una
buena floculacion después del encalamiento y de la adicion de floculantes. Se
ha demostrado que 300 miligramos por litro de fosfato en los jugos diluidos son
el nivel mas apropiado para garantizar una buena clarificacién; contenidos de
fosfato inferiores a este no garantizan una buena clarificacion y/o remocion de
impurezas en el proceso de fabricacion. Las concentraciones deben
encontrarse entre 200 y 600 miligramo por litro de fosfato. El fosforo, en forma
de fosfatos solubles, ademas de ser un elemento clave para el crecimiento y el
desarrollo del cultivo, es también de gran utilidad en el procesamiento y
recuperacion de azucar de buena calidad.

A falta de este elemento en cantidad suficiente, es necesario adicionar
acido fosforico en la clarificacion para obtener jugo clarificado para el proceso.
Sin embargo, una aplicacion de acido fosférico muy alta es perjudicial, ya que
en concentraciones de 600-800 pares por millén, la tendencia sera la formacién

de fléculos ligeros que sedimentan muy lentamente.



Tabla Il. Concentracion de los constituyentes inorganicos en los jugos

de cafa
Especies Concentracion (% brix)
Potasio 0,4-1,4
Sodio (Na,O) 0,03-0,1
Sultato 0,1-0,5
Cloruro 0,1-0,3
Cacio (CaO) 0,2-0,3
Magnesio (MgO) 0,2-0,3
Silica (SiOy) 0,1-0,7
Fosfatos 0,1-0,4
Hierro (Fe,03) 0,1-0,14

Fuente: LARRAHONDO, Jesus Eliécer. Composicién y caracteristicas quimicas de la

cafia de Azlcar. p. 24.

2.3. Cafa de azlUcar en Guatemala

La produccion de azlucar es una de las principales agroindustrias en
Guatemala, es por ello que hoy en dia existen 12 ingenios azucareros que se

dedican a la venta de azucar local y a la exportacion de esta.
2.3.1. Ubicacién geogréafica de la zona cafera
Los ingenios y fincas cafieras de Guatemala se encuentran en la costa sur

del pais, los departamentos mas comunes son Escuintla, Suchitepéquez vy

Retalhuleu es como se observa en la figura 1.



Figura 1. Ubicacion geografica de la zona cafiera en Guatemala

Fuente: CENGICANA. El cultivo de la cafia de azicar en Guatemala. [en lineal.
http://www.cengicafia.org. [Consulta: agosto de 2013].
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de la zona cafiera en la costa sur de
Guatemala

91°300"W , 91°00"W g

Fuente: Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azlcar. El cultivo
de la cafia de azUcar en Guatemala. [en linea]. http://www.cengicafia.org. [Consulta:
agosto de 2013].
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Figura 3.

de la cafia de azUcar en Guatemala. [en linea]. http://www.cengicafia.org. [Consulta:
11

Fuente: Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacién de la Cafia de Azacar. El cultivo
agosto de 2013].



2.3.2. Variedades de cafa de azucar utilizadas en Guatemala

Durante el periodo de 1990/2010 en la composicion varietal de la
agroindustria azucarera guatemalteca, se observd un predominio de las
variedades CP provenientes de la Estacion Experimental de Canal Point,
Florida. Destaca la variedad CP72-2086 que en la zafra 2002/2003, ocupé el 75

por ciento del area sembrada en Guatemala.

En la zafra 2011-12, 11 variedades de cafa de azucar se cultivaron. Las
11 variedades y sus porcentajes de area sembrada son las siguientes: CP88-
1165, 37,9 por ciento; CP72-2086, 27,1 por ciento; CP73-1547, 8,3 por ciento;
CG98-10, 3,5 por ciento; Mex79-431, 2,7 por ciento, PGM89-968, 2,2 por
ciento; CG96-135, 1,4 por ciento; R75-2002, 1,2 por ciento; CP72-1312, 1,2 por
ciento; CP88-1508, 1,1 por ciento y por ultimo NA56-42 con 1,0 por ciento del
area censada. El resto del area con 12,7 por ciento estuvo cultivada con otras
variedades. A nivel de agroindustria azucarera guatemalteca la variedad CP88-
1165 es actualmente la variedad mas cultivada, en 2012 con 37,9 por ciento
(3,8 por ciento mas que lo reportado en la zafra anterior).
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Figura 4. Porcentaje de area cultiva comercialmente en Guatemala de
1980 a 2012
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Fuente: Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacién de la Cafla de Azucar. Censo
variedades Guatemala. [en linea]. http://www.cengicafia.org. [Consulta: agosto de
2013].

2.4. Tipos de suelo

El suelo es una mezcla de material rocoso fresco y erosionado, de

minerales y de restos de cosas en otro tiempo vivas.

El tipo de suelo, su composicién quimica y la naturaleza de su origen
organico son importantes para la agricultura. Existen muchos tipos de suelos,
dependiendo de la textura que posean. Se define textura como el porcentaje de
arena, limo y arcilla que contiene el suelo y ésta determina el tipo de suelo que

sera.
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o Arenoso: el suelo arenoso es ligero y filtra el agua rapidamente. Tiene

baja materia organica por lo que no es muy fértil.

o Arcilloso: el suelo arcilloso es un terreno pesado que no filtra casi el

agua. Es pegajoso en estado humedo y posee muchos nutrientes.

o Limoso: el suelo limoso es estéril, pedregoso Y filtra el agua con rapidez.

La materia orgénica que contiene se descompone muy rapido.

o Franco: en un suelo con franco abunda el limo. Es algo intermedio al

arenoso y arcilloso. Ni es arcilloso, ni es arenoso. Son suelos francos

tipicos los de las vegas de los rios.

Figura 5.

Triangulo de clasificacion de los suelos del Departamento de
Agricultura de EUA (USDA)

100, O

Arcillosa

Arcillo
limosa

p Franca
I'E')II|1CF! arcilla
arciosg limosa

Franca

Arcillo
arenosa

Franco
arcillo
arenasa

Franco
limosa

Franco
arenosa

Limosa

100

700 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0O
% Arena

Fuente: BOUL, S.V. Génesis y clasificacion de suelos. p. 43.
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2.5. Espectrofotometria

Un espectrofotometro se utiliza para determinar las concentraciones de
diferentes compuestos en solucién, basado en la medida relativa de la luz
transmitida o absorbida a través de una solucién, como una funcion de la
longitud de onda; debido a que cuando una luz monocromética pasa a través de
una solucién es parcialmente absorbida y transmitida en relacion a la
concentracion. El equipo tiene una escala entre 0 y 1 de absorbanciay 0 y 100

por ciento de transmitancia.

La espectrofotometria es la medida relativa de la luz transmitida como una
funcién de la longitud de onda. Las medidas son relativas ya que la intensidad

de la luz es transmitida por el material de referencia o blanco.

Su principio se basa en que muchos materiales obedecen la ley de Beer,
la cual se refiere a la relacion entre la energia radiante transmitida y la
concentracion de la solucién irradiada, pudiéndose describir asi: cuando una luz
monocromatica pasa a través de una solucion, la intensidad de energia
disminuye exponencialmente a medida que aumenta aritméticamente la
concentracion de la solucion, o de otra forma, cuando una luz monocromatica
pasa a través de una solucion es parcialmente absorbida en relaciéon a la

concentracion.
2.5.1. Transmitancia, absorbanciay concentracién
La figura muestra un haz de radiacion paralela antes y después de que ha

pasado a través de una capa de solucion que tiene un espesor de b centimetros

y una concentracion ¢ de una especie absorbente.
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Como consecuencia de interacciones entre los fotones y las particulas
absorbentes, la potencia del haz es atenuada. La transmitancia T de la solucion
es entonces la fraccion de la radiacién incidente transmitida por la solucion:

I [
T=—, %T=—x100
Iy Iy

[Ecuacion 1]

La absorbancia A de una solucion se define mediante la ecuacion:

Iy
[
[Ecuacion 2]

A=—logT =log

La mayor parte de los trabajos analiticos se realizan con soluciones, por lo
gue se desarrolla la relacién que existe entre la concentracion de la solucién y

su capacidad de absorber radiacion.

Figura 6. Absorbancia versus concentracion y longitud de onda

%T A o T

Concentracion ——* Longitud de Onda

Fuente: BRUNATTI, Carlos, MARTIN, Ana. Introduccion A La Espectroscopia De Absorcion
Molecular Ultravioleta, Visible E Infrarrojo Cercano. [en linea]. http://materias.fi.uba.ar.
[Consulta: agosto de 2013].
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2.5.2. Colorimetro

El colorimetro, al igual que un espectrofotometro, es un instrumento que
permite medir la absorbancia de una solucion en una especifica frecuencia de
luz a ser determinada. Es por eso, que hacen posible descubrir la concentracién
de un soluto conocido que sea proporcional a la absorbancia.

Su diferencia con el espectrofotometro es su menor tamafio y la

identificacion de compuestos especificos.

El colorimetro utilizado para la medicion de fosforo es el DR 890 HAC-
48470-00. Este colorimetro es el mas completo y capaz de toda la Serie
DR/800, realiza pruebas para mas de 90 parametros, desde aluminio hasta
cinc. Puede ser utilizado para pruebas en aguas naturales, en aguas

industriales y en cualquiera de sus variantes intermedias.

Caracteristicas:

o Gama (s) de longitudes de onda: 420, 520, 560, 610 nm

o Precision de longitud de onda: £1 nm

o Seleccién de longitud de onda: automatica

o Altura de los caracteres: 1,5 cm

o Modo de Lectura de datos: % de transmitancia, absorbancia,

concentracion.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables
Al analizar los factores que influyen en el proceso a realizar, se determiné
las variables que, de manera directa e indirecta, estan presentes en el proceso.

Estas se detallan en la tabla lll.

Tabla lll. Lista de variables

Variable independiente | Dependiente | Constante No
constante

Periodo de X X
muestreo

Cantidad de jugo en X X
la muestra

Nota de peso X X

Factor de dilucion X X
del jugo

Variedad de la cana

Estrato altitudinal

XX | X

Tipo de suelo

pH X

XXX [X | X

Concentracion de X
fosforo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Lista de variables a manipular

Variable Independiente | Dependiente | Constante No
constante
Concentracion de

S X X

fosfato en validacion

Factor de dilucion del
. o X X

jugo para validacion

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

El estudio se realiz6 en la empresa San Diego S. A., Unidad Industrial
Ingenio Trinidad, ubicado en Masagua, Escuintla. Se realiz6 la toma de datos
en los primero 4 meses de zafra. Se medio la concentracion de fosfato, a escala
laboratorio, de las principales variedades de cafia utilizadas en el Ingenio

Trinidad realizando un promedio de 15 muestras diarias.

3.3. Recursos humanos disponibles

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se necesitd de recurso
humano. Los recursos humanos utilizados para el desarrollo del proceso

experimental y la asesoria se detallan a continuacion.

Investigadora: Angélica Maria Alejandra Pelaez Noriega

Asesor: Ing. Qco. Estuardo Edmundo Monroy Benitez
Encargado en la empresa: Ing. Qco. Félix René Morales Magarin
Colaborador: Luis Enrique Cifuentes Ruiz

Colaborador: Byron Obregon
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3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

Durante el planteamiento y desarrollo del trabajo de investigacion, se
necesitd diversos recursos materiales, estos se clasificaron en equipo,

cristaleria y reactivos y materia prima.

3.4.1. Equipo

El equipo utilizado para el desarrollo de la etapa experimental del trabajo
de investigacion se detalla a continuacion. Este equipo fue proporcionado por el

Ingenio Trinidad.

. Colorimetro DR 890, HAC-48470-00

° Balanza

3.4.2. Cristaleria

La cristaleria utilizada para el desarrollo de la etapa experimental del
trabajo de investigacion se detalla a continuacion. Esta cristaleria fue

proporcionado por el Ingenio Trinidad.

o Pipetas seroldgicas (10 y 5 mL)
o Balones aforados (200 mL)

o Beakers (250 y 50 mL)

o Probetas (100 y 50 mL)
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3.4.3. Reactivos y materia prima
Los reactivos y materia prima utilizados para el desarrollo de la etapa
experimental del trabajo de investigacion se detallan a continuacion. Los

reactivos y materia prima fueron proporcionados por el Ingenio Trinidad.

o Jugo de cafa de las variedades CP88-1165, CP73-1547 y CP72-2086
o Fosfato reactivo

o PhosVer3 phosphate powder pillow (reactivo de fosfato HACH)

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La metodologia utilizada incluye la medicion de parametros cuantitativos y

cualitativos:

o Medicién de concentracion de fosfato en jugo de cafia

o Medicién de fosfato en solucion de fosfato para la validacion del método
o Factor de dilucion del jugo segun el intervalo de concentracion de fosfato

del colorimetro

o Tipo de cafa

o Tipo de suelo de cosecha de cafia

o Estrato altitudinal de cosecha de cafa
o pH del jugo de cafa

También se realiz6 una técnica estadistica para la comparacion entre

variedad, tipo de suelo y estrato altitudinal.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para la recolecciéon y
ordenamiento de los datos necesarios, para la obtenciébn de los objetivos

planteados.

o Se realizé el procedimiento representativo estadisticamente de muestrear
cada 65 toneladas de cafla que ingresen al ingenio que sean
correspondientes a las variedades de estudio: CP88-1165, CP73-1547 y
CP72-2086.

o Se utilizé el procedimiento de preparacion de cafia de Concecana-SP
gue aplica una desfibradora de cafia y prensa hidraulica (anexos 1y 2).

o Se utiliz6 el método de ensayo colorimétrico USEPA PhosVer 3 (método
del acido ascorbico), método 8048, de HACH con el colorimetro DR 890
Hac-48470-00; para determinar la concentraciéon de fosfato en jugo de
cafia. (Método en apéndice 3).

o Se realiz6 una técnica estadistica de comparacion de medias y

correlacion de resultados.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para la recoleccién y

ordenamiento de los datos necesarios para la obtencion de las relaciones

planteadas para cada objetivo.
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3.7.1. Validacién del método

Se realizé una validacién del método, ya que este fue realizado para el
analisis en agua. Para ello se realizaron 6 corridas variando la concentracion de

fosfato y luego 10 repeticiones para cada concentracion.

Tabla V. Datos de concentracion final de fosfato teéricay

concentracién obtenida mediante el método

Corridas

1 2 3 4 5 6

 —
H

Concentracion de 1 1 1 1
fosfato en jugo

Concentracion de 0,5 1 1,5 2 2,5 3
solucién de fosfato

Concentracion 0,75 1 1,25 1.5 1,75 2
tedrica de fosfato
total

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion...

Repeticion 10

Media

Desviacion estandar

Error relativo
(porcentaje)

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Toma de datos de concentracién de fosfato

Se utilizé una tabla para la toma de datos diaria, para anotar la nota de
peso de la cafia, con la cual posteriormente se podia obtener el potencial de
hidrogeno, estrato altitudinal y el tipo de suelo de la finca de donde se obtuvo la

muestra.
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Tabla VI. Nota de peso, concentracion de fosfato en jugo diluido y
concentracion de fosfato real del jugo de las 15 muestras

diarias
Numero de Nota de peso de la Concentracion Concentracion
muestra cafa fosfato (ppm) fosfato real (ppm)
1
2
3
4
15
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Analisis estadistico

A continuacion se detalla el procedimiento utilizado para el andlisis
estadistico. Esto incluye numero de repeticiones, promedio, desviacion

estandar y contraste de significaciéon mediante t de student.
3.8.1. NUumero de repeticiones
El nUmero de repeticiones para la validacién del método se calculara con

base a los criterios de confiabilidad del 95 por ciento, y aceptando un maximo
error de 13,5 por ciento.

_ Z.2" PQ

E2
[Ecuacion 3]
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Donde:
N: namero de repeticiones
Z4/2- confiabilidad.
P : probabilidad de éxito.
Q : probabilidad de fracaso.

E : error

Con el propoésito de obtener resultados con un minimo de error en el
analisis se utiliza un valor de Zy» =1,96, P =0,95, Q = 0,05, E =0,135.

_1,962(0,95)(0,05)
B 0,1352

= 10,01

Se realizardn 10 repeticiones para obtener un nivel de confianza del 95
por ciento y aceptando un error maximo del 13,5 por ciento.

3.8.2. Media de una muestra

Al clasificar por variedad, por estrato y por tipo de suelo, se debera realizar
una media de jugos de cafia con la misma variedad, mismo estrato 0 mismo tipo
de suelo, segun sea el caso, para realizar la media se utilizard la siguiente
ecuacion:

XX

n

X =

[Ecuacién 4]
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3.8.3. Desviacién estandar

Se determinara la desviacion estandar de la concentracion de fosfato de
jugos de cafia con la misma variedad, mismo estrato o mismo tipo de suelo,

segun sea el caso, para realizar la media se utilizara la siguiente ecuacion:

z (x; —x)?
n—1
[Ecuacion 5]

3.8.4. Comparacién de dos medias mediante t de student

Esta prueba se realizd para determinar si hay diferencia significativa entre
la cantidad de fosfato por variedad de cafa para aceptar o rechazar la hipétesis.

Esta prueba estadistica es utilizada para distinguir si la diferencia entre las
cantidades medidas se puede atribuir a errores aleatorios o si la diferencia es
significativa. En este caso se tendra dos medias muestrales x; y x,. Se tiene
una hipoétesis nula que indica que las tres variedades de cafa poseen diferente
concentracion de fosfato, por lo que el andlisis se realizé para la comparacion
entre cada variedad de cafa: entre CP88-1165 y CP73-1547, entre CP88-1165
y CP72-2086 y entre CP73-1547 y CP72-2086.

Se calcula el estadistico t, mediante la siguiente ecuacion:

X1 — X3
t =
S S
14 22
np Ny

[Ecuacién 6]
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Donde:
t: valor de t calculada
x. media
n: numero de muestras

s: desviacion estandar

El valor de t calculada por este estadistico es contrastado posteriormente
utilizando el valor critico de t mostrado en la tabla VII. Este valor depende del
nivel de significancia y de los grados de libertad. Los grados de libertad son

calculados mediante la siguiente ecuacion:

2
s? 4 52
n, n

G.L.=
st N sy
n*(n; —1)  nj(n, — 1)

[Ecuacion 7]
Donde:
G.L.: grados de libertad
n: nimero de muestras
s: nesviacion estandar

Los grados de libertad se aproximan al entero siguiente.

El criterio de decision sobre los valores de t calculado y criticos, son los

siguientes:
o Sit.q < terie €ntonces las medias no tienen diferencia significativa.
o Si t.q > terie €Ntonces las medias tienen diferencia significativa.
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Tabla VIl. Valores criticos de la distribucion t

Valor de t para un
intervalo de confianza de 90% 95% 98% 99%
valor critico de |t| para
valores de P de numeros 0,1 0,05 0,02 0,01
de grados de libertad
1 6,31 12,71 31,82 63,66
2 2,92 4,30 6,96 9,92
3 2,35 3,18 4,54 5,84
4 2,13 2,78 3,75 4,60
5 2,02 2,57 3,36 4,03
6 1,94 2,45 3,14 3,71
7 1,89 2,36 3,00 3,50
8 1,86 2,31 2,90 3,36
9 1,83 2,26 2,82 3,25
10 1,81 2,23 2,76 3,17
12 1,78 2,18 2,68 3,05
14 1,76 2,14 2,62 2,98
16 1,75 2,12 2,58 2,92
18 1,73 2,10 2,55 2,88
20 1,72 2,09 2,53 2,85
30 1,70 2,04 2,46 2,75
50 1,68 2,01 2,40 2,68
oo 1,64 1,96 2,33 2,58

Fuente: MILLER & MILLER. Estadistica y quimiometria para quimica analitica. p. 136.
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4. RESULTADOS

4.1. Concentracion de fosfato en diferentes estratos altitudinales por

variedad de cana

A continuacion se muestra el resultado de la medicién de concentracion de
fosfato por cada una de las 3 variedades en los 3 distintos estratos altitudinales:

medio bajo v litoral.

Tabla VIlIl. Concentracién de fosfato en diferentes estratos altitudinales
para la variedad CP88-1165

Estrato altitudinal Concentracion promedio de fosfato (ppm)
Bajo 606,43
Litoral 667,35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Concentracion de fosfato en diferentes estratos altitudinales
parala variedad CP73-1547

Estrato altitudinal Concentracion promedio de fosfato (ppm)
Medio 270,00
Bajo 498,83
Litoral 616,83

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Concentracion de fosfato en diferentes estratos altitudinales
parala variedad CP72-2086

Estrato altitudinal Concentracion promedio de fosfato (ppm)
Medio 384,77
Bajo 250,00
Litoral 553,17

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Concentracion de fosfato por variedad de cafa

A continuacion se muestra la relacién entre la concentracion de fosfato y la
variedad de cafa, correspondientes al segundo objetivo. Se observan los 3
principales tipos de cafia: CP72-2086, CP73-1547 y CP88-1165.

Figura 7. Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcién de la
variedad de cafia

650,00

600,00

Concentracion de fosfato
(ppm)

550,00
CP72-2086 CP73-1547 CP88-1165
| M Seriesl 523,26 535,48 647,36

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Concentracion de fosfato entre cada variedad de cafia por estrato
altitudinal

A continuacion se muestra el resultado de la medicion de concentracion de
fosfato por cada una de las 3 variedades en los 3 distintos estratos altitudinales:
medio bajo y litoral.

Figura 8. Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcion del

estrato altitudinal por variedad de cafia

— 750,00

£

Q

< 650,00

2

3

S 550,00

(]

e

c 450,00

2

(8]

(0]

s 350,00

[=

()]

e L

o 250,00

o Medio Bajo Litoral
m CP72-2086 384,77 250,00 553,17
W CP73-1547 270,00 498,83 616,83
m CP88-1165 — 606,43 667,35

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcién del
estrato altitudinal
__ 600,00
£
& 550,00
2
8 500,00
1%
L
v 450,00
T
c
2 400,00
8
€ 350,00
]
g B
S 300,00
v Medio Bajo Litoral
| m Series1 330,22 516,39 594,82
Estrato altitudinal
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Concentracion de fosfato entre cada variedad de cafia por

principales tipos de suelo

A continuacion se muestra el resultado de la medicidon de concentracién de

fosfato por cada una de las 3 variedades en los 6 distintos tipos de suelo.

Posteriormente se presenta una tabla con la descripcion de los suelos.
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Figura 10. Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcion del tipo
de suelo por variedad de cafa

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

ncentracion de fosfato (ppm)

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4 Suelo 5 Suelo 6
- CP72-2086| 447,95 579,94 574,17 512,17 428,00 328,50
mCP73-1547| 369,69 569,69 509,00 —_— —_— 227,17
1 CP88-1165 - - 663,33 685,00

Fuente: elaboracion propia

Figura 11. Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcion del tipo

de suelo
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Concentracion de fosfato (ppm)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XI. Tipos de suelo

Suelo | Suelos Andisoles profundos, bien drenados que presentan erosion
1 ligera.

Suelo Suelos de textura gruesa, moderadamente profundos y muy
2 permeables (Mollisoles secos).

Suelo | Suelos Entisoles con muy baja retencion de agua, limitados por la
3 presencia de capas de arena en el perfil.

Suelo | Suelos Inceptisoles moderadamente profundos de textura arcillosa
4 de lenta permeabilidad.

Su;;lo Suelos Mollisoles profundos de alta fertilidad.

Suelo Suelos superficiales limitados por la presencia de talpetate
6 (Andisoles superficiales).

Fuente: elaboracion propia.
4.5. Concentracion de fosfato entre cada variedad de cafia por pH del

jugo de cafa

A continuacion se muestra el resultado de la medicidon de concentraciéon de

fosfato por cada una de las 3 variedades en los 3 distintos rangos de potencial

de hidrégeno: menor a 5,3, entre 5,3 y 5,5 y mayor a 5,5; rangos seleccionados

por el valor de potencial de hidrégeno promedio del jugo de cafia de azlcar
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Figura 12.

Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcion del pH

por variedad de cafia

H
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H Cp72-2086 526,22 514,21 527,20
H Cp73-1547 518,24 549,57 553,75
1 Cp88-1165 661,85 612,92 615,42
pH
Fuente: elaboracion propia.
Figura 13. Concentracion de fosfato en jugo de cafia en funcion del pH
por variedad de cafia
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Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Analisis estadistico

A continuacion se muestra el andlisis estadistico. Se utilizan 2 distintos
contrastes de significacion: t de student para las variedades y ANOVA para el

estrato altitudinal, tipo de suelo y potencial de hidrégeno.

Tabla XII. Contraste de significacion (t de student) entre las tres
variedades
T T calculada | Resumen Conclusion
critica
CP72-2086 Tcale<T crit | oAy cierencia
y CP73- 1,96 0,51 (Ho es :
representativa entre
1547 rechazada) :
las dos variedades
CP72-2086 T cale>T crit Ssltg?ﬁ/sggﬁggti
y CP88- 1,96 3,52 (Ho es :
representativa entre
1165 aceptada) :
las dos variedades
CP73-1547 TealesTorit| O hay dierenca
y CP88- 1,96 4,66 (Ho es :
representativa entre
1165 aceptada) :
las dos variedades

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Contraste de significacién (anova) entre el estrato altitudinal,

tipo de suelo y pH

Estrato .
altitudinal Tipo de suelo pH
Valor clr:mco de 3.02 225 3.014
Valor de F 32,61 11,50 0,112
Resumen F crit<F calc F crit<F calc F crit>F calc
Si hay diferencia | Si hay diferencia | No hay diferencia
estadisticamente | estadisticamente | estadisticamente
Conclusion representativa representativa representativa
entre los estratos | entre los tipos de | entre los rangos
altitudinales suelo de pH

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizé la determinacion de concentracion de fosfato en el jugo de cafia
de las principales variedades del Ingenio Trinidad: CP88-1165, CP73-1547 y

CP72-2086, mediante un método colorimétrico.

Se realiz6 el procedimiento representativo estadisticamente de muestrear
cada 65 toneladas de cafia que ingresen al ingenio que sean correspondientes
a las variedades de estudio: CP88-1165, CP73-1547 y CP72-2086. La
preparacién de cafia para la obtencion de jugo a nivel laboratorio, se realizo
mediante el procedimiento de concecana que aplica una desfibradora de cafia y

prensa hidraulica.

La medicion de la concentracion de fosfato se realiz6 mediante un método
colorimétrico de HACH, utilizado para andlisis de agua, previamente validado
para jugo de cafia. Para la aplicaciéon del método se requiere el reactivo de
HACH para analisis de fosfato y 5 mililitros de jugo de cafia. Los resultados se

obtuvieron mediante la comparacién de medias y correlacién de resultados.

Se observa en la figura 7 que el promedio de la concentracion de fosfato
varia conforme la variedad. Se obtuvo la concentracion mas alta de fosfato en la
variedad CP88-1165, seguida de CP73-1547 y por ultimo la CP72-2086. En el
analisis estadistico, tabla XII, se observa que la diferencia entre la CP73-1547 y
la CP72-2086 no es significativa, mientras que la CP88-1165 y las otras dos
variedades si existe diferencia significativa. Esto se debe a que la CP88-1165

es una variedad con mejor sistema radicular, por lo que las raices de la cafa de
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azucar llegan hasta donde se encuentra el fosfato en el suelo, ya que el fosforo

no es movil en el suelo.

Cabe resaltar que en la fabricacion de azucar es deseable una
concentracion de fosfato entre 300 y 600 partes por milléon. Cuando el valor se
encuentra por debajo de 300 o por encima de 600 partes por millon no se
realizara una buena clarificacion, por ello se debe ser cuidadoso cuando ingresa
al ingenio la variedad CP88-1165, ya que su promedio es de 647 partes por
millén y la clarificacion serd deficiente si no se modifica otra variable en el

proceso.

En la figura 8 y 9, y tablas VIl a X se observa que existe una gran
diferencia en el promedio de la concentracién de fosfato en los diferentes
estratos altitudinales para las tres variedades, siendo el valor mas alto en el
estrato litoral y el mas bajo en el estrato medio. Esto se debe a que el estrato

litoral es a la altura del mar, en la costa sur.

Los suelos derivados de sedimentos arrastrados por los rios, lo que es
comun en la costa sur, en los sedimentos se encuentra el fosfato arrastrado de
las partes altas y esa es la razon del porque en un porcentaje alto de los suelos
de la costa el fosfato no sea limitante. Por lo tanto mientras aumenta la altura
sobre el nivel del mar la concentraciéon de fosfato disminuye, tal como se
muestra en los resultados. En la tabla XlIl se observa que si existe diferencia

estadisticamente representativa entre los tres estratos altitudinales.

En la figura 8 se observa que la tendencia de concentracion de las
variedades se conserva en la mayoria de estratos, en todos los estratos el valor
de concentracion de fosfato mas alto es el de la variedad CP88-1165, seguido

de la CP73-1547, excepto en el estrato medio, de donde se obtuvo menor
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cantidad de datos que en los demas estratos. Sin embargo, se observa que sin
importar el estrato donde se encuentre, la variedad CP88-1165 contiene mayor

concentracion de fosfato, respecto a las otras dos variedades.

En la figura 10 se observa la concentracion de fosfato respecto al tipo de
suelo, por variedad de cafia. Se observa el tipo de suelo con mayor
concentracion de fosfato es el 2, mollisoles secos, segun la figura 11. Este
suelo es muy permeable por lo que la raiz de la cafia de azUcar penetra en el
suelo y llega hasta donde se encuentra el fosfato. La concentracion mas baja se
encuentra en el suelo 6, andisoles superficiales, ya que en este se encuentra
presente el talpetate el cual es una capa de tierra caliza y arenosa, dura y dificil
para la raiz de la planta de penetrar. Sin embargo, la concentracion de CP88-
1165 es alta en este suelo, segun la figura 11, lo cual concuerda con la figura 7
y demuestra que en cualquier condicion las raices de esta variedad penetran el

suelo y llega hasta el fosforo.

El la figura 12 se observa el comportamiento de la concentracion de
fosfato respecto al potencial de hidrégeno del jugo de cafia de azucar por
variedad de cafia. El potencial de hidrogeno del jugo de cafia es un indicativo
de deterioro de la cafia, al aumentar las horas quema de la cafia el potencial de
hidrégeno disminuye y se deteriora la cafia, sin embargo el fosforo absorbido
por las raices de la cafia ya lo contiene la cafia desde el campo, aunque ésta se
deteriore al aumentar las horas quema la concentracion de fosfato no varia, es
por ello que no se observa un comportamiento entre estas dos variables. El
comportamiento pudiera observarse entre el potencial de hidrégeno del suelo y
la concentracion de fosfato, sin embargo, en el Ingenio Trinidad no se tiene
implementado el andlisis de suelo y por ello no se cuenta con la informacion de

suelos para poder relacionar estas variables.
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En la figura 13 se observa que no existe relacion entre el promedio de
concentracion de fosfato por rango de potencial de hidrégeno, lo cual es
confirmado en la tabla XllI pues segun el analisis estadistico no existe
diferencia estadisticamente significativa en los tres rangos de potencial de

hidrégeno.

La hipdtesis planteada indica que existe diferencia significativa entre la
concentracion de fosfato de las variedades CP72-2086, CP73-1547 y CP88-
1165. El andlisis estadistico, tabla Xl, muestra que la diferencia de la
concentracion de fosfato entre las variedades CP72-2086 y la CP73-1547 no es
estadisticamente representativa. Aunque entre la CP88-1165 y las otras dos
variedades no existe diferencia significativa, la hipotesis nula es rechazada y es

aceptada la hipétesis alternativa.
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6. LOGROS OBTENIDOS

A continuacidon se muestran los logros obtenidos en los 6 meses de
realizacion de EPS, y posteriormente en la etapa final de analisis de datos y

correlacion de resultados.

o Se logré obtener el comportamiento de la concentracién de fosfato de las
variedades de cafa que constituyen el 87 por ciento de la materia prima
del Ingenio Trinidad, segun variedad de cafa, estrato altitudinal, tipo de

suelo y potencial de hidrégeno.

o Se aporté datos que, en un futuro, serviran de base para establecer
pardmetros de adicion de acido fosforico en el proceso de clarificacion,

segun la variedad de cafa.

o Se optimiz6 recursos al eliminar la adicién de acido y de esta manera se

evitdé causar dafos al jugo de cafiay al proceso de clarificacion.
o Se aport6 datos utiles para la mejora del proceso de clarificacion del jugo

de cafia, y asi se toman decisiones al obtener una alta cantidad de
fosfato presente en la cafa.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia estadisticamente representativa entre la
concentracion de fosfato de la variedad de cafia CP72-2086 y la CP73-
1547.

La concentracion de fosfato aumenta mientras disminuye la altura

respecto al nivel del mar.

La concentracion de fosfato varia respecto al tipo de suelo en el que se
siembra la cafia de azucar, siendo el suelo con presencia de talpetate el
gue posee la menor cantidad de fosfato y los mollisoles secos los que

poseen la mayor cantidad.

No existe dependencia entre el potencial de hidrégeno del jugo de cafia

y la concentracion de fosfato en el mismo.
La variedad CP88-1165 posee la mayor concentracién de fosfato,

respecto a las demas variedades, aunque el tipo de suelo y estrato

altitudinal varien.
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RECOMENDACIONES

Utilizar un floculante de mayor peso molecular al ingresar la variedad
CP88-1165, ya que esta posee mas de 600 partes por millon de fosfato
y por lo tanto los floculos formados en la clarificacién no sedimentaran

por ser muy livianos.

Realizar un programa del porcentaje de cada variedad que sera molida
cada dia, para decidir que floculante usar y que la concentracion de
fosfato no afecte en el proceso de clarificacién del jugo de cafia de

azucar.

Utilizar acido fosférico en la clarificacion al obtener una concentracion

de fosfato en jugo menor a 300 partes por millon.
Al realizar una nueva plantacion de cafa utilizar variedades de

concentracion optima de fosfato, tales como la CP72-2086 y CP73-
1547.
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Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Soluciones y
Concentraciones

Area de

Quimica Quimica 4

Procedimientos de
Laboratorio

Area de Ingenieria del
Especializacion Azlcar

Proceso del Azucar

Espectrofotometria

Ingenieria

Laboratorio de
Fisicogquimica 2

Area de
Quimica Fisicoquimica

Colorimetria

Andlisis Estadistico

Estadistica 1

Area de Ciencias
Basicas y
Complementarias

Medidas de
tendencia central ‘

Seminario de
investigacion de EPS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problem

a

Optimizacioén de recursos

Poca acidificacion del jugo

Uso controlado de acido fosférico en la clarificacion

Cuantificacion de fosfato mediante

colorimetria en variedades de cafia

Validacion y uso de un método
establecido por un ente internacional

No se conoce la concentracion de fosfato en el jugo de cafia en variedades
de Guatemala, se desconoce si esta concentracion es suficiente para la

realizacion de la clarificacion.

Falta de un método Falta de recurso

de determinacion de humano capacitado

fosfatos validado para investigacion y

reactivos

para jugo de cafna

Falta de interés de
los ingenios de
realizar investigacion
de su materia prima

Falta de presupuesto

Poca disponibilidad

de tiempo en zafra

por alta produccion
de azucar

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Procedimiento de validacion del método PhosVer 3 en
jugo de cafa para el Ingenio Trinidad, utilizando un

colorimetro HACH:

Tomar una muestra de 400 mililitros de jugo de cafia de azlcar.

Diluir la muestra segun el procedimiento de determinacién de fosfato
PhosVer 3 con un colorimetro HACH, descrito en la seccidon de anexos,
8.1.2, y utilizar dicho método para el analisis de fosfato en el jugo de

precosecha.

Si la concentracién de fosfato obtenida en el jugo, ya diluido en el paso
anterior, excede 1 parte por millén, realizar otra dilucion hasta obtener
esta concentracion, si es menor a 1 parte por millén, tomar otra muestra

de jugo y diluir menos.

Realizar cinco soluciones de fosfato de 0,5 partes por millén y tomar 5

mililitros.

Agregar a un Becker de 50 mililitros los 5 mililitros de la solucién de
sulfato y 5 mililitros del jugo de 1 parte por millon de fosfato y agitar.
Agregar los 10 mililitros de solucion a la celda del colorimetro y realizar el
andlisis de fosfato.

El resultado obtenido debe corresponder a la suma del contenido de
fosfato en el jugo y el contenido de fosfato en la solucién de fosfato, en

los 10 mililitros utilizados; segun el apéndice 4.
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o Realizar este procedimiento 10 veces con diferentes muestras del mismo
jugo, siempre a 1 parte por millén, y con la misma concentracién de la
solucion de fosfato.

o Realizar el mismo procedimiento con una solucion de fosfato de 1 parte
por millon, 1,5 partes por millon, 2 partes por millén, 2,5 partes por millon
y 3 partes por millon.

Apéndice 4. Concentracion que corresponde segun concentracion de

fosfato utilizada

Concentracion de | Concentracion de la | Concentracion de fosfato final,
fosfato en el jugo solucion de fosfato gue debe indicar el colorimetro
Tomando 5 mililitros | Tomando 5 mililitros | En los 10 mililitros totales
del jugo ya diluido de solucién (jugo+solucion de fosfato

1 ppm 0,5 ppm 0,75 ppm

1 ppm 1 ppm 1 ppm

1 ppm 1,5 ppm 1,25 ppm

1 ppm 2 ppm 1,5 ppm

1 ppm 2,5 ppm 1,75 ppm

1 ppm 3 ppm 2 ppm

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS
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Anexo 1. Muestreo y preparacion de la cafia, método adoptado por el

sistema de pago en la calidad de la cafia de azlcar en Brasil
(Concecana-SP, 2006)

fMuestreo de las
Unidades de
L Transporte cada BS ton
[

¥

MUESTRAS DE CANA

:

Desintegracign de | Desintegrador
huestras
Homogenizaciony | Mezclador
Subrmuestreo

Cafia Desintegrada

-

l Balanza de
[ Pesaje de 500 g } o Precisidn
Prensado por 1 min - Hidvautiea

a 280 kyfiom?

}

Jugo Extraido

!

Clarificacidn ]

}

Analisis de la
Muestra

—

Fuente: FERNANDES, Antonio. Célculos na agroindistria da cana-de-agucar. p. 110.
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Anexo 2. Analisis

Se utilizoé el método PhosVer 3 de acido ascorbico. Este método se aplica a

la determinacion de fosforo inorganico u ortofosfatos.

En las soluciones acidas, el molibdato y amonio reaccionan con el ortofosfato
para formar acido molibdofosférico. A partir de este acido, mediante acido

ascorbico, se forma un complejo.

El complejo es conocido como “azul de molibdato”, de color azul intenso,
cuya estructura se desconoce; la férmula mas cercana que se ha obtenido es:
(M002-4M003)2H3PO4.

REACCION:
.'Tl'.
-__5/\"”'_‘-’-" +3NH,* +12M00, 2 + 24H* & (NH,)sPO, 12M00; + 12H,0
- 10
I6n fosfato amonio molibdato acido molibdofosférico
[Ecuacién 8]

(NHy)3PO, - 12M00s+ = ™% w, - Azul de molibdeno
DS
Acido ascorbico Coloracioén azul

[Ecuacion 9]

o Equipo
o Colorimetro
o) Celdas

o Pipetade 5y 10 mL
o Beaker de 250 mL y de 100 mL
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o Papel Whatman No. 91

o Balon de 200 mL

Reactivos

o Agua destilada

o PhosVer 3 Phosphate Powder Pillow

Metodologia

o Filtrar la muestra de jugo con papel filtro Whatman num. 91, rechazar

los primeros mililitros del filtrado y recolectar 10 mililitros de jugo.

o Trasladar 0,4 mililitros de muestra filtrada a un balén de 200 mililitros,

aforar con agua destilada y agitar vigorosamente.

o Introducir el nUmero de programa almacenado para el método acido

ascorbico fosforo reactivo, presionar el icono prgm.

o Presionar 79 enter, el dispositivo mostrard miligramos por litro de

POy, presionar el icono zero.

o Llenar la celda con 10 mililitros de la muestra de jugo ya diluido.

o Afadir el contenido de una PhosVer 3 Phosphate Powder Pillow para
10 mililitros de muestra a la celda (la muestra preparada) y agitar por

15 segundos.

o Presionar el icono timer y luego enter. Una reaccion de 2 minutos

empezard, realizar los siguientes dos pasos en este periodo.
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Llenar otra celda con 10 mililitros de la muestra preparada (el

blanco).

Colocar el blanco en el soporte de la celda. Cubrir la celda del

blanco con la tapa del instrumento.

Presionar el icono zero.

El cursor se movera para la derecha, luego el dispositivo mostrara:

0,00 miligramos por litro de PO,.

Después de que el temporizador suene, colocar la muestra
preparada en el soporte de la celda. Cubrir la celda de muestra con

la tapa del instrumento.

Presionar el icono read. El cursor se movera hacia la derecha, luego

el resultado en miligramos por litro de PO, se mostrara.
El factor de dilucion es 500, el resultado debe ser multiplicado por

este valor para obtener la concentracion de fosfato real que posee el

jugo.
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Normas operacionales de determinacion de la calidad de la

Anexo 3.

(CONECANA-SP)
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