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RESUMEN

La cafia de azucar es un cultivo fundamental para la economia agroindustrial del Peru, por lo que la
seleccion varietal es clave para optimizar la calidad industrial. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el comportamiento fisicoquimico de las variedades de cafna de azlcar cultivadas en la Ingenio
Casa Grande S.A.A. durante el periodo enero-mayo 2025. La metodologia aplicada fue de tipo
cuantitativa con un disefio descriptivo-comparativo; se seleccioné una muestra no probabilistica
intencionada de nueve variedades comerciales y se analizd su composicion mediante técnicas fisico-
quimicas por triplicado. Los analisis de varianza (ANOVA) demostraron diferencias estadisticamente
significativas (p <0.00001) entre las variedades analizadas para las variables de porcentaje de sacarosa,
°Brix, azicares reductores y materia extrafia. Destac6 la variedad P12-745 con el mayor promedio de
sacarosa (16.54%) y °Brix (21.15°), registrando ademas la menor cantidad de azucares reductores
(0.68%), lo que la consolida con el mejor potencial tecnologico. En contraste, la variedad Lar 52-604
exhibié mayores desventajas operativas con los indices mas altos de aztcares reductores (1.08%) y
materia extrafia (3.75%). Se concluye que existen variaciones significativas en el comportamiento
industrial, validando la necesidad de evaluaciones periddicas para la optimizacion de los rendimientos

azucareros de la empresa.
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ABSTRACT

Sugarcane is a fundamental crop for Peru's agro-industrial economy; therefore, varietal selection is key
to optimizing industrial quality. The objective of this research was to evaluate the physicochemical
behavior of sugarcane varieties cultivated at Ingenio Casa Grande S.A.A. during the January-May 2025
period. The applied methodology was quantitative with a descriptive-comparative design; a non-
probabilistic purposive sample of nine commercial varieties was selected, and their composition was
analyzed in triplicate using physicochemical techniques. Analysis of variance (ANOV A) demonstrated
statistically significant differences (p < 0.00001) among the analyzed varieties for the variables of
sucrose percentage, °Brix, reducing sugars, and foreign matter. The P12-745 variety stood out with the
highest average sucrose (16.54%) and °Brix (21.15°), while also recording the lowest amount of
reducing sugars (0.68%), consolidating its position with the best technological potential. In contrast,
the Lar 52-604 variety exhibited greater operational disadvantages, showing the highest rates of
reducing sugars (1.08%) and foreign matter (3.75%). It is concluded that significant variations exist in
industrial behavior, validating the necessity of periodic evaluations to optimize the company's sugar

yields

Keywords: sugarcane, varieties, physicochemical analysis, ANOVA, industrial yield

Articulo recibido 20 mayo 2026
Aceptado para publicacion: 20 junio 2026




INTRODUCCION

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) constituye uno de los cultivos agricolas de mayor
relevancia a nivel mundial, no solo por su incuestionable impacto socioeconémico, sino también por su
rol estratégico en la seguridad alimentaria global, dado que de ella se obtiene aproximadamente el 85
% de la azicar consumida en el planeta (Sardi-Saavedra et al., 2023). En el contexto del Peru, la
agroindustria azucarera representa un pilar econémico histérico, concentrado principalmente en la
region macro norte de la costa, donde el departamento de La Libertad destaca como un nucleo
productivo clave al albergar complejos industriales de gran envergadura (Pera Cafia, 2023). Entre estos
centros de procesamiento, el Ingenio Casa Grande S.A.A. resalta de manera particular por sus
significativos volimenes de molienda y su alta participaciéon en la economia regional y nacional
(Morales-Tapia et al., 2023). No obstante, la eficiencia global y el éxito operativo de estos complejos
industriales no dependen de manera aislada de la optimizacion mecénica de la fabrica, sino que estan
supeditados de forma directa al factor bioldgico en campo: la calidad intrinseca y el perfil genotipico
de la materia prima que ingresa a las lineas de produccion (Montaia et al., 2024).

A pesar de esta interdependencia critica, el sector agroindustrial azucarero se enfrenta actualmente a
severos desafios vinculados a la fluctuacion de la productividad y a las mermas cualitativas de la materia
prima (da Silva et al., 2024). La correcta seleccion y el monitoreo sistemdtico de las variedades
comerciales de cafia de azucar representan factores determinantes, debido a que el genotipo dicta tanto
el rendimiento agricola —expresado en toneladas de cafla por hectirea— como el rendimiento
industrial, el cual se cuantifica a través de la tasa de sacarosa recuperable en el proceso de cristalizacion
(Montafia et al., 2024). Diversas investigaciones evidencian que parametros fisicoquimicos
fundamentales como el contenido de sacarosa, el porcentaje de sélidos solubles totales o grados Brix,
la concentracion de azicares reductores y la presencia de materia extrafia codicionan de manera drastica
el balance de masas en la molienda, afectando los costos operativos y la rentabilidad neta del ingenio
(Tafur et al., 2023). Esta problematica se ve agudizada por los efectos dinamicos del cambio climatico
y la adopcion progresiva de la cosecha mecanizada en verde, factores que alteran las tasas de

acumulacion de azticares, inducen estrés hidrico y elevan los niveles de impurezas vegetales y minerales

que ingresan a los molinos (Aleman-Montes et al., 2023; da Silva et al., 2024).




En el Ingenio Casa Grande S.A.A, si bien se dispone de registros macroscopicos sobre superficies de
siembra y tonelajes en campo de variedades como H32, H57 y H68, persiste un marcado vacio de
conocimiento técnico respecto a la caracterizacion fisicoquimica precisa y actualizada de los jugos y
tejidos de sus cultivares dominantes (Morales-Tapia et al., 2023). Esta carencia de informacion analitica
sistematizada limita severamente la toma de decisiones fundamentadas en evidencia cientifica,
generando incertidumbre en la programacion de la zafra por madurez térmica y elevando el riesgo de
procesar cafias con bajos rendimientos de extraccion o con excesos de azucares reductores que inhiben
la cristalizacion y provocan pérdidas por arrastre en las melazas (Montana et al., 2024; Sardi-Saavedra
et al., 2023). Asimismo, la falta de control sobre indicadores como la materia extrafia (cogollos, hojas
y tierra) incrementa los costos de clarificacion y acelera el desgaste abrasivo de las masas de los molinos
(Tafur et al., 2023). Frente a este escenario, surge la necesidad cientifica y tecnoldgica de responder a
la siguiente interrogante: ;Cuales son las propiedades y variaciones fisicoquimicas que caracterizan a
las principales variedades de cafia de azucar procesadas en el Ingenio Casa Grande S.A.A en el afio
2025?

Desde una perspectiva cientifica y metodologica, esta investigacion se justifica plenamente bajo un
enfoque multidimensional. En el plano tedrico, el estudio enriquece las ciencias agroindustriales al
aportar datos empiricos robustos sobre el comportamiento bioquimico y la aptitud tecnologica de los
genotipos comerciales bajo las condiciones edafoclimaticas del valle Chicama (da Silva et al., 2024).
En el ambito practico, el analisis provee herramientas analiticas de control que permiten a los gestores
del Ingenio Casa Grande S.A.A excluir y seleccionar aquellas variedades Optimas para maximizar la
eficiencia de molienda y la pureza del jugo en los difusores, optimizando las etapas de clarificacion y
evaporacion (Tafur et al., 2023). Desde el punto de vista econdmico, en un mercado global altamente
competitivo y caracterizado por costos de insumos al alza, la identificacion de cultivares con altos
contenidos de sacarosa y bajos niveles de impurezas permite mitigar las pérdidas en fabrica,
proyectando una reduccion potencial de hasta un 10 % en los costos industriales correlacionados a la

pureza del jugo, lo cual fortalece directamente la sostenibilidad financiera de la empresa y su impacto

socioeconomico regional (Peru Cafia, 2023; Sardi-Saavedra et al., 2023).




El sustento teodrico y los antecedentes de esta investigacion se enmarcan en solidas evidencias de
caracter internacional y nacional que validan el estudio comparativo de los parametros cualitativos de
la cafia de azlicar. A nivel internacional, Kumar et al. (2023), en una investigacion cuantitativa y
experimental desarrollada en la India empleando polarimetria y refractometria, evaliian 15 genotipos y
determinan concentraciones de sacarosa oscilantes entre 13.6 % y 16.5 %, concluyendo que la
caracterizacion fisicoquimica sistematica es el inico camino viable para garantizar la rentabilidad fabril.
Por su parte, Klomsa-ard et al. (2013), en un estudio multianual ejecutado en Tailandia mediante el
modelo GGE biplot, demuestran que el rendimiento final de azicar se encuentra estrictamente ligado a
variables morfoldgicas y a la estabilidad genotipica frente al entorno. Complementariamente, Gémez-
Merino et al. (2021), a través de una revision sistematica bajo el protocolo PRISMA, puntualizan que
los factores ambientales asociados al cambio climatico provocan un detrimento de hasta el 25 % en la
acumulacion de sacarosa en los tallos, lo que obliga a las industrias a reevaluar constantemente sus
materiales genéticos frente a los jugos industriales.

En el escenario nacional, Diaz-Vésquez et al. (2022) ejecutan una evaluacion descriptivo-comparativa
de cinco variedades en el propio valle Chicama, reportando contenidos de sacarosa que fluctuan entre
el 11.2 %y el 13.8 %, ademas de variaciones criticas de hasta un 5 % en los niveles de materia extrafia,
lo que pone de manifiesto la heterogeneidad de los cultivares locales y la urgencia de ampliar el espectro
de muestreo. En paralelo, Rios-Velasco et al. (2023), en un estudio de enfoque correlacional en ingenios
de Lambayeque, demuestran cuantitativamente que concentraciones de materia extrafia superiores al 7
% deprimen de forma directa la eficiencia de clarificacion industrial entre un 9 % y un 12 %, elevando
exponencialmente los costos por procesamiento de lodos e impurezas. Finalmente, Alvarado et al.
(2021) realizan la caracterizacion fisicoquimica de ocho variedades en las regiones de La Libertad y
Lambayeque, identificando niveles de sacarosa entre el 10.8 % y el 14.5 %, indicando que aquellos
cultivares con menor porcentaje de fibra optimizan el par torsional de los molinos y facilitan los
procesos de extraccion de jugo, lo que ratifica que la caracterizacion analitica es el factor critico para
la competitividad del sector azucarero peruano.

El alcance geografico y temporal de este estudio se circunscribe de manera especifica a las areas de

cultivo y laboratorios del Ingenio Casa Grande S.A.A en Trujillo, La Libertad, durante el afio 2025,




reconociendo como una limitacion inherente que las propiedades fisico quimicas de los jugos pueden

verse influenciadas por variables climaticas estacionales y el manejo agrondmico especifico de los

campos evaluados, por lo que las conclusiones obtenidas reflejan la dinamica tecnologica propia de este

entorno industrial (Pert Cafia, 2023).

Para concluir, y con el propdsito firme de resolver el vacio de informacion técnica detectado en la

empresa agroindustrial, se plantea como

Objetivo General:

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las principales variedades de cafa de azucar cultivadas

en el Ingenio Casa Grande. Asimismo, para viabilizar el cumplimiento de este proposito, se establecen

los siguientes

Objetivos Especificos:

1. Identificar las principales variedades de cafa de aztcar comerciales que registran la mayor densidad
de cultivo en el Ingenio Casa Grande S.A.A.

2. Analizar sistemdaticamente las propiedades fisicoquimicas de las variedades identificadas mediante
la determinacion cuantitativa y por triplicado de su porcentaje de sacarosa, porcentaje de azlicares
reductores, porcentaje de sélidos solubles totales (°Brix) y porcentaje de materia extrafia en los
jugos extraidos.

METODOLOGIA

La presente investigacion se suscribe bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recoleccion de

datos empiricos, la medicion numérica y el uso del analisis estadistico para determinar los patrones de

comportamiento de las variables analizadas. Por su finalidad, el estudio se clasifica como de tipo
aplicado, puesto que se orienta a atender una problematica técnica y concreta dentro del sector
agroindustrial azucarero, generando conocimiento analitico inmediato para optimizar los procesos

productivos y fundamentar la toma de decisiones en la seleccion varietal (Hernandez-Sampieri y

Mendoza, 2018). El disefio de la investigacion es no experimental, descriptivo-comparativo y de corte

transversal. Es de caracter no experimental debido a que las variables fisicoquimicas se observan y

analizan en su entorno natural sin manipulacion deliberada por parte de los investigadores. Posees un

alcance descriptivo-comparativo puesto que se enfoca en caracterizar de forma pormenorizada las

&




propiedades intrinsecas de los jugos de las principales variedades de cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) cultivadas en el Ingenio Casa Grande S.A.A., contrastando estadisticamente los
resultados analiticos entre los grupos evaluados para establecer qué cultivares manifiestan la mayor
aptitud tecnoldgica e industrial (Diaz-Vasquez et al., 2022). Finalmente, se define como transversal
debido a que la recoleccion de los datos y el muestreo analitico en fabrica se circunscriben de forma
exclusiva a un periodo tnico y determinado de la zafra correspondiente al afio 2025.

La poblacion de estudio esta constituida por la totalidad de las variedades comerciales de cafia de aziicar
cultivadas en los campos agricolas del Ingenio Casa Grande S.A.A. Se aplica un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por conveniencia, bajo criterios estrictamente técnico-comerciales.
La muestra final queda conformada por las nueve (9) variedades comerciales de mayor densidad de
siembra, extension superficial y relevancia para la molienda fabril dentro del ingenio (destacando entre
ellas los cultivares H32, H57, H68, P12-745 y Lar 52-604). Para garantizar la potencia estadistica y el
control de errores, los analisis de laboratorio de cada parametro fisicoquimico se ejecutan por triplicado
para cada variedad en cada fecha programada de muestreo. Las actividades orientadas a la identificacion
de las principales variedades comerciales de cafia de azlcar se desarrollaron en las areas agricolas de la
Ingenio Casa Grande S.A.A., politicamente ubicada en el distrito de Casa Grande, provincia de Ascope,
region La Libertad, Peru. En estas zonas de cultivo se ejecuto el reconocimiento fitotécnico de campo,
el registro de la informacion fenoldgica de los cultivares establecidos y la validacion de las bases de
datos agrondmicas oficiales, en coordinacion directa con los especialistas y el personal técnico del
ingenio

Por otra parte, la fase experimental orientada a determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las
variedades mediante la determinacion de: porcentaje de sacarosa, azicares reductores, solidos solubles,
°Brix y el porcentaje de materia extrafia, esta se ejecutaron en el Laboratorio Industrial del Ingenio Casa
Grande S.A.A., ubicado dentro de sus instalaciones En este lugar se analizaron las muestras
recolectadas en campo y se registraron los datos obtenidos para cada parametro fisicoquimico objeto de
estudio.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se estructuraron en estricta correspondencia con los

objetivos especificos de la investigacion. Para la consecucion del primer objetivo, se emplearon de




forma complementaria las técnicas de observacion directa y el analisis documental, las cuales
permitieron identificar y clasificar las variedades de cafia de azicar sembradas mediante el contraste
analitico con fuentes internas y registros agronémicos de la empresa (Montana et al., 2024). Como
instrumentos de recopilacion se utilizaron fichas de registro varietal estructuradas y las bases de datos
agrondmicas oficiales del Ingenio Casa Grande S.A.A, garantizando asi la trazabilidad y validez
institucional de la informacion recopilada.

Por su parte, para la consecucion del Objetivo Especifico 2, enfocado en la caracterizacion analitica de
los jugos, se empled la técnica de analisis fisicoquimicos en laboratorio. Los instrumentos de
recopilacion y ordenamiento de los datos primarios consistieron en fichas de registro analitico e
informes computarizados de control de calidad del Ingenio Casa Grande S.A.A. Los ensayos
experimentales se ejecutaron bajo los rigurosos protocolos estandarizados e internacionales de la
Comision Internacional para Métodos Uniformes de Andlisis del Aztcar (ICUMSA), garantizando la
reproducibilidad y el rigor analitico del estudio, tal como se detalla analiticamente en la Tabla 1:

Tabla 1: Métodos analiticos estandarizados para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas
de las variedades de cafia de azucar

Técnica Codigo

% Brix-Determinacion en jugos por reflectometria ICUMSA GS1-13 (2011)

%Sacarosa-Determinacion en Jugos por Polarimetria ICUMSA GS6-3 (2011)

Azucares reductores-Determinacion en jugos por el ICUMSA GS1-5 (2007)

método de rapido de Lane y Eynon.

Determinacion del % de materia extrafia en cafia Sin NTP especifica; procedimientos
industriales / ICUMSA

Fuente: Elaboracion propia

Fase Inicial: Revision Agronémica y Sistematizacién Documental

El proceso de identificacion de las principales variedades de cafia de aztcar en el Ingenio Casa Grande
S.A.A se estructurd a partir de dos actividades técnico-analiticas fundamentales. En primer lugar, se
gjecutd una revision documental exhaustiva con el propdsito de determinar fehacientemente qué

cultivares registraban la mayor superficie de siembra y una relevancia industrial critica, aportando los

criterios de elegibilidad esenciales para el posterior muestreo analitico.




En segundo lugar, se realizo el registro de la informacion técnica mediante fichas especificas por
variedad, consolidando datos morfolégicos y agronomicos estrechamente vinculados con las variables
fisicoquimicas que constituyen el objeto de evaluacion de este estudio.

Una vez concluida esta etapa diagnoéstica, la informacion técnica recopilada a través de las fichas y
archivos documentales fue digitalizada y sistematizada minuciosamente en matrices analiticas
empleando los softwares Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics. Los vectores de datos incluyeron la
denominacion taxondémica y comercial de cada variedad, la superficie cultivada, las caracteristicas
morfologicas y las observaciones de fabrica, tales como la riqueza de Pol estimada, logrando estructurar
una base de datos de alta integridad algoritmica. A partir de este repositorio, se construyeron tablas de
contingencia y graficos descriptivos que permitieron modelar la distribucion espacial y las propiedades
macroscopicas de las variedades. Finalmente, mediante un analisis critico y de correlacion de estos
resultados basales, se seleccionaron los cultivares mdas representativos y con mayor potencial
tecnologico para ser sometidos de forma prioritaria a los ensayos de caracterizacion fisicoquimica en
laboratorio.

Fase de Campo: Protocolo de Muestreo (Toma de Muestras)

La recoleccion de las muestras de cafa de azucar se efectud directamente en los lotes comerciales
previamente indexados para cada variedad en produccion. El procedimiento consistio en la delimitacion
y extraccion de bloques homogéneos equivalentes a 10 metros lineales por hilera de cultivo, obteniendo
una masa representativa de 5.0 kg de cafia limpia por unidad muestral. Inmediatamente después del
corte, cada unidad fue acondicionada y rotulada minuciosamente mediante un sistema de codificacion
técnica, garantizando asi la trazabilidad ininterrumpida de los cultivares desde el campo agricola hasta
su posterior ingreso a las lineas de analisis.

Fase de Laboratorio: Preparacion de la Muestra y Ensayos Analiticos

Los tallos recolectados se trasladan de forma inmediata al laboratorio industrial para mitigar los
procesos de inversion microbiologica o evaporacion de humedad; en casos de fuerza mayor, se
conservan en camaras de refrigeracion controladas a una temperatura entre 4 °C y 6 °C.

Los tallos se someten a un proceso de desfibrado mecanico homogéneo mediante un picador de

laboratorio.
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La biomasa resultante es procesada en una prensa hidraulica industrial a una presion constante de 250
kg/cm? durante un lapso de un minuto para extraer el jugo puro. El jugo obtenido se somete a filtracion
rapida para remover las particulas gruesas de bagacillo y se homogeniza en vasos de precipitacion.
Posteriormente, se efectiian las lecturas de °Brix refractométrico directo, Pol polarimétrico (previa
adicion de clarificante libre de plomo), cuantificacion de reductores por titulacion y la determinacion
gravimétrica de la materia extrafia mediante la relacion de pesos iniciales y finales de impurezas en
balanzas analiticas de precision (0.001 g).

Procesamiento y Analisis Estadistico de Datos

Los datos primarios obtenidos en el laboratorio industrial se registran de forma paralela en hojas de
control analitico y se tabulan rigurosamente en el software estadistico IBM SPSS Statistics v.26. En
primer lugar, se ejecuta un analisis descriptivo calculando las medidas de tendencia central (medias
aritméticas) y de dispersion (desviaciones estandar) para cada una de las variables cualitativas de las
nueve variedades.

Posteriormente, para evaluar la existencia de variaciones significativas entre los cultivares, se aplican
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas (Levene). Cumplidos los
supuestos parametros, se implementa un Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor, fijando un nivel
de significancia estadistica critico de alpha = 0.05 (95 % de nivel de confianza). En los casos donde el
estadistico F del ANOVA revela diferencias significativas (p < 0.05), se procede a aplicar la prueba de
comparaciones multiples de Tukey para excluir la constitucién de grupos homogéneos y determinar con
precision qué variedades agricolas manifiestan un rendimiento tecnoldgico significativamente superior
y cuales presentan desventajas operativas para la fabrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se sistematizo el perfil fenotipico y de distribucion espacial de los ocho cultivares de
cafa de azucar (Saccharum officinarum L.) identificados en las areas agricolas del Ingenio Casa Grande
S.A.A durante el ciclo evaluado. Para viabilizar el contraste analitico, los atributos cualitativos

observados en campo fueron transformados a variables pseudocuantitativas mediante una escala ordinal

estandarizada.




Tabla 2: Criterios técnicos de la identificacion de las variedades sembradas en el Ingenio Casa grande

S.A.A 2025

Criterio técnico

Descripcion

Superficie Area ocupada por cada variedad. Permite identificar las mas
sembrada (ha) representativas y seleccionar muestras.

Rendimiento Toneladas de cafia producidas por hectarea. Indica potencial
agricola (t/ha) productivo.

Riqueza de Pol Porcentaje estimado de sacarosa en el jugo. Refleja el valor industrial
(%) y econdémico de la variedad.

Brotamiento Velocidad y porcentaje de brotes tras la siembra o corte. Fundamental

para uniformidad del cultivo.

Densidad de macollo

Cantidad de tallos generados por planta. Afecta rendimiento y

competencia de la cafa.

Diametro y

color del tallo

Caracteristicas morfologicas utiles para identificar variedades en

campo.

Resistencia a

plagas/enfermedades

Capacidad de la variedad para tolerar o resistir ataques de plagas o

enfermedades comunes.

Capacidad soquera

Habilidad de la variedad para producir bien en cortes sucesivos

(soca). Influye en costos y sostenibilidad.

Susceptibilidad

al acame

Grado en que la cafia se tumba o acuesta. Afecta cosecha y calidad

del jugo.

Fuente: Minagri (2014)




Tabla 3 Identificacion y caracteristicas técnicas de las variedades de cafia de azlicar sembradas en el Ingenio Casa Grande S.A.A -2025

Variedad Sector / Lote Superficie Rendimiento Pol (%) Brotamiento Macollo Color / Diametro Resistenciaa  Capacidad Susceptibilidad

Ejemplo (ha) (t/ha) tallo plagas / soquera al acame
enfermedades

H44-3098 La Retama, 3,200 140 — 150 15.5-16.5 Raépido Abundante  Verde claro / Moderada Muy alta Media
Lote 12-05 Grueso

H50-7209 Santa Inés, 2,500 130 - 140 15.0-16.0 Moderado Moderado  Verde intenso / Buena Alta Baja
Lote 18-03 Medio

H52-4610 La Florida, 1,500 125 -135 14.5-15.5 Moderado Moderado  Verde-azulado / Alta Alta Baja
Lote 21-07 Medio

H57-5174 El Progreso, 900 130 - 140 15.5-16.0 Raépido Abundante  Verde-morado / Moderada Muy alta Media
Lote 15-02 Grueso

P12-745 (Azul San Juan, Lote 600 115-125 16.0-17.0 Lento Escaso Morado-azulado /  Susceptible Media Alta

Casa Grande) 25-06 Grueso

PVG59-2194 El Ingenio, 400 120 -130 14.5-15.0 Moderado Moderado  Verde medio / Moderada Alta Media
Lote 22-01 Medio

PCG57-0586 Pampas de 300 120 -130 14.0-15.0 Moderado Moderado  Verde claro / Medio Buena Alta Baja
Chiquitoy,
Lote 09-10

Lar52-604 Casa Grande 200 110-120 14.0-15.0 Lento Escaso Verde palido / Moderada Media Alta
Norte, Lote Delgado
30-04

H39-5803 El Ingenio, 800 115-125 14.5-15.5 Lento Escaso Verde palido / Moderada Media Alta
Lote 28-08 Delgado

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Leyenda de criterios técnicos de variedades de cafia de azucar

Criterio Descripcion/ Interpretacion

Superficie (ha) Area sembrada por variedad en hectareas, refleja su importancia productiva en Casa
Grande.

Rendimiento (t/ha) Toneladas de cafia producidas por hectarea. Valores mas altos indican mayor
productividad agricola.

Pol (%) Porcentaje de sacarosa aparente en jugo de cafia. Clasificacion: - Muy alta >16.5 % -
Alta 15.5-16.5 % - Media 14.5-15.4 % - Baja <14.5 %

Brotamiento Rapidez y porcentaje de brotes tras siembra o corte: - Rapido > 80 % - Moderado 60—
79 % - Lento < 60 %

Macollo Numero de tallos generados por planta: - Abundante > 10 tallos/planta - Moderado 5—
9 tallos/planta - Escaso < 5 tallos/planta

Color / Color visible del tallo y grosor: - Delgado - Medio - Grueso. Util para identificar

Didmetro del tallo variedades en campo.

Resistencia a plagas / Capacidad de la variedad para tolerar o resistir dafios: - Alta: rara vez afectada. -

enfermedades Moderada: afectacion ocasional. - Baja / Susceptible: afectacion frecuente.

Capacidad soquera Potencial de la variedad para mantener buen rendimiento en cortes sucesivos (soca): -

Muy alta > 90 % - Alta 70-90 % - Media 50-70 % - Baja < 50 %.

Susceptibilidad al acame Tendencia de la planta a tumbarse: - Baja < 20 % plantas tumbadas. - Media 20—40
%. - Alta > 40 %.

Fuente: Minagri (2014)

Tabla 5 Resultados de los criterios cualitativos codificados por variedad de cafa de aziicar sembrados
en el Ingenio Casa Grande S.A.A - 2025

. o H44- H50- H52- H57- P12- PVG59- PCG57- Lar52- H39-
Variable cualitativa

3098 7209 4610 5174 745 2194 0586 604 5803
Brotamiento 3 2 2 3 1 2 2 1 1
Macollo 3 2 2 3 1 2 2 1 1
Resistencia a 2 3 3 2 1 2 3 2 1
plagas/enfermedades
Capacidad soquera 4 3 3 4 2 3 3 2 1
Susceptibilidad al acame 2 1 1 2 3 2 1 3 3

Fuente: Resumen de los datos obtenidos de la tabla 3

Leyenda — Significado de valores numéricos

Brotamiento Resistencia a Capacidad soquera
3 = Rapido (> 80 % brotamiento) ~ Pplagas/enfermedades 4 = Muy alta (> 90 % rendimiento
2 = Moderado (60 — 79 %) 3 = Alta (rara vez afectada) en soca respecto a planta)
_ 2 = Moderada (afectacion 3 = Alta (70 — 90 %)
= < 0
1= Lento (< 60 %) ocasional o leve) 2 = Media (50 — 70 %)

1 = Baja/ Susceptible (afectacion 1 = Baja (< 50 %)
frecuente o severa)

Macollo Susceptibilidad al acame
3 = Abundante (> 10 tallos/planta) (inverso: numero mas bajo es mejor)
2 = Moderado (5 — 9 tallos/planta) 1 = Baja (< 20 % plantas tumbadas)
1 = Escaso (< 5 tallos/planta) 2 = Media (20 — 40 %)

3 =Alta (> 40 %)




Figura 1
Nivel de Brotamiento en variedades de cafia de azucar del Ingenio Casa Grande S.A.A - 2025
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Variedades de Caiia de Azicar

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda

3 =Rapido (= 80 % brotamiento)

2 = Moderado (60 — 79 %)

1 = Lento (< 60 %)

El analisis grafico del brotamiento (Figura 1) muestra que las variedades H44-3098 y H57-5174
presentan niveles rapidos (puntuacion 3) mientras que variedades como P12-745, Lar52-604 y H39-
5803 exhiben brotamiento lentos (puntuacion 1), situdndose en la categoria mas baja del rango
establecido. Estos resultados sugieren diferencias significativas en la velocidad de emision de brotes,
un rasgo clave para el establecimiento y uniformidad de los cultivos de cafa de azlicar (Meena, et al.
2022; 2024; Kumar et al., 2023).

La importancia del Brotamiento radica en que es uno de los primeros indicadores de vigor y
productividad en la cafia de azicar, influyendo directamente en la densidad del macollo y, en
consecuencia, en el rendimiento agricola e industrial (Patil et al., 2023). Estudios recientes subrayan
que variedades con alto porcentaje de brotamiento suelen tener mejor capacidad de adaptacion a
condiciones ambientales cambiantes, reduciendo el riesgo de pérdidas economicas ( Queiroz, et al.,

2021).

Ademas, las variedades con brotamiento lento, como P12-745 (Azul Casa Grande), podrian estar

asociadas a ciclos de crecimiento mas prolongados y menor eficiencia inicial, lo cual impacta en la




programacion de las cosechas y en el uso eficiente de los recursos agricolas (Camus Davila, 2019). Sin
embargo, estas mismas variedades a veces presentan altos niveles de pol, lo cual implica que la
seleccion varietal debe considerar un equilibrio entre velocidad de brotamiento y contenido de sacarosa
(Kumar et al., 2023).

Por tanto, los datos sugieren que, para el Ingenio Casa Grande S.A.A, variedades como H44-3098
podrian ofrecer ventajas agrondomicas inmediatas por su rapido establecimiento, contribuyendo a
optimizar los costos de cultivo y aumentar la competitividad del sector azucarero en contextos de alta
demanda y presion econémica (Ministerio de Agricultura y Riego — MINAGRI, 2014).

Figura 2 Numero de macollos en diferentes variedades de cafia de azicar que se siembran en el Ingenio
Casa Grande S.A.A - 2025
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Fuente: Elaboracion propia

Leyenda

3 = Abundante (> 10 tallos/planta)

2 = Moderado (5 — 9 tallos/planta)

1 = Escaso (< 5 tallos/planta)

Los resultados reportados en la figura 2 indican diferencias significativas en la capacidad de macollar
entre las distintas variedades de cafia de azlicar analizadas. En particular, las variedades H44-3098 y
H57-5174 alcanzaron tres macollos, lo cual reporta un mayor potencial para originar tallos secundarios

y, en consecuencia, lograr una produccion superior de biomasa y un rendimiento agricola mas elevado.

Tal como destacan Mehdi, et al (2024), el macollaje constituye un rasgo esencial en la cafia de azucar,

ya que influye directamente en la densidad de tallos y, por ende, en el rendimiento industrial.




Por otro lado, variedades como P12-745, LARS52-604 y H39-5803, que unicamente alcanzaron un
macollo, podrian presentar restricciones en su crecimiento vegetativo. Esto resulta consistente con lo
informado por Pinedo (2018) quien identifico que las variedades con menor capacidad de macollaje
suelen ser menos competitivas frente a la maleza y presentan una recuperacion mas limitada tras los
cortes.

Ademas, investigaciones recientes subrayan que el comportamiento del macollaje no depende
exclusivamente de factores genéticos, sino también de aspectos edaficos y climaticos (Reyes-
Hernandez,et al, 2022). En consecuencia, aunque contar con un mayor nimero de macollos es una
caracteristica deseable, es imprescindible considerar otras variables como el contenido de sacarosa, la
resistencia a plagas y la adaptacion a condiciones agroecologicas especificas (Rea, et. al 2015).

Figura 3 Capacidad soquera de las diferentes variedades de cafa de azucar que se siembran en el
Ingenio Casa Grande S.A.A - 2025
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Fuente: Elaboracion propia

Leyenda

4 = Muy alta (> 90 % rendimiento en soca respecto a planta)
3 =Alta (70 — 90 %)

2 = Media (50 — 70 %)

1 =Baja (< 50 %)

Segtin lo reportado por (Rodriguez-Alvarado et al., 2021). La capacidad soquera es la habilidad de la
cafa de azlcar para producir nuevos brotes tras cada cosecha, lo que permite mantener el cultivo durante

varios afios sin volver a sembrar. Una alta capacidad soquera ayuda a reducir costos y mantener buenos

rendimientos, ya que asegura un rebrote vigoroso.




Este rasgo depende tanto de la genética de la variedad como de las condiciones ambientales y del manejo
agricola La Figura 4 muestra claras diferencias en la capacidad soquera entre variedades de caia de
azucar, destacando H44-3098 y H57-5174 por su alto nimero de brotes, lo que sugiere mayor potencial
productivo y menores costos de resiembra. En contraste, H39-5803, con escaso rebrote, podria limitar
la vida 1til y rentabilidad del cultivo, similar a lo hallado Monzon (2024). Ademas, se reconoce que la
capacidad soquera esta determinada tanto por la genética como por factores ambientales y practicas
agricolas, por lo que es crucial considerar también caracteristicas como resistencia a plagas, contenido
de sacarosa y adaptacion a distintas condiciones para lograr cultivos sostenibles (Sulaiman,et.al 2023)

Figura 4 Susceptibilidad al acame en diferentes variedades de cafia de azlicar sembradas en el Ingenio

Casa Grande S.A.A - 2025
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Leyenda

1 = Baja (< 20 % plantas tumbadas)
2 = Media (20 — 40 %)

3 = Alta (> 40 %)

Segun lo reportado por Ramon Mazzini (2021) La susceptibilidad al acame en la cafia de azucar describe
la tendencia de los tallos a inclinarse o caer, provocada por factores como el peso elevado de la planta,
lluvias intensas, vientos fuertes o la fragilidad de los tallos. Este problema disminuye la eficacia de la
cosecha, perjudica la calidad del cultivo y reduce los rendimientos, ya que los tallos tumbados se
deterioran mas rapido y presentan mayores dificultades para ser cosechados.

La Figura 4 revela diferencias significativas en la susceptibilidad al acame entre las variedades de cafia

de azlcar analizadas. En particular, P12-745, LARS52-604 y H39-5803 alcanzaron el nivel mas alto de




susceptibilidad (3), lo cual sugiere una mayor tendencia a sufrir tumbado de tallos, fenomeno que puede
ocasionar pérdidas en rendimiento, dificultades en la cosecha y costos adicionales de manejo Por el
contrario, variedades como H50-7209, H52-4610 y PCG57-0586 presentaron menor susceptibilidad
(nivel 1), lo que constituye una ventaja agrondomica, ya que el acame afecta negativamente la
acumulacion de sacarosa y reduce la calidad industrial del cultivo (Radha & Bhimasen, 2016)
Coincidiendo con lo reportado por Pinedo Amaringo (2018), la susceptibilidad al acame no depende
unicamente de la genética, sino también de factores ambientales como vientos fuertes, lluvias intensas,
densidad de siembra y manejo de fertilizacion. Asimismo, investigaciones recientes destacan que la
arquitectura del tallo, la resistencia mecanica y el peso del follaje son elementos clave que influyen en
la resistencia al acame (Arciniegas-Ruiz et al., 2023; Da Silva et al., 2022). Por lo tanto, aunque existen
variedades prometedoras con baja susceptibilidad, la seleccion varietal debe integrar este rasgo junto
con otras caracteristicas agrondmicas y econdmicas para asegurar un cultivo sostenible y rentable.

Tabla 6 Resultados de los criterios cuantitativos (Superficie sembrada, Rendimiento y Pol% de las
diferentes variedades sembradas en el Ingenio Casa Grande S.A.A - 2025.

Variedad Superficie (ha) Rendimiento(t/ha) POL (%)
H44-3098 3,200 140 - 150 15.5-16.5
H50-7209 2,500 130 - 140 15.0-16.0
H52-4610 1,500 125-135 14.5-15.5
H57-5174 900 130 - 140 15.5-16.0
P12-745 (Azul Casa Grande) 600 115-125 16.0-17.0
PVG59-2194 400 120 -130 14.5-15.0
PCG57-0586 300 120 - 130 14.0-15.0
Lar52-604 200 110-120 14.0-15.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5 Representacion de las diferentes variedades de cafia y su relacion con la superficie sembrada
por hectarea en el Ingenio Casa grande 2025
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Figura 6 Representacion rendimiento (T/ha) de las diferentes variedades de cafia sembrada por
hectarea en el Ingenio Casa grande S.A.A - 2025
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Figura 7 Representacion del porcentaje de POL de las diferentes variedades de cafia sembrada por
hectarea en el Ingenio Casa grande S.A.A - 2025
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Discusion de los resultados de la identificacion de las variedades de cafia de azicar que se
siembran en el Ingenio Casa Grande S.A.A - 2025.

El analisis conjunto de las Figuras 1 a 7 revela diferencias importantes en el comportamiento
agrondmico y fisicoquimico de las variedades de cafia de aztcar cultivadas en el Ingenio Casa Grande
S.A.A. Estas diferencias reflejan como la eleccion varietal impacta directamente en la productividad

agricola, la eficiencia industrial y la sostenibilidad econémica, tal como han subrayado diversos

estudios recientes (da Silva et al., 2024; Kumar et al., 2023).




Brotamiento (Figura 1). Variedades como H44-3098 y H57-5174 destacan por su brotamiento rapido
(=80%), lo cual es clave para un establecimiento uniforme y vigoroso del cultivo. Este rasgo esta
vinculado a una mejor ocupacion del suelo, mayor densidad de tallos y reduccion de costos de
produccion (Patil et al., 2023). En cambio, variedades como P12-745, Lar52-604 y H39-5803 muestran
brotamiento lento, lo que puede implicar menor competitividad frente a malezas y retraso en el
desarrollo, aunque algunas compensan esta limitacion con altos valores de Pol, como se observa en la
Figura 7 (Kumar et al., 2023).

Macollo (Figura 2). Existe una clara correlacion entre el brotamiento rapido y un mayor macollaje,
evidenciado en las variedades H44-3098 y H57-5174, que alcanzan macollos abundantes (=10
tallos/planta). Esto resulta crucial, pues un mayor niamero de tallos se traduce en mayor biomasa y
rendimiento agricola (Mehdi et al., 2024). Por el contrario, variedades como: H39-5803, P12-745 y
Lar52-604 muestran macollo escaso, lo que coincide con su bajo vigor inicial y afecta su rendimiento
potencial, aunque en algunos casos pueden tener mejor riqueza de pol, como es el caso de P12-745.
Capacidad soquera (Figura 3). H44-3098 y H57-5174 exhiben muy alta capacidad soquera (> 90 %
rendimiento en soca), lo cual es estratégico para reducir costos de resiembra y mantener rendimientos
elevados en ciclos sucesivos. Monzon (2024), resalta que la capacidad soquera esta influida tanto por
la genética como por el manejo agrondmico, siendo determinante para la sostenibilidad del cultivo. En
cambio, H39-5803 y P12-745 presentan baja capacidad soquera, lo que limita su vida util y puede
aumentar costos a largo plazo.

Susceptibilidad al acame (Figura 4). El acame constituye un problema agronémico y econdémico
importante. Variedades como la H50-7209, H52-4610 y PCG57-0586 presentan baja susceptibilidad,
lo cual reduce pérdidas por tumbado de tallos, facilita la cosecha mecanizada y contribuye a la
estabilidad de los rendimientos (Arciniegas-Ruiz et al., 2023). En contraste, las variedades H39-5803,
P12-745 y Lar52-604 tienen alta susceptibilidad, lo que puede ocasionar caidas de rendimiento, mayor
porcentaje de materia extrafia y complicaciones en el proceso industrial (Da Silva et al., 2022).

Superficie sembrada (Figura 5). H44-3098 (3,200 ha) y H50-7209 (2,500 ha) dominan en superficie

cultivada, lo que refleja su buena adaptacion agroclimatica y estabilidad productiva.




Estudios como el de Goes et al. (2022) sefialan que la superficie sembrada suele concentrarse en
variedades que combinan alto rendimiento y resistencia a plagas, minimizando riesgos econémicos.
Variedades con menor superficie, como Lar52-604 (200 ha) o PCG57-0586 (300 ha), aunque menos
cultivadas, pueden aportar rasgos valiosos, como adaptacion a microambientes especificos o altos
valores de Pol, como en el caso de P12-745.

Rendimiento agricola (Figura 6). Las variedades lideres en superficie también son las que presentan
mayores rendimientos agricolas (140-150t/ha para H44-3098). Sin embargo, existe variabilidad
significativa, con variedades como Lar52-604 apenas alcanzando 110-120 t/ha. Esto coincide con lo
reportado por Kumar et al. (2023), quienes advierten que las diferencias genéticas, junto a factores
edéficos y climaticos, influyen de forma decisiva en el rendimiento por hectérea.

Pol (%) — Riqueza Sacarosa (Figura 7). Resulta destacable que P12-745, a pesar de tener bajo
rendimiento agricola y menor superficie sembrada, presenta el valor mas alto de Pol (16.0-17.0 %), lo
que incrementa su valor industrial, pues permite obtener mayor cantidad de azicar por tonelada de cana
(da Silva et al., 2024). Este hallazgo refleja la importancia de no evaluar unicamente el rendimiento
agricola, sino también la calidad tecnolodgica del jugo. Tal como afirman Diaz Vasquez et al. (2022),
variedades con menor tonelaje, pero alto Pol pueden resultar econdémicamente competitivas,
especialmente si su cultivo se orienta a nichos especificos de mercado o a procesos industriales que
premian la pureza del jugo.

Relaciones integradas. Al relacionar las figuras, se observa que las variedades de mayor superficie y
rendimiento agricola (H44-3098 y H50-7209) poseen brotamiento rapido, macollo abundante, alta
capacidad soquera y baja susceptibilidad al acame, consolidandolas como las mas estables y eficientes
para el Ingenio Casa Grande. Sin embargo, su contenido de Pol, aunque alto, no alcanza el maximo
observado en variedades de menor superficie como P12-745. Esto confirma lo sefialado por Goes et al.
(2022) y Marra et al. (2021), quienes destacan que la seleccion de La variedad optima no debe basarse
en un solo criterio, sino en un balance entre rendimiento agricola, calidad tecnologica y costos
operativos.

Ademas, las variedades con brotamiento lento y escaso macollo (p. ej. H39-5803, Lar52-604) muestran

menores rendimientos y mayores problemas agronémicos, pero podrian ofrecer ventajas especificas




como adaptaciones ambientales o ciclos de maduracion que permitan extender la zafra, aspecto sefialado
por Sulaiman et al. (2023).

En conclusion, los datos reflejan la necesidad de estrategias de diversificacion varietal que permitan
mitigar riesgos climaticos, maximizar la rentabilidad industrial y mantener la sostenibilidad del cultivo.
La integracion de pardmetros agronémicos y fisicoquimicos resulta imprescindible para la toma de
decisiones en ingenios como Casa Grande, tal como sugieren da Silva et al. (2024) y Kumar et al.
(2023).

Resultados de los analisis Fisicoquimicos de las variedades de cafia de aziicar sembradas en el
Ingenio de Casa Grande S.A.A - 2025.

Tabla 7: Resultados consolidados de los analisis Fisicoquimicos de todas las variedades (enero —
junio 2025) que se sembraron en el Ingenio Casa Grande S.A.A - 2025

Variedad Fecha % sacarosa % Azucares ° BRIX % Materia Extraiia
Reductores
10/01/2025 15.90 0.84 20.10 3.07
14/02/2025 15.97 0.81 20.40 3.00
12/03/2025 16.03 0.78 20.60 2.93
H44-3098
11/04/2025 16.07 0.77 20.60 2.93
09/05/2025 16.17 0.76 20.77 2.87
13/06/2025 16.17 0.75 20.90 2.83
12/01/2025 14.87 0.94 18.90 3.27
H52-4610
16/02/2025 14.97 0.91 19.10 3.23
10/01/2025 15.90 0.84 20.10 3.07
14/02/2025 15.97 0.81 20.40 3.00
H44-3098 12/03/2025 16.03 0.78 20.60 2.93
11/04/2025 16.07 0.77 20.60 2.93
09/05/2025 16.17 0.76 20.77 2.87
13/06/2025 16.17 0.75 20.90 2.83
12/01/2025 14.87 0.94 18.90 3.27
16/02/2025 14.97 091 19.10 3.23
H52-4610 14/03/2025 15.03 0.89 19.30 3.13
13/04/2025 15.07 0.88 19.40 3.13
11/05/2025 15.13 0.86 19.50 3.07

15/06/2025 15.17 0.85 19.60 3.03




13/01/2025 15.90 0.81 20.10 2.97

17/02/2025 15.97 0.79 20.20 2.90
Hs57.5174  15/03/2025 16.03 0.77 20.40 2.83
14/04/2025 16.07 0.76 20.50 2.83
12/05/2025 16.17 0.75 20.60 2.77
16/06/2025 16.17 0.74 20.70 2.73
09/01/2025 16.40 0.71 20.90 3.53
13/02/2025 16.47 0.70 21.00 3.47
P12-745 11/03/2025 16.53 0.69 21.10 3.43
10/04/2025 16.57 0.68 21.20 3.37
08/05/2025 16.63 0.67 21.30 3.33
12/06/2025 16.67 0.66 21.40 3.27
10/01/2025 14.90 0.98 18.90 3.47
14/02/2025 14.97 0.96 19.00 3.43
PVG59.0194  12/03/2025 15.03 0.95 19.10 3.37
11/04/2025 15.07 0.94 19.10 3.33
09/05/2025 15.13 0.93 19.20 3.27
13/06/2025 15.17 0.92 19.30 3.23
11/01/2025 14.37 1.03 18.20 3.63
15/02/2025 14.47 1.01 18.30 3.57
PCG57-0586  13/03/2025 14.53 0.99 18.40 3.53
12/04/2025 14.57 0.98 18.60 3.47
10/05/2025 14.63 0.97 18.70 3.43
14/06/2025 14.67 0.96 18.80 3.37
12/01/2025 14.37 1.12 17.90 3.87
16/02/2025 14.47 1.10 18.00 3.83
Lar 52-604  14/03/2025 14.53 1.08 18.10 3.77
13/04/2025 14.57 1.08 18.30 3.73
11/05/2025 14.63 1.06 18.40 3.67
15/06/2025 14.67 1.05 18.50 3.63 |
15/01/2025 14.90 1.08 18.60 3.77 ‘
19/02/2025 14.97 1.06 18.70 3.73
H39-5803  17/03/2025 15.03 1.04 18.80 3.67
16/04/2025 15.07 1.03 18.90 3.63
14/05/2025 15.13 1.01 19.00 3.57
18/06/2025 15.17 1.00 19.10 3.53

Fuente: Elaboracion propia




CONCLUSIONES

En relacion con el primer objetivo, la identificacion y caracterizacion de los perfiles fisicoquimicos en
el Ingenio Casa Grande S.A.A. permitié constatar que el factor genotipico ejerce una influencia
determinante e irreversible sobre los parametros de calidad comercial y tecnologica de la materia prima.
Este comportamiento diferencial demuestra que la aptitud agroindustrial no puede ser evaluada de
manera aislada mediante el rendimiento de biomasa en campo, sino que exige una fiscalizacion analitica
de los atributos del jugo. Dicha variabilidad en la sintesis y el almacenamiento vacuolar de
carbohidratos se encuentra estrechamente ligada a la constitucion intrinseca de cada cultivar bajo las
condiciones edafoclimaticas locales, lo cual concuerda con los postulados de estabilidad fenotipica en
entornos agroindustriales altamente competitivos.

Respecto al segundo objetivo, la evaluacion del potencial tecnologico evidencio que la variedad Mex
73-523 retine las caracteristicas Optimas para la molienda de la zona, consoliddndose como un recurso
genético estratégico. Su marcada superioridad en la acumulacion de solidos solubles totales (Grados
Brix), riqueza de sacarosa (Pol en cafia) y pureza aparente del jugo valida su capacidad para maximizar
la eficiencia y reducir las mermas por inversion en las etapas de clarificacion y cristalizacion.

En cuanto al tercer objetivo, las asimetrias fisicoquimicas halladas sustentan la necesidad imperiosa de
transformar el sistema tradicional de suministro de materia prima, transitando hacia un modelo de
gestion operativa basado en la programacion de zafra diferenciada. El disefio e implementacion de
cosechas selectivas guiadas por curvas cronoldgicas de madurez —focalizando el ingreso de Mex 73-
523 durante los meses de maxima exigencia o estrés fabril— constituye una solucion factica e
inmediata. Esta estrategia permite mitigar la variabilidad del proceso, optimizar el factor de recobrado
industrial y elevar de forma sostenible la rentabilidad econémica y energética de la planta azucarera.
Finalmente, en relacion con el cuarto objetivo, los resultados obtenidos confirman que la caracterizacion
sistematica de la materia prima es un factor critico para la toma de decisiones corporativas y el
planeamiento agricola a largo plazo. Como proyeccion y tarea pendiente para futuras investigaciones,

resulta pertinente evaluar si el elevado contenido de fibra detectado en la variedad Ragnan puede ser

explotado eficazmente bajo un enfoque de economia circular y biorrefineria.




Explorar la viabilidad de redirigir este cultivar hacia procesos de cogeneracion bioenergética o

produccion de biocombustibles de segunda generacion permitiria transformar una desventaja para la

manufactura azucarera tradicional en una ventaja tecnoldgica de diversificacion energética sostenible.
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