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Resumen

El siguiente estudio exploratorio proporciona algunos lineamientos para optimizar la
operacion de la cosecha mecanizada de la cafa de azucar para beneficio de las
agroindustrias del sector azucarero costarricense. La investigacion ayudarad a crear
conciencia para que las decisiones se fundamenten en datos confiables y representativos.

Para una mejor comprensidon de esta exposicion, el trabajo esta compuesto por
cinco temas principales, cada uno se compone de una introduccion al area especifica de
estudio, un desarrollo que incluye discusion de literatura y otros estudios consultados,
planteamiento, ejecucion y analisis de pruebas de campo que proporcionan datos
necesarios para el desarrollo de los objetivos, mientras se presentan los resultados de las
diversas situaciones se plantean propuestas de mejora que el lector puede utilizar como
referencia para evaluar las condiciones de sus cultivos y emprender la mejora de sus
condiciones a partir de lo encontrado aqui. Las conclusiones sintetizan el grado de
importancia que se debe de asignar a los problemas detectados a través del capitulo para
que los interesados destinen los recursos adecuados para la investigacién segin los
beneficios que se pueden alcanzar si se mejora esa condicion.

A manera de introduccién se inicia con una breve historia del uso de la cafia de
azUcar por la poblacion mundial para luego ubicar la historia y situacion actual de la
industria azucarera en Costa Rica. Se incluyen también generalidades de LAICA y DIECA,
instituciones reguladoras de la actividad. Se describe detalladamente el método tradicional
de corta de cafia para que el lector lo contraste con el método asistido por maquinaria que
se pretende optimizar.

Existe un capitulo dedicado al marco metodolégico en el cual se plantea el
problema, hipdtesis, objetivos general y especificos. Se explica el tipo de investigacion, la
conceptualizacién y evaluacion de las variables.

Los primeros resultados que se presentan corresponden a la evaluacién de las
condiciones con que cuentan los ingenios de Costa Rica para desarrollar la operacidn. Se
realizd un inventario del equipo de cosecha y se midié el grado de desarrollo a partir de
tres indicadores. Para conocer los origenes de la corta de cafa con maquinas se hace un

recorrido por la historia pasando por los diferentes conceptos y modelos que se



construyeron para lograr las cosechadoras que actualmente se emplean en nuestro pais y
el resto del mundo.

La descripcion detallada de la maquinaria evidencia algunas limitaciones para
recolectar plantas con ciertas caracteristicas y la preferencia por variedades de cana mas
compatibles con los sistemas mecanicos. Genetistas y fitomejoradores han logrado
manipular genéticamente las plantas de cafa para adaptarlas a condiciones especiales,
entre ellas la cosecha mecanizada. Se identifican las propiedades deseables en una
variedad ideal y se evallan los procesos de seleccion empleados por los ingenios para
determinar el tipo de cafia que sembraran con fines comerciales.

La maduracion en la actualidad depende no solo del ciclo de vida de las plantas
sino también del tratamiento agrondmico que se le aplique, se busca cosechar la cafia al
final de la etapa de la maduracién, cuando se supone que se presentan las mayores
concentraciones de sacarosa. La aplicacion de un método confiable que determine el
avance en la maduracién de un lote es indispensable para determinar una secuencia de
corta que favorezca la operacion. Se ha destinado un capitulo al analisis de la maduracién
y su relaciéon con el desempeno de las cosechadoras.

El siguiente tema analiza el rendimiento actual de la maquinaria, determinado a
partir de herramientas de ingenieria que proporcionan datos equivalentes a los obtenidos
en otros paises con aparatos costosos instalados en las cosechadoras. Estos rendimientos
se contrastan con aquellos registrados en otras regiones. También se evalla la eficiencia
de la operacién en varias condiciones para determinar cuales favorecen el trabajo normal
en el campo.

Para finalizar se mide la intensidad con que se presenta un problema que siempre
ha existido pero no habia sido abordado con propiedad: “el desperdicio”, o sea aquella
cafa que se siembra, fertiliza, cultiva y cosecha, pero nunca llega al ingenio. Se
identificaron las categorias del desperdicio y las causa de su existencia, algunas de las
recomendaciones que se dan podrian ayudar a los ingenios a administrar los recursos de
manera que se minimicen las pérdidas por este concepto.

Como primer anexo se pone a disposicion del lector un glosario con términos
propios de la industria que son indispensables para el adecuado entendimiento de las
actividades que se desarrollan en los ingenios y aquellas conducidas por el autor como

parte de la investigacion.



La propuesta de mejora se presenta distribuida a lo largo del proyecto a manera de
recomendaciones para cada tema y actividad estudiada. Se propone también la adaptacién
y empleo de algunos instrumentos de medicién que facilimente pueden ayudar a conocer
el estado actual de los factores a estudiar y también utilizarse para el control en un
eventual programa de mejora. La diversidad de condiciones presentes en los ingenios
cubiertos en este trabajo no permite la formulacion de una propuesta concreta con cifras y
procedimientos exactos que al ser adoptados por los agroindustriales les garantice una
mejora. Las propuestas se centran en recomendar las condiciones que favorecen el
desempefo general de la operacion de cosecha mecanizada, y se explica como los
finqueros pueden realizar pruebas mas especificas y beneficiarse de las recomendaciones

producto de este trabajo de investigacion exploratoria.



Introduccion

Para autoconservarse, los seres vivos dependen de la disponibilidad del alimento
qgue deben consumir constantemente para producir la energia que les permite vivir, crecer
y reproducirse. Esta necesidad se presenta desde que el cigoto se nutre de su contenido
citoplasmico durante sus primeros dias, pero pronto tiene que asegurar su alimentacion
injertdndose en la pared materna para luego convertirse en huevo y desarrollar sus
envolturas y aparato nutriente, que consiste primero en las vellosidades coriales ubicadas
en la placenta y luego su sistema de transporte por medio del corddn umbilical. Desde el
primer momento somos dependientes del suministro de los elementos formadores de
tejido.

Después del nacimiento continuamos siendo dependientes del suministro de los
elementos basicos necesarios para desarrollar actividades fisicas y mentales, elementos
plasticos provistos por proteinas para formar tejidos, hidratos de carbono para la provision
energética, y lipidos para su reserva, ademas de los liquidos, electrolitos y minerales
indispensables para el metabolismo. Durante las primeras etapas de vida fuera del
claustro materno estos elementos provienen directamente de la madre, tiempo en que el
ser humano depende de la lactancia.

Al salir de un ambiente estéril, rodeado de liquidos nutritivos, y entrar a un nuevo
ambiente expuesto a otros elementos, el recién nacido comienza a digerir los complejos
polimerizados que contiene la leche materna, y luego incorpora otros elementos de la
alimentacion exterior y poco a poco su nutricion se basa cada vez mas en la interaccion
con el medio ambiente y el universo que lo rodeara por el resto de su vida.

Los primeros seres humanos tenian que realizar grandes esfuerzos para conseguir su
racion diaria de alimento, tenian que cazar y recolectar semillas, frutas, raices; en general
su vida dependia de su fortaleza fisica y de la suerte, siempre con la duda si en los
proximos dias comeran. Con el tiempo estos hombres observaron y aprendieron como era
posible sembrar algunas de las semillas que comian, para que luego su recoleccion fuera
mas facil. Al mismo tiempo, lograron domesticar algunos animales que les ayudarian a
cultivar los campos y que también servirian como alimento. El suministro de alimento era
mas estable, y estos hombres, ahora sedentarios, desempefaban tareas diferentes y

especializadas; unos trabajaban la tierra, otros recolectaban semillas, otros sembraban,



cuidaban animales, mientras que otros construian chozas, acueductos y lo necesario para
establecerse permanentemente cerca de los cultivos y las tierras que requerian para
abastecerse de alimento.

Con el dominio de algunas técnicas de germinacién y cultivo se resolvieron muchos
problemas que atormentaban a los primeros habitantes; pero surge una nueva fuente de
necesidades para garantizar el suministro de alimentos; ahora era necesario apoderarse
de la tierra y se requeria de mano de obra con experiencia en el cultivo, se introduce el
concepto de riqueza agricola. Los propietarios de los cultivos tenian que elaborar un plan,
cuidar el cultivo, recoger la cosecha, almacenar los sobrantes y negociar el intercambio de
su producto por otros necesarios para complementar la alimentacién de su familia (el
trueque). En estas negociaciones se establecia la cantidad de un producto que habia que
entregar para adquirir otro; eran comunes los intercambios entre productores de vegetales
0 granos con criadores de animales, necesarios por su piel para abrigarse y la carne,
importante fuente de aminoacidos y grasas. Asi que, segun las condiciones, algunos
productos tenian mas valor que otros y consecuentemente unas personas podian adquirir
mas alimentos y comodidades que otras.

Al igual que nosotros, estos hombres estaban en manos de la naturaleza y en
ocasiones eran golpeados por sequias, inundaciones, tornados y otros desastres naturales
que destruian sus cultivos y ponian en peligro el suministro de alimento, situacion que
lleva a algunos a desarrollar ritos magicos y sacrificios dedicados a los dioses para que los
ayuden a cuidar sus cultivos. Mientras tanto otros no tan convencidos de los resultados de
la magia optan por apoderarse de las tierras de sus vecinos, y asi surge la necesidad de
crear defensas y agruparse para protegerse de los otros agricultores. Este fenémeno,
cuando los duefos de la tierra utilizan la fuerza como un instrumento para ampliar sus
campos es lo que dio origen a lo que actualmente conocemos como la guerra, gran
amenaza contra la cantidad y calidad del suministro de alimentos para los pueblos.

Ahora habia que labrar la tierra e ir a la guerra, y por lo general no alcanzaba la
mano de obra para las dos cosas, asi que la fuerza y la suerte volvieron a ser factores
determinantes para la disponibilidad de alimentos, ya que con el hambre y la cantidad de
muertos por la guerra surgen nuevas enfermedades. Algunos se someten a trabajar y
pelear simplemente a cambio de una racidon de alimento. Florecen los grandes reinos

propietarios de terrenos, animales y mano de obra. Como ya les quedaba poco por



conquistar buscaron nuevas formas de adquirir riqueza e introdujeron valores mas
estables como los metales, piedras preciosas y la ceramica.

Con la capacidad de navegar los mares se logra comercializar estos articulos en
otras regiones y a la vez adquirir nuevos alimentos y productos que resolvieran algunas de
las necesidades existentes. Como el comercio abrid nuevas posibilidades de empleo, sélo
unos pocos trabajaban la tierra, tenian que satisfacer otras necesidades como la
construccién de catedrales, fuertes, conventos y requerian de materiales, herramientas y
trabajadores muy especializados como albafiiles, carpinteros, escultores, pintores. Aunque
todo parecia estar mejor que en épocas pasadas, las guerras estaban presentes y también
la incertidumbre de la cantidad de alimentos disponibles para abastecer a una poblacion
en aumento.

A partir de 1769 todo marcharia mas rapido. James Watt inventd una maquina
capaz de sustituir la fuerza del hombre, el vapor trabajaba dia y noche produciendo
grandes cantidades de bienes, enriqueciendo a unos pocos. La oferta era superior a la
demanda y se hizo necesario mejorar los sistemas de transporte alrededor del planeta
para colocar los excedentes. La disponibilidad y el precio de los combustibles eran
determinantes para el suministro de alimento. Pero los productos extranjeros despertaban
gran interés en los consumidores y todos querian comprar cosas que no necesitaban del
todo; la moda y el crédito modificaron la razén del por qué se compra, algunos optan por
hipotecar su futuro con tal de consumir productos que no necesariamente satisfacen sus
necesidades alimentarias.

La produccion en masa fue acompanada por un crecimiento masivo de la
poblacién, que habia demorado 400 afios en subir de 400 a 600 millones, y que, en solo
200 afios llegaria a mas de 6000 millones de habitantes. La produccién agricola aumento
considerablemente para poder satisfacer los requerimientos alimenticios de estas
personas, y al igual que la industria, los agricultores aplicarian técnicas y equipos
novedosos para sacar el maximo provecho de los suelos, seleccionar las mejores semillas,
combatir las plagas, nutrir la tierra y cosechar los frutos. El trabajo interdisciplinario donde
se combinan la agricultura, la quimica, estudio de mercados y el comercio internacional ha
sido tan efectivo en cuanto a la tarea de alimentar a las poblaciones que se introduce un
concepto imposible de imaginar para los primeros habitantes: la obesidad, un mal que

golpea principalmente a las sociedades adineradas; mientras que los menos



“afortunados”, dado que su reducido poder monetario no despierta mayor interés en los
productores de alimentos, son victimas de la pobreza y su suministro alimenticio es
reducido y carente del poder nutricional adecuado. En los Ultimos, afios muchas personas
han considerado como uno de los culpables del sobrepeso al azicar, un producto que ha
estado presente en la dieta del ser humano desde tiempos remotos. El aztcar siempre ha
jugado un papel importante en nuestra alimentacion, los primeros habitantes notaron
como el jugo de la cafa les daba energia y los mantenia fuertes para poder cazar y
recorrer largas distancias en busca de otros alimentos. Actualmente se sigue
consumiendo, pero la actividad fisica ha disminuido, causando un excedente de energia
que el cuerpo almacena.

Los exploradores se encargaron de llevar la cafia de azlcar desde su centro de
origen en Asia hacia otros lugares, hay registros de que para el afio 3000 A.C la
Saccharum officinarum estaba diseminada en las regiones de India, China, Nueva Guinea,
Africa Oriental, Madagascar, Medio Oriente, el Mediterraneo, las Islas Canarias, Persia y
Hawai. En todas estas regiones se valoraba su jugo como fuente de energia y propiedades
medicinales, era un articulo de lujo y se comercializaba a precios elevados. Su introduccién
en otros territorios continué conforme el hombre conquistaba nuevas tierras, pero no fue
hasta 1493 cuando Cristdbal Coldn en su segundo viaje a América trajo la cafia a nuestro
continente y a partir de ese momento se establecieron plantaciones e ingenios que poco a
poco se fueron tecnificando hasta formar un sector agroindustrial importante para la
economia del pais.

En las Gltimas temporadas se ha mostrado una baja en los precios internacionales
del azlcar y sus subproductos, mientras que el costo de los insumos se mantiene o
aumenta, recortando el margen de utilidad que disponen las industrias para operar. La
amenaza de nuevos productos sustitutos del azlcar y las tendencias a la reduccion de la
cantidad de dulce en los alimentos amenazan, la rentabilidad del sector azucarero
nacional. Por lo tanto es necesario reducir costos de produccion y mejorar los indices
productivos para que la actividad azucarera del pais siga siendo rentable y atractiva.

Al igual que nuestros ancestros, nosotros dependemos del suministro de los alimentos
para subsistir diariamente, pero ahora mas que nunca este suministro depende de la

eficiencia con la que se dé. El costo de los insumos y las reacciones de las masas ante las



modas y ofertas del mercado tienen tanta importancia para nosotros como la magia y los

sacrificios la tuvieron para los aborigenes.

Historia y situacion actual de la industria azucarera
en Costa Rica

Se estima que la cafa de azlcar ha estado presente en Costa Rica desde 1530
cuando el conquistador espafiol Perdrarias Davila introdujo clones de caias provenientes
de Cuba y Puerto Rico, que fueron diseminados en nuestro territorio. Los primeros
trapiches que se instalaron a partir de mediados del siglo XVI eran pequefios y utilizaban
bueyes para mover los engranajes y mecanismos del molino. Para 1900 ya existian unos
10 trapiches en Alajuela y Cartago que producian un azlcar rustico que incluso se
exportaba. En esta época la actividad se fue tecnificando desde el punto de vista agricola
e industrial, con la importacion de maquinaria libre de impuestos y la introducciéon de
nuevas variedades de cafias de Hawai y Cuba. Ya en 1946 se habian establecido 19
ingenios en Costa Rica y en 1956 aumentaron a 25. (Subirds, 1992)

En los inicios de la historia azucarera de nuestro pais los agricultores y
productores contaban con poca informaciéon y tecnologia, por lo que comenzaron a
experimentar cdmo se adaptaban las variedades a los diferentes climas, altitudes, suelos y
condiciones para seleccionar las mas resistentes y productivas. La preparacion de los
terrenos se hacia de forma manual o con la ayuda de yuntas de bueyes, el control de
plagas también se hacia manualmente, pues no disponian de agroquimicos. Las
fertilizaciones eran poco frecuentes y cuando se hacian era con elementos naturales como
cenizas, cal y desechos de la cosecha.

A partir de 1940 se da una nueva fase marcada por la incorporacion de herbicidas,
fertilizacidon, control de plagas y variedades mas especificas. En este afio fue creada la
Junta de Proteccién de la Agricultura de la Cafa (Ley 359) con el fin de mediar entre los
productores e industriales y fomentar el cultivo. Luego se extiende la siembra de caha
hacia la zona de Puntarenas y Guanacaste, donde se cuenta con condiciones climaticas y

topograficas muy compatibles con este cultivo.



LAICA!

El 12 de noviembre de 1965 se crea la Liga Agricola e Industrial de la Cafia de
Azlcar (LAICA) (Ley 3579), institucion que reemplazaria a la Junta de Proteccidn de la
Agricultura de la Cafa. LAICA se constituyd como una Corporacion de Derecho Publico
para velar por que cada empresa o agricultor que componen el sector tenga una
participacion justa en los negocios relacionados con la actividad azucarera. El objetivo es
fomentar el desarrollo y estabilizar los factores que influyen en la siembra de cafia y sus
productos.

Entre las funciones de LAICA destaca su papel regulador, pues crea los métodos
para calcular los pagos a los agricultores, inspecciona la calibracion de las romanas,
equipos de laboratorio y revisa que los ingenios cumplan con normas sanitarias y laborales
correspondientes.

La comercializacion del azlcar y algunos subproductos se hace por medio de esta
institucion, que cada temporada hace estimados, coloca la produccidon en el mercado
nacional e internacional y compra el producto terminado a los ingenios, quienes a su vez
le compran a los agricultores. Los porcentajes que cada uno debe comprar o vender a otro
son establecidos proporcionalmente al volumen que haya manejado en temporadas
anteriores. Como plan de incentivo para los pequefios empresarios se asegura que se le
comprara un minimo del 2% de la produccién nacional a cada productor, aunque segun
los calculos, la cantidad que le corresponda sea inferior a ese 2%.

El azlcar producido en Costa Rica es colocado por LAICA en el mercado nacional
segun la demanda esperada de consumo para el préximo periodo, luego se comercializa
todo el azlcar restante en los principales mercados internacionales y se firman acuerdos
para garantizar la compra y el precio de cierta cantidad de producto, el excedente de
azUcar que no se pudiera colocar en el mercado nacional o internacional preferente, se
vende a través de la Bolsa de Cacao, Café y Azlicar de New York; en este caso no hay un
precio garantizado pues depende de la oferta y la demanda de azlcar a nivel mundial. El
grafico #1 muestra los porcentajes de la produccién nacional de la temporada 1999-2000

que se comercializaron en cada mercado.

! LAICA no edité un informe estadistico de la Zafra 2000-2001 y alguna informacién de ese periodo no se encuentra

disponible para el publico. Colaboro el Sr. Frank Pessoa del Departamento Técnico de LAICA, entrevistado por el autor.
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Grafico #1
Fuente: LAICA.
Elaborado por: el autor.

Las negociaciones con LAICA se hacen a través de las Camaras de Azucareros y la
Camara de Productores de Cafla, compuestas por representantes de los ingenios y
agricultores respectivamente, los agricultores o proveedores independientes. Por tener
tantos miembros se han dividido en 5 camaras correspondientes a su ubicacidn
geografica. Finalmente existe la Federacion de Camaras de Productores de Cafia que la
integra representantes de ambas camaras quienes son los responsables, junto con LAICA,
de tomar las decisiones adecuadas.

El porcentaje de la producciéon de cada ingenio que se destinard a los mercados
nacional, internacional preferente y mundial se determina segun el promedio de la
produccion de los dos ultimos afios y la cantidad real que entregaron a cada mercado. En
caso de que algun ingenio no logre completar la cuota asignada, ésta puede ser
completada por otros ingenios que sobrepasen su propia cuota. A los excedentes, o
produccidon que no tiene destino garantizado y debe comercializarse a través de la bolsa
de valores se le conoce como azucar de extracuota.

El azucar producido entre 1999 y 2000 que se exportd tuvo como principal destino
los Estados Unidos, seguido por Marruecos, Rusia y Canada. Estas ventas representaron
un ingreso para el sector azucarero nacional de $24,945,931. En el grafico #2 se muestra
el porcentaje del azlcar exportado que compro cada pais. Otros paises que en los ultimos
diez afos han comprado parte de la produccidén de Costa Rica son: México, Trinidad y

Tobago, Corea y Nicaragua.
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Distribucion de las exportaciones de azUcar
(1999-2000)
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Grafico #2
Fuente: LAICA
Elaborado por: el autor.

Como muestra el grafico #3 durante los ultimos 6 periodos se ha exportado
aproximadamente el 45% de la produccion nacional, mientras que el restante 55% se

consume internamente.
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DIECA

Cuando algunos productores de cafia de azlcar prosperaron y disponian de mayor
capital se dedicaron a invertir en investigacion e importacién de nuevas variedades y
tecnologia avanzada que les ayudara a mejorar sus rendimientos, mientras otros
productores que no disponian de estos recursos dejaron de ser competitivos. Esta
situacion motivd a la creacién de la Direccidon de Investigacion y Extensidon de la Cana de
Azlcar (DIECA) en 1982 mediante los esfuerzos de LAICA, las Camaras y el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia. El principal objetivo de DIECA es aumentar la productividad a
nivel nacional del cultivo, como el resultado de investigaciones y transferencia de
tecnologia para todos los empresarios que componen el sector azucarero. DIECA evalla
sistemas de riego, fertilizacion y algunas variedades mejoradas genéticamente que

pudieran adaptarse mejor a las condiciones especificas de cada cultivo.
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Definicidon del problema

Gracias a la apertura de los mercados y la blsqueda por comercializar bienes y
servicios bajo iguales condiciones de competencia, los gobiernos e industrias
consumidores de azlcar han logrado en los ultimos afios adquirir este alimento en
regiones con las cuales no habian comercializado regularmente, logrando asi comprar a los
precios mas bajos, dejando de lado a sus proveedores tradicionales. Segin Sugar On Line,
las industrias azucareras en paises como Brasil, Colombia, Guatemala y Nicaragua cuentan
con costos operativos mas bajos que los necesarios para operar en Costa Rica. Una
estrategia adoptada por algunos ingenios en nuestro pais con el fin de reducir estos costos
de produccion consiste en fortalecer la operacién de cosechar la cafia de azlcar con
maquinas disefiadas para este fin, desplazando proporcionalmente la costosa operacién
tradicional de cortar los tallos con un cuchillo.

Si bien estas maquinas han existido en Costa Rica por mas de 25 afios, nunca se
han realizado estudios formales que describan las actividades que componen esta
operacién con un criterio integral que busque la compatibilidad entre las tareas,
estrategias y la fluidez de la cosecha.

Por lo tanto, este proyecto busca responder a la pregunta: ¢(Cémo optimizar la
operacion de cosecha mecanizada de cafia de azlcar para ser implementada en
agroindustrias del sector azucarero costarricense?

Al desarrollar el tema se pretende demostrar que: Al estudiar las diferentes
actividades que componen y se relacionan con la cosecha mecanizada de cafa
de azucar es posible detectar, comprender y atacar las causas de los principales

atrasos, desperdicios y otros factores que entorpecen la operacion.
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Objetivos del estudio

Objetivo general.

Objetivo especifico.

Analizar la situacion actual de

las

operaciones de cosecha mecanizada de cafa

de azlcar en el sector azucarero nacional

Identificar los ingenios en Costa Rica
que cuentan con este tipo de maquinaria
y describir las actividades relacionadas
con la cosecha.

Determinar el rendimiento actual y la
capacidad productiva de los equipos de
trabajo en diferentes condiciones.
Describir el proceso de seleccion de
variedades de las plantas que se
siembran con fines comerciales.
Describir la etapa de maduracion de la
cafa, discutir acerca del método
utilizado actualmente para medir el
avance de esta etapa y experimentar
utilizdndolo como instrumento de
medicion.

Analizar la composicién del desperdicio
de cafa, producto de la cosecha.

Tabla #1
Fuente: del autor.
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Tipo de investigacion

Este estudio ha sido realizado con caracter exploratorio principalmente por la
carencia de estudios cientificos realizados en Costa Rica donde se analice la cosecha
mecanizada de cafia de azUcar. En otras regiones del mundo como el sureste de Estados
Unidos, Brasil y Australia se han desarrollado investigaciones relacionadas con el tema,
pero las condiciones, organizaciones y métodos de trabajo que se presentan son muy
diferentes a las que se encontraron en las zonas cubiertas por este proyecto. Esta
informacion puede utilizarse como referencia, pero no es del todo compatible con la
realidad del sector azucarero nacional.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2001) explican que “Los estudios exploratorios
se efectlan, normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o problema de
investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes.”(59) Luego aclaran: “Los
estudios exploratorios en pocas ocasiones constituyen un fin en si mismos, por lo general
determinan tendencias, identifican relaciones potenciales entre variables y establecen el
“tono” de investigaciones posteriores mas rigurosas. Se caracterizan por ser mas flexibles
en su metodologia en comparacidon con los estudios descriptivos o explicativos, y son mas
amplios y dispersos que estos otros dos tipos.”(60)

La exploracion comienza por identificar los ingenios que califican para ser
estudiados y describir las actividades propias de la industria que se relacionan con el tema
de la cosecha. Es necesario comprender la organizacion actual del sector azucarero
nacional y la historia de esta actividad agricola, asi como los origenes de la mecanizacién
de la cosecha a finales del siglo XIX en Queensland, Australia. La recoleccion y el
ordenamiento de estos datos se formd a partir de un modelo de investigacion descriptiva,
que es descrita por Hernandez y sus colegas (2001) de la siguiente manera: “ Los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades, o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis. Miden o evallan
diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno o fendmenos a investigar.

Desde el punto de vista cientifico, describir es medir.”(60)
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Sujetos

Son sujetos de informacion e investigacion cinco de los 16 ingenios que
actualmente operan en Costa Rica. Este grupo tiene la caracteristica comun de contar con
una operacion de cosecha totalmente mecanizada para asistir a la recoleccién de parte de
la cafa que procesan en sus instalaciones. Se trabajé con datos suministrados por el
personal que labora en estos ingenios en puestos como agrénomos jefes de finca, jefes de
taller, coordinadores de mantenimiento, de cosecha y de logistica; gerentes generales,
agricolas, industriales y de recursos humanos, operadores de maquinaria, topdgrafos,
especialistas en riego y genetistas. También se considerd informacién proveniente de
casas comerciales que suplen de maquinaria y repuestos a estos ingenios. La misma
magquinaria, las plantas de cafia, los terrenos y los caminos son parte fundamental del
estudio y también son sujetos de informacion.

Estos grupos de personas que desempefian diferentes funciones relacionadas con
la operacion que se estudia en este proyecto representan, segun Arellano (1990) “un
conjunto particular de unidades estadisticas, que ni ha sido concebido como poblacién ni
tampoco ha sido seleccionado como muestra de una determinada poblacion. Es,
simplemente, un conjunto que el investigador tiene a mano y quiere estudiar con fines

descriptivos.” (62)

Fuentes de informacion

e Textos especializados.

e Reportes periddicos generados por el sistema de computo de los ingenios.
o Informes generales de cada zafra elaborados por los ingenios.

e Informes estadisticos de produccidn y ventas de LAICA.

e Leyesy reglamentos aplicables al sector.

e Revistas y catalogos.

e Memorias de congresos.

e Entrevistas a funcionarios.

e Pruebas de campo y de laboratorio.
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Conceptualizacion de variables

Variable

Definicién conceptual.

Indicadores.

Condiciones de los ingenios

Capacidad de molienda con respecto
al equipo de cosecha existente.

Cantidad de cafia cosechada
diariamente por cada maquina.
Porcentaje del total de la cafia que
procesan que es cortada con
maquinas.

Porcentaje de la cafia mecanizada
gue se corta sin guemarla.

Compatibilidad de la cafia con la
mecanizacion

La variedad ideal de cafia de azlcar
es aquella que responde
favorablemente a las condiciones
ambientales y las necesidades de
los agricultores, los trabajadores de
campo Y la industria.

En el caso de la mecanizacion se
pretende conocer si la seleccion de
nuevas variedades se hace tomando
en cuenta los requerimientos de la
maquinaria.

Madurez de las plantas

“En la cafia de azucar se pueden
considerar los estados de
maduracion botanica, fisiologica y
econdmica... El concepto de
maduracidn econdmica esté sobre la
perspectiva de las practicas
agrondmicas en busca de
condiciones para el beneficio
industrial.” Cassalet.(P4g.297)

Medicidn del Brix, para obtener el dato
correspondiente a la cantidad de
kilogramos de azucar que se pueden
producir a partir de una tonelada
métrica de cafia.

Rendimientos de la maquinaria de
cosecha

“El (inico camino para que un negocio
0 empresa pueda crecer y aumentar
su rentabilidad es aumentando su
productividad. Por incremento en la
productividad se entiende el
aumento en la produccion por hora.”
Niebel (P4g.1)

El rendimiento se calcula a partir del
porcentaje del tiempo total de la
jornada que se dedica a realizar
actividades productivas.

Desperdicio de cafia

El desperdicio de cafia corresponde a
la diferencia en peso entre la
cantidad de cafia sembrada en una
parcela y la cantidad de cafa que
fue entregada al ingenio después de
haberse cosechado ese terreno.

Clasificacion del desperdicio en
categorias y analizar el peso
correspondiente a cada una'y la
composicién de estos desperdicios:

Medicion del Brix, Pol, Pureza del
jugo, Peso de la Torta Residual,
Porcentaje de lodos en el jugo.

Tabla #2
Fuente: del autor.
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Evaluacioén de las variables

Variable

Instrumentos para medir.

Criterios de evaluacion.

Condiciones de los ingenios

Visitas a los ingenios, entrevistas a
gerentes y jefes de departamento.
Consultar documentos de LAICA.

Calificacion de 1 a 10 (10 es el mé&ximo)
Promedio de las evaluaciones de los 3
indicadores.

Esta evaluacion se detalla en el tema
Historia de la cosecha mecanica. Los
resultados se presentan en la tabla #8.

Compatibilidad de la cafia con la
mecanizacion

Entrevistas a expertos genetistas e
investigadores.

Opinion de agrénomos dedicados al
cultivo.

Variedad compatible: concuerda con
las caracteristicas listadas y descritas
en el tema: Seleccion de variedades.
No compatible: al no contar con las
propiedades adecuadas su rendimiento
durante la cosecha mecénica no es el
maximo.

Madurez de las plantas

Prueba en laboratorio denominada
Muestreo Precosecha, normalizada
por LAICA y descrita detalladamente
mas adelante.

Inmadura: el agrénomo determina que
los niveles adn no son los maximos.
Madura: El contenido de sacarosa se
encuentra en el punto mas alto del ciclo
de vida de la planta y si se cosecha en
este momento se obtendra el maximo
beneficio econémico.

Rendimientos de la maquinaria de
cosecha

Muestreo de trabajo.
Medicién de areas y distancias
empleando el GPS.

El rendimiento de la operacion brasilefia
es el mas alto en la industria a nivel
mundial, se ha optimizado al mé&ximo y
es la meta para otros paises. La escala
de evaluacion se basa en que el tiempo
productivo en Brasil es el maximo
alcanzable. (calificacion 100)
|
/ O63% = 100

047.25% =75

H31.5% = 50

015.75% = 25

Categorias de rendimiento.

Desperdicio de cafia

Recoleccion, clasificacion y pesado de
desperdicio en el campo y los
caminos.

Prueba en laboratorio denominada
Muestreo Precosecha.

En Australia se considera como normal
y aceptable un desperdicio de 5.2
toneladas de cafia por cada hectarea
cosechada con maquina.

Cifras iguales o inferiores a esta sera
eficiente.

Si la cantidad de desperdicio es mayor
a 5.2 ton/ha; la operacion se calificara
como ineficiente.

Tabla #3
Fuente: del autor.
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PRESENTACION DE
LOS RESULTADOS
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Presentacion de los resultados

Arlette Pichardo (1989) define que la palabra diagndstico significa conocer a través
de, en este caso conocer la situacion actual del sector desde el punto de vista de la
mecanizacion, a través de las diferentes condiciones que se presentan y los factores que la
afectan. “...se trata, de conocer e interpretar la dinamica de los hechos que se han
manifestado en el pasado y que se observan en el presente para prever las probables
evoluciones de la situacién diagnosticada”.(157)

Los resultados primero se presentan en forma de diagnostico, luego se discuten y
analizan. A partir de los hallazgos se recomiendan condiciones que podrian ayudar a
mejorar el desempefo de la operacidn de la maquinaria durante la época de cosecha.
Recordemos que éste es un estudio exploratorio y busca identificar aquellas situaciones y
relaciones que requieran de estudios mas exhaustivos. A lo largo del desarrollo de estos
temas se han aplicado herramientas e instrumentos de medicion para medir las variables,
pero no se quiere dar por entendido que estas son las Unicas o las mejores herramientas
para lograr las mediciones. Los ingenios e instituciones interesadas podrian contar con
mayores recursos y experiencia que les permitan aplicar métodos mas exactos y realizar

mas repeticiones para lograr datos precisos y confiables.

Los alcances de este trabajo son la identificacidon de los factores que contribuyen al
entorpecimiento de la actividad estudiada y recomendar las mejores practicas luego de
analizar cada uno de estos factores. Siempre se mantuvo la intenciéon de profundizar al
maximo posible a pesar de contar con las siguientes limitaciones:

e Los ingenios vy las fincas son propiedad privada, por lo tanto se pueden reservar el
derecho de atender a un estudiante, asi como proporcionarle informacién y recursos
para la investigacion.

e Las actividades que ahi se desarrollan son netamente comerciales, asi que no se
pueden realizar pruebas que pongan en peligro la actividad regular o su rentabilidad.

e La cana de azucar es una planta, un ser vivo que reacciona de diferentes maneras a

diferentes condiciones, muchas veces de forma impredecible.
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e Estos ingenios se encuentran lejos de San José y visitarlos significa incurrir en
gastos que deben ser cubiertos por el estudiante.

e El acceso a los laboratorios es limitado, su disponibilidad depende de una
autorizacién y del trabajo que ahi se esté realizando. Los reactivos y el uso del equipo
tienen un costo por cada prueba o repeticion.

e La agricultura es una actividad dependiente del clima, las lluvias, vientos, sequias,
plagas y temperatura, los cuales son factores cambiantes, dificiles de predecir y
generalmente imposibles de manipular. Las observaciones en ocasiones fueron

beneficiadas por el clima, en otras perjudicadas.
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1° TEMA

LLOS INGENIOS EN COSTA RICA Y
LOS METODOS DE COSECHA
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Distribucion de los industriales en Costa Rica

La actividad industrial azucarera en Costa Rica esta compuesta por 16 ingenios que
LAICA ha organizado en seis zonas segun su ubicacidn geografica (Ver tabla #2). Hay
ingenios distribuidos en todo el pais, con diferentes capacidades de producciéon, métodos
de cultivo, transporte e industrializacién, dependiendo principalmente de las condiciones
ambientales tipicas de la zona donde se encuentren. Por ejemplo, los cultivos de la Zona A
se encuentran a elevaciones superiores a los 800 metros sobre el nivel del mar y en
terrenos quebrados y montafosos, mientras los de la Zona D estan a altitudes menores a
los 50 metros y en terrenos llanos. De igual forma se identifican diferencias importantes
de temperatura, precipitacion, tipos de suelos y por supuesto solidez financiera. Estas
variables contribuyen a determinar las variedades de cafia que se siembran en cada finca,
y otras técnicas que seran caracteristicas de cada zona como: la preparacion del terreno,

fertilizaciones, riego, método de corta y acarreo.
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Distribucién de los industriales azucareros por zonas segun LAICA

Tabla # 4
Fuente: LAICA
Elaborado por: el autor.

Distribucion

Ingenios

Zona A

Atirro

Juan Vinas

Zona B

Argentina

Costa Rica

Porvenir

Providencia

San Ramodn

Victoria

Zona C

Cutris

Quebrada Azul

Santa Fe

Zona D

El Palmar

Zona E

CATSA

El Viejo

Taboga

Zona F

El General

Nota: Segun LAICA, antes del afio 2000 la distribucion por zonas era diferente.
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Producciéon en bultos de 50kg. de azlicar y toneladas de cafia
procesadas por zona
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Grafico #4
Fuente: LAICA
Elaborado por: el autor.

Como se aprecia en el grafico # 4, la cantidad de azucar que se produce en cada
zona es variable, dependiendo de la cantidad de ingenios que se ubican en cada una y de
su tamano; lo mismo ocurre para la cantidad de toneladas métricas de cafa que se
muelen en cada regién. La capacidad de los ingenios se puede medir en capacidad para
moler y en capacidad de producir azlcar, Es claro que cuantas menos toneladas de cafa
se necesite moler para producir cierta cantidad de azlcar, mas rentable sera ese ingenio.
Pero no se trata simplemente del proceso industrial; la produccién agricola juega un papel
importante ya que la madurez y el estado de la cafia dictaran parte del porcentaje de
azUcar que se pueda aprovechar, de igual forma contribuyen al manejo que se le dé a la
cafa desde que se corta hasta su llegada al ingenio. En el gréfico #5, si se presta
atencién a los rendimientos del Ingenio El General, se nota como su comportamiento es
algo distinto del de los otros ingenios, en este caso la diferencia entre las toneladas de
cafa molidas y los bultos de azucar producidos es porcentualmente mayor a la de otros
ingenios. Ello sugiriere que este ingenio tiene los mejores rendimientos en cuanto al

aprovechamiento de la cafia de azlcar. En esa zona el clima favorece el proceso de
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maduracién; este fendmeno se explicarda mas adelante. El grafico #6 muestra el
redimiendo de tuvieron los 16 ingenios del pais durante la pasada zafra, estos valores
representan el promedio de la cantidad de kilogramos de azlcar que se lograron extraer a
cada tonelada de cana que ingresd al molino. Se resalta en amarillo el Ingenio El General
con un rendimiento de 127 kilos de azucar por tonelada de cafa y en rojo se distingue El
Palmar, con un aprovechamiento inferior al de todos los otros ingenios. El rendimiento
promedio general en Costa Rica para el 2000-2001 fue de 105.37 kg./ton.

Capacidad de molienda y produccién de cada ingenio
(Zafra 2000-2001)
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Grafico # 5
Fuente: LAICA.
Elaborado por: el autor.

27



Rendimiento de cada ingenio. (Zafra 2000-2001)
Quebrada Azul : ] 94
Taboga | ‘ 1114
El Viejo | ‘ 1102
CATSA | ‘ 104
El Palmar * 90
Santa Fe | 192
El General | ‘ 1127
-8 Cutris | ‘ 197
& 1 |
o Victoria 1115
= San Ramén | ‘ ‘I 101
Providencia | | ‘ 1120
Porvenir | ‘ ‘ 1124
Costa Rica | ‘ ‘ 1110
Argentina | ‘ 100
Juan Vifias | ‘ ] 105
Atirro | 1 1 ] 104
0 20 40 60 80 100 120 140
Kilogramos de azlcar producidos por cada toneldada
métrica de cafia molida.
Gréfico #6

Fuente: Del Autor.

En Costa Rica 5 de los 16 ingenios que existen cuentan con maquinas
cosechadoras de cafa. Estos ingenios (sefalados con flechas en la Tabla #2) estan
ubicados en las zonas D, B y E donde se dan situaciones beneficiosas para el adecuado
funcionamiento de una operacién de cosecha mecanizada. Otros ingenios del pais,
aunque cuenten con extensiones grandes de terreno y capital para adquirir cosechadoras,
no les es posible incorporar esta operacion porque se ubican en terrenos con topografia
accidentada, suelos fangosos, el clima no permite el crecimiento de variedades erectas, y
otros factores que se detallardn mas adelante, que son necesarios para determinar el
éxito de la cosecha mecanica.

Si se clasifican todos los ingenios de Costa Rica en dos categorias segun la

existencia o inexistencia de una operacion de cosecha mecanizada, se tiene que los cinco
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ingenios sujetos a este estudio procesan el 68% de la cana cultivada en todo el pais,
dejando un 32% dividido entre los 11 ingenios restantes, en donde la operacién es

totalmente manual. (Ver grafico #7)

Porcentaje de la cafia cultivada en el pais que es procesada en
ingenios equipados con cosechadoras. (Zafra 00-01)

O Cosecha Mecanica
B Restantes

Grafico # 7
Fuente: del autor.

De igual forma se distribuye la produccion de azucar: el 73% proviene de los cinco
ingenios que cuentan con maquinas cosechadoras, mientras que el conjunto de los otros

11 ingenios produce el 27% del total nacional. (Ver grafico #8)

Porcentaje de la produccion nacional de azlcar proveniente de
ingenios con cosechadoras. (Zafra 00-01)

O Cosecha mecanica
B Restantes

73%

Grafico #8
Fuente: del autor.
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La corta manual

El método de cosecha manual se empled satisfactoriamente en todas las regiones
del planeta donde en algin momento se sembrd cafia de azlcar, hasta que se
presentaron limitantes como la disponibilidad de mano de obra, elevados costos y baja
productividad (Ver: Historia de la cosecha mecanizada). Actualmente, la corta manual

sigue siendo popular e incluso es la Unica opcidn factible de recolectar algunos cultivos.

Cuando se refiere a la corta manual se
entiende que es la operacidon en donde un
trabajador corta los tallos con un machete, les
elimina el cogollo y los acomoda en la ruma,
luego la carga de las carretas que llevaran la
cafa al ingenio se puede realizar manualmente o

con la ayuda de maquinas cargadoras, a este

ultimo método se le conoce como cosecha semi

mecanizada.

En Costa Rica la mayoria de los ingenios
cuentan con cargadoras de cana que facilitan
enormemente la labor de los cortadores y al ser
mas rapidas que la cargada manual se reduce el

tiempo que transcurre desde que se quemd el

lote hasta que entra al molino para que la cafia

Se procese. Foto# 2 Cargadora de cafia larga.

En zonas montanosas como la region central, Turrialba y algunas areas de San
Carlos es imposible transitar las cargadoras y tractores dentro de los lotes por lo quebrado
del terreno, entonces es necesario realizar el alza de la cafia manualmente. En los
ingenios que comprenden este estudio, la totalidad de la cafia cortada manualmente se
carga con la asistencia de cargadoras, (CAMECO SP1800 y SP2254) gracias a una
topografia generalmente plana y la adecuada disponibilidad de estos equipos capaces de
cargar de 20 a 50 toneladas de cafa por hora, dependiendo de factores como el tamafio

de la cargadora, el acomodo de las rumas y capacidad de los camiones.
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Los medios de transporte varian de zona en zona e incluso entre fincas.
Generalmente se emplean tractores que entran al lote con una carreta y viajan junto a la
cargadora que la va llenando, luego sale al camino donde deja la carreta llena y acopla
otra vacia para repetir la operacion, hasta tener las 2, 3 o mas carretas que tirara
simultaneamente hasta el ingenio. En fincas donde la distancia al ingenio sea mucha o el
trayecto incluya transitar por carreteras principales se prefiere acarrear con “cabezales” y
carretas grandes equipadas con frenos, luces y llantas adecuadas para transitar por
carretera; en este caso el cabezal no puede entrar al lote, entonces espera en el camino
mientras un tractor tira de su carreta junto a la cargadora y se la lleva de nuevo para que
la acople y la dirija hacia el ingenio.

El transporte de la cafa cortada por el método manual se da principalmente con
tractores y camiones particulares, equipados con carretas propias o0 pertenecientes al
ingenio. El pago a estos transportistas se calcula sobre una relacién entre el peso en
toneladas de cana que llevo y la distancia en kildmetros recorridos por cada viaje. Para
esto, antes de iniciar la zafra activa, los ingenios clasifican todos los lotes en categorias
segun la distancia que los separa del ingenio, y pone esta lista a disposicion de los
transportistas y los encargados de calcular los pagos. Para cada viaje se llena una boleta
que indica el lote de origen de la caia que transporta, el codigo del transportista y otros
datos que se adjuntan a la boleta de pesado. El peso neto real de la cafia, se calcula
pesando el camion y las carretas llenas antes de entrar al ingenio y restandole el peso del
camion vy las carretas vacias, que fue determinado al inicio de la zafra y se mantiene en
una base de datos en la estacion de pesaje. Para evitar diferencias de peso se tiene
prohibido a los transportistas intercambiar carretas durante al zafra, y si es necesario
hacerlo deben de reportar el cambio y pesar la “tara” o peso del equipo vacio.

El pago a los cortadores se calcula de diferentes maneras y cuya aplicacion
también varia de finca en finca. Existe un método de pago por metros de surco cortados,
donde un supervisor estima el peso que tendria cada metro lineal de la ruma y lo
multiplica por la cantidad de metros que cada hombre cortd. Ldgicamente surgen
diferencias de opiniones debido a la subjetividad del célculo, ocasionando descontentos y
desercidn por parte de los cortadores. A la empresa tampoco le resulta beneficioso porque
los trabajadores tratan de acomodar mal la ruma para hacerla parecer mas larga, pero se

torna también mas dificil de cargar. El método de pago por metro no es totalmente justo
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ya que es normal encontrar surcos con diferente densidad dentro del mismo lote, lo que
significa que algunos hombres tendran que trabajar mas duro para cortar la misma
distancia que otros, pero aun asi la utilizacién de este método es normal, especialmente

en zonas donde la carga de las carretas se realiza manualmente.

En las zonas sujetas a este estudio y en b |
otras del pais se aplica un método mas confiable
gque se basa en el peso de la cafia que cada
hombre cortd durante la jornada. El cortador
marca con estacas y boletas con su numero
personal el inicio y final del porcentaje de la ruma

que él cortd (Foto# 3), luego el operario de la

cargadora se coloca al principio de la fila, donde

hay una marca que le corresponde a un cortador,

recoge la cafa hasta llegar a la marca de otro
cortador, entonces anota la cantidad de “ufadas”
(Foto# 4) o cargas completas y medias de las
tenazas de la maquina requeridas para recolectar
lo cortado por un trabajador. Para calcular el
pago se suman la cantidad de ufadas requeridas
para recolectar toda la cafa que se cortd durante
esa jornada por todos los trabajadores y se divide

entre la sumatoria del peso neto de todas las

carretas que llevaron esa cafia al ingenio, Foto# 4 La ufiada de una SP2254

obteniéndose asi un peso promedio de cada

ufada! que se le multiplica a la cantidad de ufiadas que cortd cada hombre. Este dato
final serian las toneladas de cafa que cada persona corto durante la jornada, que se suma
diariamente para calcularle el pago semanal. Durante la zafra 2001-2002 el Ingenio
Taboga pagd a sus cortadores 790 colones por cada tonelada cortada y segun el sefior
Ronald Calvo, coordinador de cosecha manual de esa empresa, un cortador promedia las

cuatro toneladas de cafia cortadas por dia, lo que supone un salario mensual de

1 El peso promedio de una ufiada es de aproximadamente 350 Kg. para la SP1800 y 480 Kg. para la SP2254. Segun
mediciones realizadas por el autor en Ingenio Taboga.
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aproximadamente 90 000 colones.

Durante este mismo periodo Taboga contratdé a 300 cortadores, de los cuales
Unicamente 23 son costarricenses, y el resto son extranjeros, principalmente
nicaragiienses. La empresa cuenta con “campamentos” o edificios de dormitorios,
servicios sanitarios, comedor y cancha de béisbol donde se alojan durante la zafra activa.
También se recurre al fuerza de trabajo de otros 300 hombres (todos extranjeros) traidos
por contratistas quienes venden el servicio de corta a los ingenios. Estos trabajadores no
reciben hospedaje, alimentacidn, herramientas ni transporte de los ingenios, y el pago se
hace a través del contratista, quien debe hacerse responsable por los trabajos y
mantenimiento de su personal. Al contratista se le pagan 1150 colones por tonelada
cortada y deberia de pagarle a sus empleados 790 colones por sus servicios y brindarle las
condiciones basicas de hospedaje mientras trabajen para él, aunque algunos entrevistados
afirman que en ocasiones son victimas de explotacion y estafa por parte de sus
empleadores.

Aproximadamente un mes antes de iniciar, la zafra activa los ingenios; colocan
carteles en tiendas, bares, parques y varios puntos populares de los pueblos cercanos
anunciando el periodo de contratacién de personal para diversas tareas, entre ellas la
corta manual de cafa. Pero al no poder completar el personal necesario pocos dias antes
del inicio de labores, se recurre a traer temporalmente cortadores nicaragiienses deseosos
de trabajar en actividades pesadas y ganar mejor que en su pais. No hay mujeres
trabajando en estos puestos, aunque tampoco existe alglin impedimento para que no lo
hagan.

Este grupo de 600 cortadores completaron la cosecha del 52% de la cafia de
Taboga para la Zafra 01-02, es decir, cortaron 357 000 toneladas vy entre todos ganaron
mas de 350 millones de colones durante esta temporada.

La corta manual tiene algunas desventajas contra la corta mecanizada como se ha
discutido antes, fundamentadas principalmente en el costo que representa para los
ingenios el pago de la mano de obra, el manejo y mantenimiento de este personal. Pero
desde el punto de vista agronémico el impacto que tiene la cosecha manual sobre el
cultivo es significativamente menor al impacto que tiene el proceso mecanizado; segun la
literatura consultada y la opinion de los agronomos dedicados a la actividad cafiera, un

cultivo cosechado siempre manualmente puede ser aprovechado durante 6 6 7 afios antes
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de tener que ser renovado, pero si las cosechas se realizan con maquina, la vida util de las
plantas se reducira en generalmente 2 anos. Las principales causas son el deterioro que
sufre la cepa y las raices por el impacto de las cuchillas, un corte que no sea preciso
puede eliminar la sepa totalmente o dejar trozos del tallo original, del que luego brotaran
tallos débiles y la compactacion que sufre el suelo por el transito de una maquina de mas
de 20 toneladas de peso y varios tractores con carretas entorpece el desarrollo radical de
la planta.

Otra ventaja de la cosecha manual es que no requiere de condiciones especiales de
terreno, los hombres pueden cortar en surcos cortos, inclinados, fangosos y en situaciones
donde una maquina no podria trabajar, o no seria rentable por la dificultad de
movimiento.

Este método también es el preferido en lotes sembrados con variedades con
habitos de crecimiento en donde los tallos son curvos, se enredan entre los surcos o se
doblan y crecen paralelos al suelo. La cosecha de este tipo de plantas con maquinaria
generalmente ocasiona dafios importantes a las cepas. Suele suceder que un cultivo
donde predominan los tallos erectos en posicion vertical se doblen y enreden luego de que
ese lote se quema.

La quema intencional de las siembras se ha efectuado tradicionalmente en todo el
mundo como parte de proceso de corta manual. El objetivo de esta practica es eliminar las
hojas secas y verdes de la cafia, dejando el tallo practicamente limpio de follaje, asi el
cortador solo tiene que cortarla de raiz, acomodarla en la ruma y luego eliminar lo que
quede del cogollo. Algunos agrénomos, jefes de fincas, aseguran que quemando un lote,
en ocasiones se puede modificar (aumentar) el resultado de los andlisis de laboratorio que
pretenden determinar los kilogramos de azlcar que se pueden producir a partir de una
tonelada de cana, esto porque la deshidratacién que sufre por el calor hace que la
concentracién de sacarosa sea mayor. No se encontraron estudios formales ni literatura
que validaran la hipotesis de que realmente se aumenta la cantidad de azucar producida y
no solamente el resultado del andlisis de laboratorio. Durante las observaciones de campo
y de los analisis de laboratorio se notd cdmo los resultados variaban de mayor a menor
con respecto a los estimados de produccion cuando se quemaban los lotes, pero no se

logré identificar alguna tendencia.
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Otra aplicacion de la quema corresponde al control de plagas como hongos,

insectos, ratas y otros roedores y también ayuda a reducir el porcentaje de materia

organica en el suelo.

La quema se tiene que programar conjuntamente con el plan de cosecha ya que

antes de incendiar el lote, una cuadrilla de hombres que conforma el Equipo de Incendio

limpia los bordes del terreno asegurandose que no queden hojas secas por donde el fuego

pueda pasar a otros lotes vecinos, también se tiene que tomar en cuenta el sentido y la

intensidad del viento. Los ingenios cuentan con personal y equipos dedicados Unicamente

a esta actividad y su experiencia y atencion juegan un papel importante para evitar un

posible caos.

Después de quemado los cortadores
tienen que iniciar la corta lo antes posible para
evitar que la cafa se deteriore y sea mas dificil la
extraccion de sacarosa en el ingenio, como regla
general se busca que no transcurran mas de 24
horas desde el inicio de la quema hasta que la
cana llegue al ingenio. Estudios realizados en
Colombia dictan que la cafia después de 36 horas
de la quema estd totalmente deteriorada vy
recomiendan no llevarla al ingenio porque
contaminara los jugos de otra cafia fresca. En
Taboga se ha notado como los cafiales que se
queman durante el dia tienden a perder el porte
erecto de los tallos, causando que la cana se
caiga y enrede dificultando la tarea de cosecha,
especialmente si se pretende hacer con maquina.
Esta situacién no se torna tan grave cuando al

guema se hace de noche.

Foto# 5 Quema de un cafal de dia.

Foto# 6 Quema de un caiial de noche.

Notese en las fotografias como la cafia quemada durante el dia se ha caido,

justo donde esta el fuego, mientras la quemada de noche mantiene el porte erecto.
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La tendencia actual en los ingenios principalmente de Guanacaste es reducir el
porcentaje del cultivo que se corta manualmente, siendo sustituido poco a poco por la
operacién mecanizada que se analiza en este trabajo de investigacion. Sin embargo, se
tiene claro que la configuraciéon de las parcelas, equipo de apoyo, variedades de la cafia,
sistemas de riego y otros factores impiden la transicion total hacia la era mecanizada. La
mano de obra de los cortadores seguird cosechando algunas areas de las fincas hasta que
sea posible modificar las condiciones agricolas, topograficas y logisticas con un enfoque
mas compatible con los requerimientos de la maquinaria. En el corto plazo se deben
replantear los objetivos de la operacion de cosecha manual, pues su funcién serd la de

complementar el trabajo de las maquinas.
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Descripcion de la operacion de cosecha mecéanica

Foto# 7

Para efectos de este estudio se describira la cosecha mecanica como un conjunto
de actividades, equipos y trabajadores que juntos operan para realizar la cosecha. Los
alcances de esta operacion van desde la seleccion del lote por cosechar hasta depositar la
cafia en las carretas que la llevaran al ingenio, pasando por la corta, carga y transporte.
En este caso todas estas actividades son asistidas por maquinaria agricola.

Cada ingenio tiene organizadas las actividades segun sus necesidades, condiciones
del campo y recursos disponibles, pero el objetivo es basicamente el mismo: la corta de
cafa para abastecer de materia prima al ingenio de la manera mas agil y rentable.

Se propone que el inicio de la operacion sea en el momento en que se toma la
decisién de cosechar un lote. Esta decisidén esta fundamentada en los resultados de los
andlisis de madurez de los cafales. La prueba consiste en recolectar muestras de
diferentes puntos de un lote y en el laboratorio determinar la cantidad de azlcar que se
podria producir a partir de esa cana. A estos analisis se les llama Muestreos Precosecha y
son la principal herramienta que utilizan los encargados de la cosecha para determinar la
secuencia de corta una vez iniciada la zafra.

Inspecciones en el campo ayudaran a determinar si las condiciones del lote son
adecuadas para ser cosechado con maquina; se busca que no tengan piedras, que las
variedades sean aceptables, que tengan acceso comodo y otras caracteristicas que
puedan entorpecer la operacion. La secuencia y el método de corta que se seguira
durante la zafra se determina en conjunto entre los agrénomos y encargados de cosecha

manual y mecanica. El tema: Maduracién de la Cafa describe detalladamente el
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procedimiento de muestreo y de laboratorio empleados en estos andlisis, asi como la
manera en que afectan el desempeio de la operaciéon de cosecha mecanica.

Las cosechadoras de cafia modernas son descritas por sus fabricantes como
“combinadas”, refiriéndose a la capacidad de realizar varias tareas simultdneamente:
cortar la cafa, picarla en trozos, separar las hojas y cargar las carretas, labores que no
eran capaces de realizar las primeras cosechadoras comerciales.

El equipo mecanico que conforma esta actividad generalmente se compone por
una cosechadora, dos carretas de autovolteo con sus respectivos tractores y cuatro o mas
carretas grandes tiradas por cabezales, ademas es necesario el soporte por parte de uno o
mas camiones de servicio para el mantenimiento y la recarga de combustible. Cada pieza
de equipo es conducida por un operario durante jornadas diarias de 12 horas, mientras
que otro lo hard por la noche resultando en el funcionamiento de la maquinaria las 24
horas del dia, constantemente por los aproximadamente 125 dias de zafra. Los modulos
de mecanicos y engrasadores asisten a la maquinaria para evitar que se interrumpan las
operaciones por tiempos prolongados. En Estados Unidos y Australia donde la mano de
obra tradicionalmente ha sido escasa y costosa se corta cana solamente durante el dia y la
noche se dedica al mantenimiento y reparacion de los equipos de cosecha.

La siguiente descripcidn se basa principalmente en los modelos CH2500 de
CAMECO, y aplican también para las cosechadoras Austoft 7700, su operacion y el
tratamiento que le dan a la cafa es muy similar, de igual forma sus dimensiones,
capacidad y equipo de apoyo son totalmente compatibles.

La marca alemana Claas aunque tiene tres modelos de cosechadoras y es popular
en algunas regiones del mundo, en Costa Rica ha desaparecido y a pesar de haber dado
buenos resultados y ser las Unicas cosechadoras que hubo en el pais durante la mayor
parte de la década de los 80, ninguno de los ingenios visitados mostro interés en volverlas
a adquirir. La inexistencia de estas maquinas trabajando en el pais impide la observacion,
descripcién y analisis de sus operaciones. Por estas razones no se incluiran las Claas a lo
largo del estudio. La literatura y otra informacion publicitaria no es suficientemente

detallada como para dejar de lado las pruebas de campo.
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La principal diferencia que existe entre todas las cosechadoras que actualmente
operan en Costa Rica se da en el mecanismo para el desplazamiento, las hay de orugas y
de llantas. Todos los componentes relacionados con la corta de la cafia son exactamente

iguales. En la siguiente tabla se listan algunas ventajas y desventajas de estos sistemas.

Cosechadora de orugas

Ventajas Desventajas
Menor compactacion del suelo. Mas costosa.
Trabaja muy bien en terreno himedo y No se debe desplazar mas de 500 m. sobre
fangoso. suelo firme.
Es mas estable y permite un corte mas Es mas pesada.
preciso.
Aunque no es aconsejable, puede girar en | Reparaciones del rodaje son mas
cabeceras inclinadas. complicadas y costosas.

Cosechadora de llantas
Ventajas Desventajas

Aunque lento, puede desplazarse sin | No puede operar sobre terreno fangoso.
problemas dentro de las fincas.(+10kph)

Precio mas accesible Si el terreno no tiene un plano uniforme, la
maquina se mueve mas y deja un corte
disparejo.

El rodaje es mas féacil y barato de reparar. Compacta mas el terreno.

Tabla # 5

Fuente: del autor; entrevistas a expertos.
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El primer contacto que Ia
maquina tiene con la cafa es cuando
las ufias de los divisores que
trabajan al nivel del suelo levantan la

cafa que se encuentre caida hacia

£ Cortadores
laterales.

los lados; dos pares de “tornillos sin
fin” giran separando la cafa, y
dirigiéndola hacia la boca de Ila
maquina o hacia el surco de al lado.

Estos tornillos giran siempre que se
Tornillos sin
fin

invertir para desenredar alguna cafia | Divisores

estd cortando, y su giro se puede

que estuviera mal colocada. Justo Foto# 8
sobre cada par de tornillos hay un

plato giratorio con cuchillas (cortadores laterales) que tiene la funcion de cortar la cana
que estuviera muy enredada con aquella de los surcos de los lados. El giro de estos platos
también puede ser invertido o apagado por el operador.

Cuando la cafa es erecta y esta en posicion vertical, los tornillos llevan poco
trabajo y basicamente serviran para levantar algunas cafias que hayan sido derribadas por
el viento, en este tipo de cafia generalmente se apagan los cortadores laterales.

Antes de entrar por la boca de la maquina, a la caia se le corta el cogollo con un
brazo de altura variable que en su extremo porta un tambor giratorio con pequefias
cuchillas. Existen dos tipos de “cogollero”: uno simplemente corta el tallo a la altura a la
que el operador coloque el brazo (Foto #9) y otro mas grande tiene varias filas de
cuchillas que parten en pedacitos los cogollos (Foto #10). Los fabricantes aseguran que la
utilizacion del cogollero opcional que destroza las hojas ayuda a acelerar el proceso de su
descomposicion en el suelo, pero no se encontraron estudios ni otra documentacién que

verificaran esta cualidad.

Foto# 10
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En cafales que han sido quemados es normal que los operadores apaguen el
cogollero y lo coloquen a su altura maxima, ellos lo hacen con el fin de tener mayor
visibilidad y porque el cogollo generalmente se quema y no existe la necesidad de cortarlo.

T e '“_if-'\'vqr,-\,-' A

El proximo paso es la corta que se hace a Faa

g | 1

ras del suelo, lo efectian dos discos con cinco
cuchillas cada wuno, estos discos giran en
sentidos opuestos y se les llama Cortadores

Base. Las diez cuchillas que son parte de estos

cortadores se sujetan a los platos con dos

tornillos, tienen 7 huecos en linea que permiten Foto# 11
colocarlas en diferente posicion segin se vayan desgastando.

La altura del corte se puede regular constantemente desde la cabina del operador,
al permitir la entrada o salida de fluido hidraulico a los pistones que unen la estructura
principal de la maquina con el tren de rodaje (orugas o ruedas delanteras, segun el caso).
Esta elevacion se indica en una columna graduada en el interior de la cabina (Foto# 13),
el operador debe de relacionar la altura del surco con la altura de los cortadores base, al
final del surco se levantan al maximo para evitar dafos a las cuchillas durante el giro;

justo antes de iniciar el proximo surco se retoma la altura de corte.

Foto# 12

Si el corte es muy alto quedaran trozos de tallo sin

cortar, y si el corte es muy bajo las cuchillas cortaran

Indicador
» de altura

bajo el nivel del sueloy sacaran la planta de raiz,

también arrojaran tierra hacia la cafia ya cortada.

Foto# 13
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En el momento en que los cortadores base separan al tallo del suelo un rodillo
llamado “noqueador” golpea la cafia para colocarla en posicién horizontal. Este rodillo
gira constantemente y dirige los tallos cortados hacia otro rodillo que se encuentra cerca
del nivel del suelo y se le conoce como “pateador” ya que tiene la funcidon de levantar la

cana caida y la que le pasa el noqueador.

Cogollero (grande)

Cuchillas laterales.

Divisores

Rodillo Noqueador

Cortadores Base

(el rodillo Pateador se
encuentra detras de los
cortadores base y no se
aprecia en esta imagen)

Foto# 14

Ambos rodillos dirigen la cafia hacia una serie de rodillos que la transportan hacia
atras y un poco hacia arriba donde se encuentran los picadores, que son un conjunto de
cuchillas que cortan los tallos en trozos de aproximadamente 25 centimetros.

Otra funcién de los picadores es cortar las hojas que vienen adheridas a los tallos cuando
la cafa se cosecha en verde.

La cafia picada cae luego a una canasta cuyo piso es una cadena transportadora
que la lleva por el elevador para que luego caiga dentro de la carreta conocida como

autovolteo, cuya descripcion se hard mas adelante.
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Sobre la canasta y al final del elevador se encuentran los extractores primario y
secundario respectivamente, que son abanicos que soplan hacia arriba succionando las
hojas secas y verdes. La cafia, como es mas pesada, cae sobre la cadena o dentro de la
carreta. La siguiente imagen indica el recorrido de la cafa desde antes de ser cortada por
los cortadores base, pasando por los rodillos hacia los picadores. Los extractores limpian la

cafa antes de ser transportada por la cadena hacia la carreta y después ser llevada al

ingenio.

Extractor Secundario 1 i

Foto # 15 Elevador
Fuente: del autor.

La carreta donde la cosechadora deposita la cafia se conoce como Carreta de
Autovolteo, pues estd equipada con un sistema hidraulico que el permite levantar la
canasta y voltearla para depositar su carga en otra carreta mas grande. Estos autovolteos
son tirados por un tractor que viaja junto a la cosechadora y debe ser conducido justo por
debajo de la salida del elevador para que la cafia caiga dentro de la carreta y no en el
suelo. En Costa Rica predominan dos tipos de autovolteos: el fabricado por CAMECO que
es utilizado en los ingenios EL Viejo, El Palmar, Quebrada Azul y pronto CATSA® también
los tendrd. La capacidad de carga es de aproximadamente ocho y media toneladas®. El
otro modelo fue originalmente disefiado por la empresa Vanguard y luego se modificé en
Taboga, que es el Unico ingenio del pais en utilizarlos, su capacidad es de unas nueve

toneladas y media.?

! Segln entrevista con el Ing. Roberto Mayorga, gerente agricola de CATSA. Compraran 8 unidades.
2El peso de la carga depende de factores como la humedad de la cafia, cantidad de hojas y el grosor de los tallos.
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El autovolteo CAMECO

En Costa Rica hay 22 carretas de este tipo que operan constantemente en la zafra
activa, y 4 mas que se mantienen como repuesto o para alternarlos con otros mientras
reciben mantenimiento o reparaciones. Son fabricados en Estados Unidos en la fabrica
CAMECO ubicada en Thibodaux, Lousiana. El ingenio El Viejo logré reproducirlos
exitosamente en su taller de maquinaria, reduciendo el costo final en casi $13000. Este
disefio de autovolteos es considerado como estandar en Estados Unidos y Latinoamérica:
parte de su éxito se debe a la compatibilidad con las cosechadoras de la misma marca,
que dominan el mercado en estas regiones.

El mecanismo de levante estda compuesto por cuatro pistones hidraulicos que son
comandados por la bomba y mandos del tractor que tira de él. El primer circuito de dos
pistones tiene la Unica funcion de levantar la carreta hasta la altura deseada (Foto # 16),
luego el otro circuito de dos pistones colocados horizontalmente voltean la canasta para

vaciar la cafia dentro de la carreta grande (Foto # 17).

Foto #16 Foto # 17

Este disefio depende de la carreta grande como soporte para que no se vuelque
mientras la canasta esta en la posicion mas elevada. Nétese en la foto # 17 como las dos
llantas del lado derecho estan en el aire y la estructura del autovolteo se apoya en la otra
carreta. En El viejo se han registrado dos vuelcos y en El Palmar uno, la causa de estos
tres accidentes fue porque los operadores levantaron la canasta sin estar junto a una
carreta, pero esta operacién nunca es necesario hacerla. Se puede decir que su operacion

€s segura siempre y cuando se voltee de la manera correcta.
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Algunas caracteristicas de los autovolteos CAMECO

Capacidad 21.5m3 (+ 8.4 ton de cafia)
Peso méaximo de carga 36.2 toneladas.
Mecanismo de levante Hidraulico de 2 circuitos.

Altura méxima de volteo 4.26 mts.

Ancho via (centro de llanta) | 1.95 metros.

Costo $28700 !

Tabla #6
Fuente: del autor, CAMECO, Tricorp. Inc.

Autovolteos “Vanguard / Taboga”.

Actualmente hay seis de este tipo operando y uno mas como repuesto en Ingenio
Taboga. El disefio busca mayor estabilidad durante el manejo en curvas cerradas y
terrenos inclinados asi como en el momento de voltear. No se han registrado accidentes
por vuelco de estas unidades y su disefio les permite voltear la canasta sin necesidad de
apoyo adicional.

El sistema hidraulico estd compuesto sélo por dos pistones que realizan la tarea de
levante y volteo. Primero los pistones levantan la canasta hasta que tope con un soporte,
que obliga a la canasta a seguir levantado Unicamente un lado, consiguiendo asi el efecto
de volteo.

Taboga no ha logrado optimizar este modelo y durante la Zafra 01-02 se
presentaron muchos problemas mecanicos y de disefio que le impidieron trabajar con
constancia, ademas durante la zafra fueron sujetos a modificaciones para mejorar su
desempeno y resistencia.

Las llantas que se utilizaron en estas carretas son de alta flotacion, término
utilizado para describir la cualidad de compactar muy poco el terreno por donde transitan,

lo cual es importante para la proteccion de las raices de la cana.

! C.I.F en Puerto Limon, transporte maritimo. Precio promedio por la compra de cuatro unidades. Cotizado por Tricorp Inc.
Segln Steve Hall de El Viejo, construirlos en su taller costd aproximadamente $15000 cada uno.

El Ing. Fernado Marenco de El Plamar asegura que comprarlos desarmados redujo el costo final de la compra en un 25%.
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Como el disefio adecuado no ha terminado de desarrollarse, constantemente se

realizan modificaciones en el rodaje, sistema hidraulico, estructura y la canasta, por eso

aunqgue los siete autovolteos son similares, todos tienen sistemas y piezas algo distintas lo

que dificulta sus reparaciones y no ha sido posible mantener un inventario de repuestos

adecuado.

Algunas caracteristicas de los autovolteos Vanguard / Taboga

Capacidad 26.3m?3 (£ 9.2 ton de cafia)
Peso maximo de carga Desconocido

Mecanismo de levante Hidraulico 1 circuito.

Altura méxima de volteo 3.5 metros

Ancho via (centro de llanta) | 3 metros

Costo $20350 *

Tabla #7
Fuente: del autor, Taboga

En la imagen del lado se aprecia como un
solo par de pistones es responsable de levantar y
voltear la canasta, para lograr esto deben de ser
mas largos y gruesos asi que requieren de
tractores con bombas hidraulicas de alta
capacidad, de lo contrario su operacién sera
lenta. También se nota como las cuatro llantas
mantienen contacto con el suelo gracias a su
ancho de via de tres metros, no depende de la

otra carreta para su soporte.

Foto #18

! Seglin Edgar Campos encargado de costos en Taboga. Incluye modificaciones realizadas durante los primeros 45 dias de

zafra.
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Otros modelos de Autovolteo

En el mundo existen otros disefos de carretas que cumplen el mismo propdsito,
entre ellos se mencionan las unidades autopropulsadas de Austoft que se utilizan
ampliamente en Australia. Su disefio compacto sugiere una operacién muy agil, y su
capacidad supera las diez toneladas de cafia. La principal razén por la que no se haya
importado esta maquinaria a Costa Rica es su precio elevado y el costo que representa
mantener estos equipos inactivos durante los ocho meses que tarda la zafra muerta, en
cambio los tractores que actualmente tiran de las carretas de autovolteo se utilizan para
labores agricolas como preparacién de terreno, fertilizacion y control de malezas durante
la zafra muerta. La averia de un tractor no significa un gran problema ya que puede ser
sustituido por otro de la finca o alquilado, pero una averia de una carreta autopropulsada
significa que no puede ser utilizada hasta tanto no se repare.

Austoft equipa estas carretas igual que sus cosechadoras, con rodajes de orugas

para terreno himedo y con llantas para suelos mas firmes.

Eotolits g o e T Foto# 19 Foto# 20
Como se detallara mas adelante, la eficiencia de los autovolteos esta muy ligada al
rendimiento final de la operacidon de cosecha mecanica y su seleccién, construccion y
mantenimiento deben de realizarse conjuntamente con la cosechadora y bajo los mismos
parametros. La averia de un autovolteo o del tractor que tira de éste significa un aumento
preocupante en el tiempo perdido de la cosechadora ya que mientras el autovolteo va a
descargar no puede cortar cafia porque no hay otro donde depositarla.

Otros aspectos por considerar en la seleccidon son la seguridad de los operadores,
el ancho de via que coincida con los entresurcos para que no maltrate la cepa, la
compactacion del terreno y las dimensiones externas de la canasta y estructura para que
no impacten la cosechadora mientras viajan juntas, y aunque parezca elemental, asegurar

que la cafia caiga dentro de la canasta y no al suelo.
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Historia de la cosecha mecanizada

La idea de cosechar cafia con la ayuda de maquinaria sofisticada no es algo nuevo;
de hecho hay registros que indican la existencia y utilizacién de cuchillos propulsados por
aire, tijeras gigantes y sierras giratorias entre 1880 y 1900 en el estado de Queensland,

Australia. El objetivo en esos dias era mejorar la eficiencia, reducir el esfuerzo fisico y el

deseo de innovar. 3

En 1888 el sefor John Rowland patento £
en Australia la primera maquina auto propulsada
capaz de desplazarse por los campos cortando
cana y dejandola tendida en el suelo para luego
ser cargada manualmente. Este disefio y otros de

la época incluian un motor de vapor, sierras de

cadena y bandas transportadoras fabricadas con

piel de origen animal.

Foto #21 Disefio original de Rowland.

En Estados Unidos, especificamente en
Louisiana, A.N.Hadley, el inventor de la cosechadora de maiz, probd su mas reciente
invencion entre 1911 y 1912. Su maquina era gigantesca, pesada y fragil, pero efectiva.
Durante las pruebas en Estados Unidos y en Cuba cortd, limpid y cargd cafa de manera
satisfactoria, pero la falta de fondos , credibilidad y finalmente la muerte de su inventor
contribuyeron a que nunca fuera producida con fines comerciales.

Mientras tanto en Australia y Estados Unidos se seguia cosechando cana
manualmente gracias a la mano de obra de inmigrantes. Esta operacion también se
beneficiaria de la tecnologia del momento, en Australia se perfeccionaria el disefio del
cuchillo cafiero luego de que algunos trabajadores comenzaron a doblar intencionalmente
sus herramientas, a agregarles peso en la punta e incorporarle una especie de gancho en
la parte trasera que los ayudaba a apartar la basura. El "machete australiano” es utilizado
actualmente por la mayoria de los cortadores de cana y existen versiones para diestros e
izquierdos.

Para los afios 40 aun no habia sido posible construir una maquina realmente capaz,
rentable y resistente como para ser empleada regularmente y la disponibilidad de mano

de obra en Australia estaba disminuyendo, entonces se colocaron gruas en la parte
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trasera de los tractores para que cargaran en
carretas la cafia que era cortada manualmente.
La operacién era un poco mas agil pero aun
dependiente de una masa importante de
trabajadores.

Cuando estall6 la Segunda Guerra Mundial
la industria azucarera australiana entrdé en crisis

por falta de trabajadores, que en su mayoria eran

italianos y de otros paises europeos. Entonces los Foto# 22 Cargadora Maseb" de 12_
grandes productores y asociaciones ofrecieron atractivos premios y reconocimientos a
quienes aportaran ideas y disefios aplicables a la construccion de una maquina que
pudiera ayudarlos a superar la crisis. Esta campana y la dificil situacidon que se estaba
pasando dio como resultado muchos conceptos interesantes generalmente creados por los
mismos productores de cafa partiendo de un viejo tractor sobre el cual construian su

cosechadora.

Durante los afios 50 y principios de los 60
los hermanos Toft lograron sintetizar lo mejor de
estos conceptos en una maquina propulsada por
motores diesel que a la vez incorporaba algunas

aplicaciones hidraulicas, algo muy sofisticado para

aquellos tiempos. Su maquina fue probada vy

mejorada durante varios afios hasta que se Foto# 23 Primera cosechadora Toft.

autorizd su produccion en serie.

Massey Ferguson también habia logrado un disefio confiable y vendia  con éxito
su producto para beneficio de los productores de cafa australianos. La Toft continud
mejorando e incluyd una funcidn que hoy es estandar en todas las maquinas y consiste en
un sistema de cuchillas picadoras que cortan la cafia en pequefios trozos de
aproximadamente 25 centimetros de largo con el fin de facilitar el flujo de la cafa por las
bandas transportadoras y el proceso de cargado de las carretas. También se incluyeron
abanicos que soplan las hojas fuera de la cafa permitiendo que los cafales se cosechen

sin ser quemados.

49



Otros inventores como The Luce Cane Harvester Co. manejaban un concepto
diferente y creian en que cuanto mas grande es la maquina, mejor cosecharia. No
obstante, no fue as; su maquina tan grande como una casa tuvo poco éxito en Cuba y
Lousiana donde se puso a prueba. Massey Ferguson se popularizd cuando lanzd al
mercado una cosechadora muy efectiva con un tamafio similar al de un automdvil de
pasajeros, era efectiva y versatil. Se convirti6 en uno de los modelos por seguir por el

resto de los fabricantes.

Not much bigger than your car e
and just as easy to handle ! _':

Foto # 24 Cosechadora Luce.” Tan grande como una casa.” Foto # 25 La compacta de M.F.

La empresa Toft BROS. crecid significativamente con el éxito de sus maquinas
cosechadoras y luego formalizé alianzas con otras casas fabricantes de maquinaria
agricola a nivel mundial, actualmente se comercializa bajo la marca Austoft y pertenece a

la firma CASE International Harvester.

Mientras la Toft se desarrollaba en
Australia; en Cuba el dictador Fidel Castro
apoyaba un proyecto para mecanizar la
corta de cana en los cultivos cubanos. La
compania Gebr. Calas Maschinenfabrik

GMBH establecida en la entonces Alemania

comunista, desarrollaba una maquina

basandose en su experiencia fabricando Foto# 26 Austoft 7700 afio 2002

sistemas para cultivo y manejo de granos.

En 1968 Castro las aceptd como exitosas y las bautizd “Libertadoras”. Este modelo
luego seria readecuado a los estandares alemanes y seria comercializado mundialmente.
Claas tuvo mucho éxito comercial en los afios 80, pero sus maquinas se

volvieron algo obsoletas luego de que Austoft nuevamente mejord la
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eficiencia y redujo considerablemente el
tamafio, peso y costo de sus unidades.
Claas todavia fabrica cosechadoras de cafa
y hace dos afios lanzd al mercado un
modelo mas liviano y sencillo llamado
Ventor, que aunque no ha tenido el éxito
esperado se encuentra activa en el mercado

de esta maquinaria.

Foto # 27 Claas Ventor afio 2001

En Louisiana se encuentra la fabrica CAMECO (Cane Machinery and Engeneering

Company) de gran trayectoria en otros equipos cafieros como carretas, cargadoras,

tractores y a partir de los afios 90 cuenta con varios modelos de cosechadoras basados en

el diseno actual de Austoft. Con su modelo CH2500, CAMECO ha logrado simplificar aun

mas el disefio, siendo mdas cdmoda para trabajar y para realizarle servicios de

mantenimiento y reparaciones en el campo, ademas de ser construida incorporando

piezas genéricas o de otros fabricante reconocidos y bien representados a nivel mundial

como John Deere y Caterpillar, lo cual es una gran ventaja para los propietarios ya que

tienen mayor facilidad para adquirir refacciones. CAMECO también produce su modelo

CH2600, una gigantesca y poderosa maquina capaz de cosechar 2 surcos a la vez con

resultados extraordinarios. Se utiliza
principalmente en cultivos en Hawai, donde los
rendimientos agricolas son muy altos, con
canales muy densos.

Actualmente el mercado de
cosechadoras de cafa estd dominado por
Austoft y CAMECO. En América Latina
(incluyendo Costa Rica) predominan las
CAMECO por los excelentes resultados que han
demostrado en la region y por la relativa
cercania con los Estados Unidos y el constante
comercio e intercambios que se dan entre ese

pais y los nuestros.

Foto # 29 CAMECO CH2600 de doble surco. 2002
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El motivo por el que la mayoria de los ingenios del mundo deciden incorporar
este tipo de maquinaria a sus operaciones generalmente va ligado a la carencia del
personal necesario para la cosecha y los altos costos que representa esta mano de obra,
los mismos que motivaron a los pioneros australianos y estadounidenses para perfeccionar
el rendimiento y confiabilidad de las cosechadoras. Pero los beneficios que algunas
empresas han percibido han sido mayores. Por ejemplo, el Ingenio ElI Palmar en
Venezuela experimentd como los pueblitos vecinos crecieron rapidamente, transformando
una zona tradicionalmente agricola en un centro urbano. La presion demografica hacia el
ingenio aumento, ahora los cafiales no entonaban con la ciudad en expansion. Algunos
vecinos molestos comenzaron a quemar los cafales intencionalmente a sabiendas de que
la cafia quemada se deteriora rapidamente y el ingenio no estaba preparado para
recolectar esa cafa a tiempo. La versatilidad de las cosechadoras jugd un papel
importante para esta empresa que originalmente las adquirid para tenerlas listas en
espera de un incendio criminal donde inmediatamente eran llevadas para que cosecharan
la cafia antes de que perdiera los niveles deseables de sacarosa. Ahora este ingenio
cuenta con 12 cosechadoras (10 son CAMECO CH2500) con ellas cosecha el 64% de su
cana y si bien al principio su empleo fue mas que nada para emergencias, ahora juegan
un papel importante en toda la operacion. (Www.SugarOnLine.com)

En Costa Rica, la introduccion se puede decir que fue motivada por la curiosidad,
deseo de innovar o experimentar, pero hasta hace pocos afios se le ha dado la
importancia que requiere, esta vez porque el costo de los insumos y la baja en los
ingresos del sector obligan a la reduccién de costos y mejora de la eficiencia.

No se encontraron registros que indiquen la fecha exacta en que se importaron las
primeras cosechadoras mecanicas al pais. Entrevistas con empleados de las empresas que
han dedicado toda su vida a la actividad y han participado activamente en mas de 40
zafras indican que las primeras cosechadoras se adquirieron entre 11970 y 1975. Los
ingenios que las tenian eran CATSA, El Viejo, Taboga y El Palmar, estas cosechadoras eran
marca Toft y el modelo se llamaba Robot, no eran asistidas por carretas de autovolteo,
sino que cargaban directamente carretas grandes que luego transportaban la cafia al
ingenio.

En 1980 se inicid la transicion de Toft hacia la entonces innovadora Claas, CATSA

las adquirid en 1978 y las operaron satisfactoriamente al igual que los otros ingenios. En
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1993 Taboga compro su primera maquina CAMECO; posteriormente El Viejo y El Palmar
también desplazaron las Claas, El ingenio Quebrada Azul en San Carlos compré CAMECO
en el 2000 y 2001, CATSA reemplazd sus Claas con maquinas Austoft que anteriormente
habian trabajado en Florida, la compra se hizo asi: tres maquinas en 1999, tres mas en el
2000 y dos para el 2001.

Los primeros afios de esta nueva etapa con maquinaria moderna (CAMECO y
Austoft) se caracterizaron por mantener rendimientos de produccidn muy por debajo de
los normales en otros paises como Australia, Estados Unidos y Brasil, las cosechadoras
presentaban frecuentes problemas mecanicos serios, y la inexperiencia de los operadores
y mecanicos hacia dificiles las reparaciones. En 1999 Taboga y El Viejo contactaron
asesores australianos con experiencia de mas de 30 afios en cosecha mecanizada en su
pais y otras regiones del mundo, ellos han entrenado mecanicos, supervisores y
operadores en el manejo y mantenimiento de las cosechadoras. Su ayuda y la dedicacion
del personal de los ingenios ha dado frutos en forma de una produccién constante a lo
largo de toda la zafra, cafia mas limpia, menor dafo al cultivo, los dafios o fallas ahora
son menores, mas predecibles y econdmicas de reparar.

La finca particular Cafiera Las Loras ubicada en Chomes de Puntarenas produce
cana de azlcar para entregar a El Palmar (aproximadamente 400 toneladas diarias) y
Taboga (90 toneladas diarias) y la extension del cultivo ha justificado la adquisicion de dos
cosechadoras CAMECO para uso exclusivo de la finca. Las condiciones en las que se
desarrolla la operacion en esta finca particular son muy distintas a las de los ingenios, por
ejemplo: al no tener fabrica de azlcar, no existe la presion por entregar cafa
constantemente ni en una cantidad determinada para evitar que el ingenio se detenga por
falta de cana, asi que las reparaciones y el mantenimiento se pueden hacer con mas
calma. No cuentan con talleres, mecanicos y maquinaria de asistencia tan completos y
sofisticados como los ingenios. La operacidon no se ve afectada por compromisos de
compra de cana a otros productores. El presupuesto para el mantenimiento y renovacion
de cosechadoras es mucho menor al que destinan los ingenios. Por estos motivos no se
considera a la Canera Las Loras como un ingenio con operacién de cosecha mecanizada
para incluir en este estudio, pero las propuestas, métodos de medicidon y recomendaciones

pueden ser utilizadas como referencia por el personal de esta empresa.
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El ingenio Juan Vifas, en Turrialba a mediados de la zafra 2001-2002 incorpor6 por
primera vez la operacion de cosecha mecanizada, asistida por una cosechadora de orugas
CH2500 de CAMECO modelo 2001. Su uso aun no es constante y no fue posible estudiar la
operacion, aun no hay datos sobre rendimientos, desperdicios y otra informacion
necesaria para ser incorporada en este trabajo. De la misma manera que el caso anterior,

los temas tratados aqui aplican para Juan Vifas.
Las siguientes tablas resumen el inventario actual de maquinaria de cosecha,

rendimientos promedio y otros datos relacionados con la mecanizacién y molienda de la

cana de azUcar en los ingenios de Costa Rica.

Inventario de maquinaria para la cosecha de cafia de azucar en Costa Rica *

Cosechadoras Autovolteos
CAMECO | CAMECO | Austoft Total
Ingenio Llantas Orugas Orugas CAMECO | Vanguard
Quebrada Azul 2 2 4
El Palmar 2 4 6 12
CATSA 8 8 4
El Viejo 2 2 1 5 12
Taboga 4 4 7
Totales R 12 9 5 | [ 28 11
Tabla # 8

Fuente: Del autor.
* Sin incluir Las Lora y Juan Vinas.
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Rendimientos de la operacion de cosecha mecanizada

Toneladas promedio | % de la produccion % de la cana
cosechadas por dia | de la finca cortado | mecanizada que se
‘ Ingenio por maguina. con maquinas. cosecha en verde.
Quebrada Azul 450 70 40
El Palmar 500 65 0
CATSA 230 41 3
El Viejo 425 85 90
Taboga 600 85 65

Tabla #9
Fuente: del autor

Otros datos de los ingenios

Capacidad promedio | Hombres cortando
de molienda diaria. | Cafia con machete.
| Ingenio | (toneladas métricas) | Promedio diario.
Quebrada Azul 3500 600
El Palmar 5100 200
CATSA 5200 700
El Viejo 4700 250
Taboga 5600 600
| Totales || 24100 2350
Tabla #10

Fuente: del autor.



La tendencia actual es hacia la corta de cafia mecanizada en verde, pues las
gquemas sin duda alguna representan un peligro para las comunidades y el medio
ambiente. Paises de gran trayectoria en el cultivo de cafia han planteado regulaciones y
plazos para reducir o eliminar la practica de la quema de los cafales. Por ejemplo, en
Colombia a partir del 2005 los productores deberan suspender totalmente los incendios
intencionales de sus cultivos (Cassalett, C. 1995), Brasil en 1998 aprob6 una ley que dicta
que para el afio 2006 todos los cultivos con pendientes menores al 12% (que se
consideran cosechables con maquina) deben de ser cosechados en verde, y a partir del
2013 sera prohibido quemar cualquier area sembrada de cafa. (International Society of
Sugar Cane Technologists, 2001).

En Costa Rica aln no existen regulaciones, pero los ingenios sienten la presion de
las comunidades, son concientes del riesgo y tienen planes de incorporar sistemas de
gestidn ambiental para una eventual certificacion bajo la norma ISO 14000. El Viejo y
Taboga han logrado optimizar las operaciones de cosecha y de industrializacién para
llegar a cosechar la mayoria de su cafia en verde. El Ing. Giovanni Diaz, gerente industrial
de Taboga, estima que es posible extraer cerca de 10 kilogramos de azlcar adicionales a
una tonelada de cafia en verde en relaciéon con una tonelada de cafia quemada. El ing.
Melvin Clachar, jefe de cosecha de CATSA, afirma que en pruebas realizadas en ese
ingenio con cafa cortada en verde, se presentaron dificultades en la clarificacion del
azlcar por la presencia de clorofila en los jugos, asi que no lograron producir azlcar
blanco a partir de materia prima sin quemar.

La cafa que ha sido quemada debe de ser lavada con agua caliente antes de
ingresar al molino, esto se hace con el fin de remover las cenizas y otras impurezas
producto de la quema que oscurecerian los jugos. Al ser cortada la cafia queda expuesto
el tejido de parénquima (donde se almacenan los azlcares) que al entrar en contacto con
el agua caliente del lavado pierde parte del jugo. La cafia cosechada en verde no requiere
del lavado, asi que la totalidad del jugo puede ser aprovechado por el ingenio, explicando

asi el aprovechamiento adicional que menciona el Ing. Diaz.

56



Para medir la condicién actual y el desarrollo que han logrado los ingenios en la
incorporacién de la cosecha mecanica se propone consideran tres indicadores que son:
= Toneladas promedio cosechadas por dia con cada maquina: este es el
resultado de los esfuerzos por optimizar la practica de operacién en el
campo, la calidad de las reparaciones durante la zafra muerta, el
entrenamiento y compromiso de los operadores y equipos de asistencia.

También depende de la coordinacidon entre departamentos.

= Porcentaje de la produccién de la finca cortado con maquina: se refiere al
compromiso por parte de la direccion de las empresas por ampliar los
alcances de la mecanizacién comprando mas equipo, acondicionando
caminos, seleccionando mejores variedades, redisefiando la configuracion
de las parcelas e involucrando a agrénomos y personal de otros
departamentos.

. Porcentaje de la cafia mecanizada que se cosecha en verde: este punto
mide principalmente dos compromisos: con el medio ambiente y la
comunidad al reducir las quemas y los peligros y molestias relacionados
con estas. También el avance al optimizar los procesos industriales en el
ingenio para extraer el maximo posible de azlcar de la cafia que se
entrega. Al cortar en verde se tiene que prestar mas atenciéon a la
calibracién, mantenimiento y operacion de la maquinaria para que los
niveles de desperdicio y de impurezas se mantengan bajos, asi que la
corta en verde también se relaciona con un esfuerzo adicional por parte
de los encargados de las maquinas. Los agronomos tienen que adaptar
los paquetes nutricionales, y de control de plagas y malezas al cultivo de

cana en verde.

El desarrollo conjunto de las actividades relacionadas con estos indicadores no es
facil, pero es vital para consolidar una operacion confiable y fluida a lo largo de la zafra.
Por eso se considera que el peso de cada indicador de la evaluacion de las condiciones de
los ingenios tiene el mismo valor: el puntaje en cada indicador contribuye con 1/3 del total

de la calificacion. La escala de evaluacion es de 1 a 10, siendo 10 la maxima calificacion.
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Los puntajes de obtienen de la tabla #6 que contiene las cifras correspondientes a
cada categoria y suministrados por los gerentes agricolas y jefes de cosecha de cada
ingenio para la zafra 2001-2002. Estos nimeros se convierten a escala de 0-10 tomando
como 10 el puntaje maximo de cada categoria.

A continuacion se presenta la calificacion de las condiciones de los ingenios para el
desarrollo de una operacion de cosecha mecanizada segin la evaluacién descrita

anteriormente.

Toneladas promedio | % de la produccion % de la cafa Calificacion
cosechadas por dia | de la finca cortado |mecanizada que se General
Ingenio por maquina. con maquinas. cosecha en verde.
Queb. Azul 7.5 8.23 4.45 6.72
El Palmar 8.33 7.6 0 5.3
CATSA 3.8 4.8 0.3 2.97
El Viejo 7.1 10 10 9.04
Taboga 10 10 7.2 9.06
Tabla # 11

Fuente. Del autor.

58



2° TEMA

LA SELECCION DE VARIEDADES ADECUADAS
PARA LA COSECHA MECANIZADA
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Mejoramiento genético

La explotacion comercial de la cana de azlcar a nivel mundial se inicidé con clones
de Sacharum officinarum. En Costa Rica, a principios de los afios 30 se introdujeron las
primeras variedades especificas para cada region, tales como la P.0.]J2878, P.0.J2714,
HB1012, y Co281. Entre 1950 y 1960 los rendimientos en produccion de toneladas de
cana por hectarea subieron notablemente y en ese periodo se importaron otras variedades
provenientes de Barbados.

Después de 1940, afio en que se fundd la Junta de Proteccidn de la Agricultura de
la Cafna que tenia la funcién de velar por la justicia e igualdad entre todos los productores
e industriales, se abre el acceso a estas nuevas variedades incluso para los pequeios
productores que no contaban con capital para importar directamente los clones. Asi el
rendimiento a nivel nacional siguié en aumento y beneficié a todos.

Un hecho importante en la historia azucarera nacional ocurrié en 1959 cuando se
trajo al pais la variedad NCo310, a la que se le atribuye gran parte del desarrollo de la
zona agroindustrial de Guanacaste ya que era especificamente seleccionada para
cultivarse en condiciones climaticas y de suelos similares. Esta variedad aun se siembra en
algunas areas de la region, pero poco a poco esta siendo reemplazada por otras mas
resistentes a enfermedades, principalmente del carbon.

Actualmente LAICA, DIECA y los ingenios trabajan en la evaluacién de diversas
variedades disponibles y el mejoramiento de algunas ya existentes en conjunto con los
productores de todo el pais, quienes siembran y cosechan pequenas areas experimentales
con el fin de beneficiarse en el futuro de plantas mas resistentes y productivas.

Los resultados de estas investigaciones con variedades mejoradas han sido
favorables desde el comienzo. En 50 afios casi se ha logrado triplicar la cantidad de cana
que se produce por unidad de terreno, al ser ahora de 90 toneladas de cafia por hectarea
(ver Grafico #7). Estas cifras parecen alentadoras, pero lo cierto es que aun hay mucho
por recorrer ya que en sectores agricolas de Hawai, Australia y Colombia, con mas
trayectoria que Costa Rica han registrado rendimientos cercanos a las 240 toneladas de
cafa por hectarea. Parte de este rendimiento excelente se debe a una combinacion
adecuada de técnicas de cultivo, sistemas de riego, manejo de suelos, fertilizacion,

seleccién de variedades, configuracion de surcos y siembra. En los ingenios Taboga y El
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Viejo se experimenta con sistemas de riego por goteo y siembra de dos lineas por surco y
se han logrado rendimientos cercanos a las 190 toneladas.

El grafico #9 muestra la curva de crecimiento a través del tiempo correspondiente
al constante aumento en el aprovechamiento del terreno gracias a los esfuerzos de

instituciones y agricultores preocupados por mejorar el rendimiento del cultivo.

Historial del rendimiento agricola. En toneladas de cafia
producidas por cada hectarea sembrada.
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1950 1955 1963 1973 1978 2000*

ARos

Grafico #9

Fuente: Desarrollo tecnoldgico del cultivo de la cafia de aziicar. San José, Costa Rica 1982. Ingenio Taboga.
Elaborado por: el autor.

* En Ingenio Taboga, estimado para zafra 01-02.

La variedad ideal de cana de azlcar es aquella que responde favorablemente a las
condiciones ambientales y a las necesidades de los agricultores, los trabajadores de
campo Y la industria. El fitomejorador, o institucion que lleva a cabo estas investigaciones
y que cuenta con personal e instalaciones necesarias para modificar genéticamente las
plantas de cafia, debe como primer paso asegurarse de que las nuevas variedades se
adapten a las condiciones edafoldgicas y de clima de la zona donde se pretenden
diseminar, ya con la supervivencia asegurada se procede a incorporar una serie de

caracteristicas requeridas por los agricultores, industriales y trabajadores de campo.
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Algunas de estas caracteristicas pueden ser:
e Altura de crecimiento promedio.
Porte. (Recto hacia arriba, curvo caido, entre otras)
Resistencia a enfermedades.
Compatibilidad con cierto tipo de suelo.
Profundidad de las raices.
Grueso del tallo.
Requerimientos de humedad vy luz.
Edad de maduracion.
Caracteristicas para la extraccion de sacarosa en el ingenio.

La obtencion de una variedad requiere del trabajo integrado de genetistas,
fitopatdlogos, entomdlogos y fisidlogos. Es importante que este equipo sepa aprovechar y
combinar adecuadamente el recurso genético ya que al lograr una caracteristica se
pueden entorpecer otras funciones de la planta. Asi que un buen cultivar es: “el resultado
de la configuraciéon de las actividades metabdlicas o morfoldgicas de estos genes y su
interaccion fisioldgica positiva con ambientes especificos, que se mantienen en la
produccion de cafia y de azlcar y en la resistencia a plagas y enfermedades.” (Cassalett,
C. et al. 1995. p65)

Un alto porcentaje de las plantaciones de cafa de azlcar se queman en el
momento previo a la cosecha manual. En el futuro la quema sera menos frecuente o
desaparecera debido a presiones gubernamentales, demograficas y aspectos de
consideracién ambiental, a la vez la mano de obra disponible a nivel mundial para la corta
es cada vez menor y la cantidad de agua utilizable para el riego también sera menor, o al
menos mas costosa; la combinacién de estas tres limitantes le abre las puertas a la
expansion de la cosecha mecanizada. Las variedades que se desarrollen posteriormente
tienen que ser compatibles con esta actividad y los faltantes de recursos que enfrentaran

las agroindustrias en el futuro.

Segln el genetista Guillermo Rossi y otros expertos consultados, estas son las
caracteristicas deseables en una variedad compatible con la cosecha mecanica:

Alta produccién de biomasa y de azucar.

Porte bajo y erecto.

Altura uniforme de tallos.

Con raices profundas y resistentes.

Menos exigentes en agua y fertilizantes.
Variedades especificas para cada tipo de suelo.
Tallos con menos de 30mm de didametro.
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e (Capaces de germinar bajo hojas secas.
e Que sus hojas secas se pudran rapidamente.
e Mas resistentes a plagas y enfermedades.

La seleccion de las variedades

Si ya existen variedades que se desarrollaron de manera que favorezcan la cosecha
mecanizada, y han dado buenos resultados, incluso en Costa Rica, épor qué no se
reemplazan las variedades mas problematicas por otras aptas para la mecanizacion?. Lo
cierto es que asi se esta haciendo, pero este proceso puede tardar cerca de 10 afos.

El proceso de seleccion de variedades es lento y requiere de mucha observacion y
ensayo. El ingeniero Albar Conejo del Departamento de Investigacién de Taboga explica
como todo comienza cuando funcionarios de un ingenio viajan a otros paises y visitan
centros de mejoramiento genético como Canal Point en Estados Unidos y CeniCafia en
Colombia, donde solicitan algunos ejemplares que les proporcionan a partir de una gran
lista de caracteristicas del terreno y la region donde se pretende sembrar, ademas se
mencionan otros aspectos como el método de riego que se pretende usar, fertilizacion,
cosecha y el proceso del ingenio. El centro de mejoramiento genético envia a Costa Rica
una pequefia muestra (unas 12 yemas) de las variedades que segun ellos podrian dar los
mejores resultados en esas condiciones. La importacion se hace a través del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, pues se trata de la introduccién de una especie que no es natural
de nuestro territorio. Luego pasa a manos de DIECA, quienes se encargan de sembrarla y
observarla en su estacién experimental Los Diamantes ubicada en Guacimo de Limén, ahi
pasara un afio completo en observacién y verificindose que esos especimenes vengan
libres de virus, bacterias y enfermedades que pongan en peligro la vida silvestre y la
agricultura del pais. Si las plantas sobreviven y no son peligrosas, DIECA las reproduce y
envia semillas a los ingenios que asi lo soliciten.

En el caso de Taboga, actualmente se experimenta con unas 60 nuevas variedades
en pequefas parcelas ubicadas en varios sectores de la finca que se destinan
principalmente a la investigacion. En un mismo lote se siembran surcos de cinco metros de
largo con cada variedad, todas se siembran en la misma época y reciben el mismo
tratamiento de riego, fertilizacién y trabajos de suelo. A lo largo del primer afo se

monitorea su crecimiento y la manera en que reaccionan a las diferentes condiciones que
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se presentan. Cuando este lote sembrado con muchas variedades alcanza una madurez
promedio aceptable, se cosecha manualmente, de la misma forma en que se cortaria
cualquier otro lote. La diferencia es que se recolecta cada variedad por separado, para ser
pesada y llevada al laboratorio para analizar los rendimientos de produccién de azlcar, En
la orilla del lote se ha sembrado otro surco con estas mismas variedades, que no se
cosecha con el fin de estudiar la curva de madurez, es decir, durante cuanto tiempo los
tallos mantienen niveles maximos de azlcar y qué tan pronunciada es la caida de estos

niveles después del pico de madurez.

En la fotografia #30 se muestra uno de
los surcos de la parcela para la investigacion en
Taboga con una variedad de cafia que relne
muchas de las caracteristicas deseables para la
cosecha mecanica: nétese que la altura es media
y uniforme, los tallos no son muy gruesos, el
porte es erecto y los tallos botan las hojas secas
de forma natural. Esta variedad solo tiene un afo
de observacion en Taboga (mas un afio en

DIECA) y aunque a simple vista parece ideal, aun

faltan muchas pruebas y observacién antes de

que llegue a sembrarse con fines comerciales. Foto#30 Variedad aparentemente ideal.

Antes de cosecharse, es posible apreciar ciertas caracteristicas importantes que
contribuirdn a la decision de seguir experimentando con estas variedades o desecharlas;
entre ellas estan: el porte, la altura promedio, el deshoje natural, grueso de los tallos,
resistencia al viento fuerte, crecimiento de lalas y mamones y rendimiento en Ton/ha.

A estas observaciones se les agregan luego los datos del laboratorio
correspondientes al Brix, Pol y kilogramos de azlcar por tonelada y aquellas variedades
que reflejen tener un futuro prometedor seguiran siendo observadas. No se puede
sembrar un lote comercial con una variedad que hasta este punto ha mostrado resultados
excelentes, porque aln no se conoce su comportamiento a través del tiempo, ni la vida
util de este cultivo. Asi que después de la cosecha se observa el proceso de retoino de
cada variedad, es comin que variedades muy prometedoras tengan una germinacion

pésima, lo que significa que si se hubieran sembrado con fines comerciales hubieran sido
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un terrible fracaso, ya que se espera que las plantas germinen bien después de la corta y
lo sigan haciendo por cinco o seis temporadas mas. Estas observaciones de crecimiento,
madurez, rendimiento industrial y retofio se hacen hasta que el cultivo experimental
concluya su vida Util, que puede ser después de 7 afios. A lo largo de este periodo algunas
variedades se van descartando y sustituyendo por otras nuevas para también ser
evaluadas, las pocas que concluyen el proceso de evaluacion se reproducen para ser
sembradas en un lote comercial de mediana extensidn, alli seguiran siendo evaluadas y

eventualmente se sembrarian mas terrenos.

Foto#31 Excelente germinacion. Foto#32 Pésima germinacion.

Las fotografias 31 y 32 muestran dos secciones de la parcela de investigacion en
Taboga, que fueron sembradas con dos variedades distintas. Estan en el mismo lote, a
dos metros de distancia una de la otra, han recibido el mismo riego y fertilizacién. Cuatro
semanas antes de que se tomaran estas fotos se cosecharon al mismo tiempo y por la
misma persona, pero una germind mejor que la otra, a pesar de que originalmente se
habian sembrado la misma cantidad de plantas. Esto quiere decir que la variedad de la
foto # 32 no seria rentable porque después de la primera cosecha la mayoria de las
plantas mueren. Existe la posibilidad de que a variedades tan hermosas como la mostrada
en la pagina anterior les ocurra esto, o que los rendimientos industriales sean pobres, por
eso el proceso de seleccion de variedades es una tarea lenta y tediosa.

Ahora; ¢ee consideran en este proceso de seleccidon todos los requerimientos por
parte de la operacion de cosecha mecanica? Segun Conejo, no, porque se pueden
seleccionar las variedades por sus caracteristicas aparentes y habitos de crecimiento, pero
existen limitaciones que impiden probar la reaccién de estas variedades ante la operacién

de cosecha mecanica. Ya que para esto se requeriria de un drea muy grande para cada
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variedad comparada con la que se destina actualmente, para que las maquinas pudieran
cosechar varios surcos y entrar junto a los tractores y carretas de autovolteo, recreando
los efectos que sufrird la planta y el terreno durante la cosecha mecanica. Seria
importante observar y medir la facilidad con que la maquina separa las hojas y los
cogollos de cada variedad y por supuesto la resistencia de las raices ante el golpe de los
cortadores base. El transito de una maquina tan pesada y los tractores que la acompanan
compactan considerablemente el suelo, situacion que las variedades dptimas deben de
superar. De la misma manera que se hace en la actualidad, las parcelas de investigacién
se deberian de cosechar cada temporada para analizar la germinacién y el rendimiento de
cada afo, pero en este caso cosechadas con maquina.

El problema radica en la cantidad de terreno que se requeriria para realizar estas
pruebas, ya que de hacerse habria que sacrificar tierra que actualmente se dedica a la
actividad comercial; también se debe tomar en cuenta el costo que representaria el
mantenimiento de estos lotes y también existe la limitante de que los centros de
mejoramiento genético y DIECA solo envian semilla suficiente para sembrar surcos de 3 a
5 metros de largo y no para sembrar 10 surcos de 50 metros, que seria lo minimo
necesario para cosechar mecanicamente.

En la actualidad, la seleccion de variedades aptas para cosecha mecanica se hace
primeramente solicitandolas para ese fin a centros de mejoramiento que han tenido éxito
en esta rama, como Canal Point en Estados Unidos y Queensland en Australia. Se hacen
todas las pruebas posibles en Costa Rica y se siembran, confiando en que efectivamente
den un excelente resultado con la maquinaria.

SegUn el agrénomo Hernan Alvarez, gerente de la Divisidn Agricola de Taboga, de
las 426 variedades distintas que hay sembradas en los terrenos de esta empresa,
Unicamente a cinco se les puede catalogar como ideales y totalmente compatibles con la
cosecha mecanica y actualmente se siembran con fines comerciales. También asegura que
el proceso de seleccidn es muy lento y el requerimiento de estas variedades es a corto
plazo, motivo por el cual la renovacion de lotes se hace en su mayoria con variedades que
ya han dado buenos resultados en la finca antes, especialmente las cinco mencionadas.
Las variedades que dan buenos resultados en una parte del ingenio no necesariamente
seran exitosas en otro o incluso en otras fincas del mismo ingenio. Recordemos que cada

variedad puede responder de manera diferente a las condiciones que se le presenten.
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3° TEMA

LA MADURACION EN LA CANA DE AZUCAR
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Maduracion de la cana

La armonia y compatibilidad entre los diferentes departamentos y actividades
agricolas e industriales que se desarrollan en los ingenios requiere de conocimientos
globales por parte de cada encargado. Por su formacion académica y profesional los
especialistas en su campo conocen poco de las otras funciones que conforman la empresa.
Por ejemplo, un agrénomo puede manejar un concepto diferente sobre la maquinaria al
jefe de esa magquinaria. De la misma forma, las condiciones de un cultivo pueden ser
evaluadas por un encargado de maquinaria bajo criterios diferentes a los que aplica el
agrénomo para producir ese cultivo. A lo largo del tiempo esta unidad se logra dar, pero
luego de muchos malentendidos y situaciones confusas.

Por este motivo se considera importante la investigacién y el andlisis de la
maduracién de la cafia, pues es el evento que primeramente determinara la rentabilidad
de la plantacion y requiere de la integracién de departamentos agricolas y de maquinaria.
La comprension de esta etapa del ciclo de vida de la cana, los métodos para modificarla y
para medirla ayudara a unificar criterios y a involucrar a mas profesionales de distintas
areas en su estudio y manipulacién a favor del bien comun.

La maduracién es una fase en la vida de la planta, donde se reduce el crecimiento
y produccion de materia verde, mientras que se comienzan a acumular carbohidratos en
forma de sacarosa en las células de parénquima de los tallos de la planta.

La primera etapa de esta maduracién se caracteriza por que los entrenudos se
alargan, se reduce el porcentaje de humedad, se da un engrosamiento de las paredes
celulares y a simple vista se nota como la planta deja caer gran porcentaje de sus hojas y
las que mantienen se tornan mas amarillas y secas.

Luego se da la etapa final de la maduracion, que depende de muchos factores
como el tipo de suelo en el que se encuentre el cultivo, el clima, riego, el manejo
agrondémico que se le dio al cultivo, pero principalmente a la variedad y su capacidad
genética para acumular sacarosa. No todas las variedades realizan al mismo tiempo los
procesos metabdlicos que preparan la planta para madurar, por lo que hay variedades
“precoces”, o de maduracion temprana, de maduracion media o tardia. Esta propiedad de

las variedades debe ser conocida por los agronomos encargados de la siembra de manera

68



gue se logre una combinacién de variedades que proporcione la cantidad de cafa madura
necesaria y en el momento oportuno durante la zafra.

Como explica Cassalett, el monitoreo de las condiciones ambientales durante el
crecimiento de la planta es de gran importancia para estimar el punto maximo de
maduracién o modificar las condiciones de humedad para adelantar o extender levemente
el proceso. Por ejemplo, se sabe que una vez finalizado el invierno, o suspendido el riego,
la cana logrard su maxima madurez 30 a 60 dias después. En caso de disminuir la
cantidad de humedad en el suelo se tiene que mantener un nivel minimo, que le permita a
la planta continuar con la fotosintesis, de no ser asi morira.

En ingenios donde se cuenta con destilerias se acostumbra aplicar las vinazas
resultantes del proceso como fertilizante para la cafia, actividad que afecta negativamente
a la maduracién porque fomenta el crecimiento vegetativo y ayuda a conservar la
humedad del suelo. (Subirds 1992)

Principales factores que afectan la maduracion

Cuando la planta se encuentra en desarrollo requiere un suministro adecuado de
agua que le permita absorber los nutrimentos del suelo, transportarlos al tallo y asimilarlos
para realizar los procesos fisioldgicos. Antes de la cosecha se debe reducir la humedad
para mejorar la calidad del jugo.

En caso de que el suministro de agua sea muy pobre, a los entrenudos mas
jévenes no les llega suficiente agua y dejan de crecer, dejando como consecuencia plantas
pequefias y un bajo rendimiento de toneladas de cafa por hectarea.

Es comun la practica de mantener un nivel alto de humedad mientras las plantas
crecen e interrumpir el riego unas semanas antes de la cosecha para que la concentracion

de particulas en el jugo (Brix) sea superior.
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Temperatura

La temperatura afecta la absorcion de agua y nutrientes por parte de la planta,
limitando o acelerando su crecimiento y desarrollo. Segin Cassalet, en condiciones
tropicales, la temperatura tiene su mayor efecto sobre la calidad del jugo en los periodos
secos, cuando la diferencia entre las temperaturas maxima y minima oscila entre 11 y
12°C, lo cual estimula el almacenamiento de sacarosa. En las épocas lluviosas, esta
oscilacion es menor y los rendimientos decrecen. Esta es una de las razones del porqué la
zafra activa se da de manera tan intensa y solo durante unos cuatro meses en todo el
ano. Los cultivos de la zona F que se procesan en el ingenio El General se benefician mas
que los de otras zonas ya que ahi el diferencial térmico a lo largo del dia es mayor.

Desafortunadamente, los factores climaticos, en especial la temperatura, no se
pueden controlar segln las necesidades del cultivo. Lo que si se puede es identificar el
comportamiento del clima en las diferentes regiones y épocas del aino para seleccionar las
variedades mas aptas y programar las actividades segun los ciclos climaticos que se

presenten.

Luminosidad

Recordemos que la luz es la principal fuente de energia para la fotosintesis, y la
cafa es una de las plantas que saca mejor provecho de la luminosidad. Cuando
predominan los cielos nublados o los dias cortos las plantas tienen menos horas de
exposicion al sol y una consecuente reduccion en los procesos de elaboracidén vy
almacenamiento de azlcares.

Estudios realizados por Martin y Eckart (citados por Cassalet et al, 1995)
demuestran que al reducir la cantidad de luz disponible, la altura de las plantas aumenta,
pero con tallos mas delgados, el desarrollo de las raices es pobre y las hojas se tornan
angostas, alargadas, quebradizas y mueren rapidamente, aumentando el porcentaje de

materia seca.
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Nutrientes

Los nutrientes son esenciales para el crecimiento y desarrollo de la planta, y
también afectan la madurez. El nitrdgeno estd estrechamente relacionado con la
produccidon de materia verde y se debe de suministrar durante la primera mitad del ciclo
de vida de la planta para lograr un buen crecimiento, luego se deja de fertilizar con
nitrégeno para suspender el crecimiento vegetativo y dar paso a la fase de maduracion. El
exceso de materia verde (clorofila) dificulta el proceso de clarificacion de los jugos en el
ingenio y el azlicar tendrd una apariencia mas oscura, mientras que lo que se busca es el
color blanco puro.

La presencia del fésforo en los jugos es importante para facilitar el proceso de
clarificacion, pero si se le encuentra en altas proporciones mas bien resulta perjudicial.
Este elemento es esencial para el desarrollo de la planta, interviniendo en el proceso de
respiracion para maximizar la utilizacion del nitrégeno.

Cuando se disminuye la aplicaciéon de nitrdgeno se recomienda aumentar la
presencia de potasio para que la humedad y los azlcares reductores bajen y se
incremente la sacarosa y la pureza, logrando asi jugos mas ricos.

El agua es indispensable para la vida de las plantas pero tiene que administrarse
cuidadosamente para no entorpecer el proceso de maduracion. Para que la cafia madure y
acumule el maximo nivel de sacarosa se necesita reducir la humedad del suelo. Si hay
demasiada agua disponible para las plantas, las hojas no se secaran y las raices
absorberan el agua que se acumulard en los tejidos del tallo ocasionando que la
proporcion se sélidos deseables (Brix) sea baja. Durante el invierno las plantas crecen y se
desarrollan, cuando llega el verano comienzan a madurar y consecuentemente acumular
sacarosa hasta el momento de la cosecha. El siguiente grafico ilustra como el rendimiento
se presenta de manera inversa al aumento de la precipitacion, es decir, contra mas lluvia
menor rendimiento y viceversa. Estos datos fueron recopilados por Cock y otros autores y
son un promedio de las condiciones entre los afios 1970 y 1989 en el valle geografico del

rio Cauca en Colombia.
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Relacién entre la precipitaciéon y el rendimiento promedio.
(En Colombia)
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Fuente: Cook et al., 1993
Elaborado por: el autor.

Madurantes quimicos

“Un madurante es un compuesto organico que, aplicado en pequefias cantidades,
inhibe, fomenta, o modifica de alguna forma, procesos fisiolégicos de la planta. En cafia
de azlcar, estos compuestos actiian como reguladores de crecimiento que favorecen la
mayor concentracion de sacarosa.

Los reguladores de crecimiento pueden afectar la maduracién, ya sea mediante la
inhibicion del crecimiento sin afectar la fotosintesis, o actuando sobre las enzimas que
catalizan la acumulacién de sacarosa: la maduracidon es un proceso cuyo resultado es un
balance entre la fotosintesis y la respiracion.” (Nickell et al, 1972. Citado por Cassalet et
al, 1995 p315)

La busqueda de una mejor maduracion de los cultivos data desde los afios 1920
cuando al eliminarse manualmente algunas hojas a las plantas, se lograron buenos
resultados en la acumulacién de sacarosa en cafia de azucar, pina y sorgo. (Arcila, 1986)

En cafa los primeros ensayos con madurantes quimicos se realizaron en Hawai,

Cuba, India, Australia y Barbados entre los afios 50 y 60, pero no se mostraron resultados
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favorables en el contenido de sacarosa del jugo. A partir de 1970 aparecieron varios
compuestos que han dado buenos resultados como madurantes, entre ellos el Roundup
(sal isopropilana de glifosato), que normalmente se utiliza como herbicida, pero en la cafia
trabaja como madurante.

Segun Subirds, la aplicacion de madurantes en los cultivos de Guanacaste,
Puntarenas y zona baja de San Carlos ha dado resultados satisfactorios y es posible que
los productores se beneficien con un 20% de incremento en la produccion. Este aumento
no se refiere a la cantidad de plantas, pero si al aumento de sacarosa, Brix, Pol y pureza
del jugo, que son los factores que determinan el pago de la cana.

Cassalet explica como el efecto de la aplicacion de Roundup en cana de azlcar se
observa a partir de la tercera semana, pero la mayor respuesta ocurre entre 6 y 8
semanas; sin embargo, este efecto persiste hasta 12 6 14 semanas después de la
aplicacion.

El madurante se aplica desde el aire por avionetas fumigadoras equipadas para
este fin, la solucion que se esparce ademas del madurante contiene un adherente que le
permite al producto permanecer en las hojas hasta que la planta reaccione, la seleccién
del adherente dependera de una serie de factores, principalmente de la variedad. Los lotes
se marcan con banderas visibles desde el aire que indicaran al piloto las areas por tratar.

Légicamente, si la aplicacion del madurante no es uniforme, tampoco lo sera la
maduracidn, el viento puede ocasionar que algunas areas no sean fumigadas y que a otras
les caiga una dosis mayor. La calibracion de las boquillas tiene que ser adecuada y
uniforme y la solucién tiene que ser homogénea, ya que hay muchos aspectos por
considerar para lograr una buena aplicacién.

Cuando un lote recibid una aplicacion deficiente, las cafas sembradas en él,
aunqgue todas tengan la misma edad, tendran madurez con distintos niveles de avance.
Este hecho supone que al realizar muestreos para analisis de madurez antes de la cosecha
y por casualidad algunos de los ejemplares se tomaron de una seccion que no
corresponde al estado general del lote, los resultados del analisis de laboratorio estaran
sesgados por esas muestras distintas. Es muy dificil determinar la cantidad de tallos
requeridos para que la muestra sea representativa del lote en casos como este, donde no

se conoce la uniformidad de la madurez.
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Es necesario mencionar nuevamente que cada variedad responde diferente a las
condiciones que se presenten y la maduracién se puede dar de manera distinta. Los
agronomos encargados de las fincas le asignan a cada lote un paquete de manejo
especifico que sea lo mas compatible con las caracteristicas del suelo, clima, variedad,
etcétera. Es comun encontrar una finca de 100 hectdreas sembrada con 5 o mas
variedades distintas segln la variacion de condiciones dentro de la misma finca. Cuando
los siembros son grandes, las aplicaciones de agroquimicos se realizan desde el aire con
avioneta o helicdptero, lo que dificulta el tratamiento especifico para cada lote, entonces

se aplica buscando el mejor resultado en general del area a tratar.

Métodos para medir la madurez

Cuando la planta ha crecido lo suficiente y alcanza cierta edad (aproximadamente 6
meses), deja de crecer y comienza a madurar, acumulando sacarosa de manera
progresiva hasta llegar a un nivel maximo que es el momento ideal para cosechar,
generalmente después de ese pico viene una caida en los porcentajes de sacarosa,
dejando solo un corto periodo para recolectar la cafia con los niveles deseados.

Para identificar este pico y lograr la maximizacion de la produccion de azlcar por
area de siembra, se utilizan algunos métodos de observacién, muestro y laboratorio.

Una manera de determinar que la planta ha madurado es identificando ciertas
manifestaciones externas. “Cuando las condiciones son favorables para la maduracion, las
hojas en el cogollo, que normalmente son entre 12 y 15, se reducen a un nimero entre 6
y 10, si la variedad tiene buen deshoje natural. Como resultado de disminuciéon en el
crecimiento y el acortamiento de los entrenudos, se forma una estructura similar a una
palma y parece que todas las hojas salieran de un solo entrenudo. El color de las hojas se
torna amarillo y la textura delgada y quebradiza. Los tallos desprenden la cerosina y
cambian de color. Cuando la planta no se cosecha a tiempo, las yemas en la parte
superior del tallo brotan y puede aparecer una médula corchosa dando como resultado la
muerte del tallo”.(Buenaventura, 1986. Citado por Cassalett, C et al. 1995) Este método
logra identificar la madurez fisiologica de la planta, pero no se obtienen datos

correspondientes al rendimiento industrial.
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El método mas comun y acertado utiliza los mismos equipos de laboratorio y
parametros establecidos para determinar la “calidad” de la cafa que normalmente se
utiliza para calcular el precio adecuado que se debe pagar a un agricultor independiente
gue entrega su produccion a un ingenio.

El primer paso es recolectar una muestra de la cafia del lote al que se le desea
conocer la madurez. La muestra deberia de ser representativa de la poblacion total de
canas que hay en ese lote, pero los trabajadores encargados de efectuar estos analisis en
Taboga no conocen el nivel de confianza que alcanza este procedimiento y afirman que
siempre se ha hecho asi: se toma una muestra de cinco tallos por cada tres hectareas de
siembra, es decir un lote de 12 hectareas requiere de 4 muestras que se deben de tomar
en las esquinas o lados opuestos y preferiblemente incluir una muestra del centro del lote
para asegurar que se estan representando las diferentes condiciones que se puedan dar
dentro de un mismo lote. Estas muestras se fichan atandoles colillas donde se indica la
fecha, procedencia y otros datos necesarios para su identificacion en el laboratorio.

El método de laboratorio estd normalizado por LAICA, y consiste en simular el
proceso de molienda que se daria si esa cafa fuera entregada al ingenio. Las cafas de las
muestras son desmenuzadas en una pequefia maquina picadora. En este punto se toma
una muestra de 500 gramos a la que se le extraen los jugos en una prensa hidraulica
normalizada para este fin. Con el empleo de equipos y técnicas de laboratorio auditados
por funcionarios de LAICA se determinan los valores del Brix, Pol% en cafia, pureza del
jugo, humedad total, fibra y rendimiento industrial (kilogramos de azlcar por tonelada).

Este andlisis se hace a todas las muestras correspondientes a un mismo lote para
que el resultado sea un promedio de las caracteristicas de todos los tallos que se
molieron. El jefe de finca analiza estos resultados y determina el momento ideal para la
cosecha.

También se podria evaluar cada muestra por separado y anotar sus rendimientos
para luego calcular la madurez del lote promediando esas cifras. La ventaja de este
método es que permitiria calcular la desviacidon estandar para determinar qué tan uniforme
es la maduracién y detectar problemas en puntos especificos de un lote, como exceso de
humedad por ejemplo.

En Taboga se notd como constantemente los resultados de un analisis de madurez

no corresponden con los resultados del analisis de pago de cafia. Extrafia el suceso de que
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ambos analisis de realizan bajo los mismos procedimientos y condiciones, con solo uno o
dos dias de diferencia. El autor evidencid cdmo el resultado del analisis del muestreo
madurez de un lote dio un rendimiento de 106.15 Kg. de azlcar por tonelada de cafia
(K.Az/T.C), lo cual es excelente, asi que se comenzd a cosechar. Las carretas que
transportan esta cafia hacia el ingenio deben pasar por el Core Sampler para tomar una
muestra de la cafa que transportan para ser analizada al igual que la cafia del muestreo
de madurez, y con base en este resultado se emite el pago al productor. El resultado de
los muestreos para el pago promedio de 13 carretas correspondientes a este lote fue de
87.18 Kg. de azucar por tonelada de cafia. Es muy dificil que el rendimiento de un canal
decaiga en 19 K.Az/T.C en solo unas pocas horas. Ninguno de los textos consultados
sefala que exista esta posibilidad, lo que sugiere la presencia de un problema metroldgico.

La operacién de cosecha mecdnica resulta afectada por esta discordancia entre
resultados de andlisis ya que el plan de cosecha se programa segun los andlisis de
madurez, pero al notar que el rendimiento de esos lotes estd muy por debajo de lo
esperado se suspende la corta para esperar unos dias mas con la esperanza de que el lote
madure mas. Eso ocurrié en el caso mencionado en el parrafo anterior, y al igual que en
otras ocasiones, la secuencia de cosecha se alterd. En situaciones de este tipo se detiene
la cosechadora para que no prosiga con la corta, los jefes de finca sugieren algunos lotes
que podrian estar listos para cosecharse, la maquina tiene que ser transportada en
plataforma a su nuevo destino, junto con los tractores, autovolteos, carretas y cabezales.
En el nuevo lote cosechara y llenaran varias carretas, se prestara atencién al los primeros
resultados de los andlisis para determinar si el rendimiento es aceptable o tendra que ser
enviada a otro lote huevamente.

Los lotes donde se ha suspendido la corta porque los rendimientos eran bajos, se
dejan madurar un poco mas antes de ser cosechados nuevamente. Muy pocas veces los
rendimientos son superiores a los obtenidos en el primer intento de cosecha, y en
ocasiones son peores porque en las plantas han comenzado a decaer los niveles de
sacarosa acumulada después de su punto maximo de madurez. Estos hechos sefialan que
la movilizacion de los equipos de cosecha no tiene algin beneficio monetario (ya que la
cafa se paga por su rendimiento), sino que mas bien entorpece la operacién malgastando

recursos y tiempo de trabajo.

76



¢Cuando esta madura la cana?

Cassalett (1995) afirma al respecto:

“En la cana de azucar se pueden considerar los estados de maduracién botanica,
fisiologica y econdmica. Desde el punto de vista botanico, se considera madura después
de la emision de flores y la formacion de semillas que puedan dar origen a nuevas plantas.
Si se tiene en cuenta la multiplicacion vegetativa que se utiliza en la practica, la
maduracién tiene un ciclo mas corto y ocurre cuando las yemas estan en condicion de
originar nuevas plantas.

La maduracién fisioldgica se alcanza cuando los tallos logran su potencial de
almacenamiento de sacarosa, es decir, el punto de maxima acumulacién de azucar
posible. La cafia de azUcar alcanza la maduracién botanica antes de la fisioldgica; esto
significa que la acumulacion de sacarosa contintia, por lo general, por 1 6 2 meses mas,
después del inicio de la caida de las semillas.

El concepto de maduracidon econdmica esta sobre la perspectiva de las practicas
agrondémicas. En este sentido, la cafia se considera madura, o en condiciones para
beneficio industrial, a partir del momento en que presenta un contenido minimo de
sacarosa, y un “pol” por encima del 13% con base en el peso de la cana.”

Los ingenios Yy fincas cafieras son empresas con fines de lucro que buscan lograr el
mayor provecho del dinero invertido en el cultivo, asi que la definicién de madurez que se
acopla mejor a los objetivos de este estudio es la madurez econémica, donde se espera
lograr cierta utilidad al vender la cana, luego de descontar los gastos en insumos como
alquiler del terreno, riego, mecanizacién, agroquimicos, mano de obra, cosecha, y otros.

Es poco probable que se logre la madurez econdmica sin que las plantas alcancen
algin grado de madurez botanica vy fisioldgica, por eso el determinar la relacién que debe
de existir entre éstas y otras condiciones para que se tome la decisién de cosechar un lote
queda a criterio de los expertos (agronomos o jefes de las fincas).

Pero la gerencia de los ingenios puede establecer parametros que orienten la toma
de decisiones: como el margen de utilidad minimo por cada lote, fecha maxima para
cosechar algun lote, criterio para autorizar una quema, nivel minimo de confiabilidad para
las muestras de madurez, secuencia de corta de los lotes de la finca.

La definicion de estas politicas ayudaria a tener una operacion de cosecha mas

fluida y predecible.
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La siguiente tabla lista algunos indicadores considerados por los agrénomos para

clasificar la cafia como inmadura o madura, En el primer caso se deberia de continuar con

el proceso de cultivo hasta que clasifique como madura y se procede a cosecharla manual

0 mecanicamente. Se consideran conceptos de la maduracidon botanica, fisioldgica y

principalmente econdmica.

Indicadores de madurez

Cana inmadura

Cafna madura

POL menor a 13% del peso total.

POL mayor a 13% del peso total.

Porcentaje de humedad alto, mucho tejido
verde. (valores dependen de la variedad)

La humedad ha decaido y hay menor
presencia de clorofila.

Cantidad de sacarosa en aumento. (Brix)

Cantidad de sacarosa en su nivel maximo o
decayendo.

Su valor monetario adn no es el maximo.

Se lograran buenas utilidades.

Aln no se ha aplicado madurante o no ha|El madurante quimico aumento

hecho efecto. considerablemente la  acumulacién de
sacarosa.

Menos de 48 semanas de edad. Edad entre 48 y 60 semanas.
Cualquier cafia que califique como
inmadura, pero no muestra signos de

mejorar alguno de sus niveles y si se espera
mas tiempo, mas bien decaerian.

Tabla #12
Fuente: del autor.
Entrevistas a expertos, literatura consultada.
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Pruebas en el laboratorio

Una maquina cosechadora tiene diferentes posibilidades de ajuste que pueden ser
modificadas por el operador mientras esta cosechando, como la altura de los cortadores
base y la altura a la que corta el cogollero. Existen otros ajustes importantes que también
contribuyen al desempefio y la calidad del trabajo, pero la altura a la que se coloquen
estos cortadores es determinante para eliminar partes de la planta que no se desean
recolectar, deben eliminarse y quedar tendidas en el suelo dentro del lote.

Por este motivo se considera necesario determinar la composicion de estos
desechos y el potencial industrial que tienen, es decir éSi estos desperdicios de llevan al
ingenio, cuanto azlcar se podria producir? Para conocer estos datos se recolectaron
muestras de cana en el campo y se realizd el mismo analisis de laboratorio que se hace
para el pago de cafia y antes de la cosecha.

Las operaciones que se pretenden optimizar a partir de los resultados de estos

analisis son las siguientes:

Funcion de los cortadores base: una serie de cuchillas cortan la cafa cerca del suelo,
separandola de la raiz, para que seguidamente un sistema de rodillos hidraulicos dirija esa
cafa hacia los picadores. La cosechadoras CAMECO CH2500 y Austoft 7700 tienen un
ajuste de altitud de cortadores base variable de 0 a 20 pulgadas® sobre el nivel del suelo.
Un ajuste muy bajo significa que las cuchillas trabajan bajo la tierra (recordemos que el
surco tiene una altura aproximada de 10 pulgadas) cortando las raices y enviando las
cepas hacia los rodillos. Un ajuste muy alto ocasiona que el corte se haga muy por encina
del nivel del suelo, dejando trozos del tallo sin cortar (se les llaman tocones) que
representan un desperdicio porque es cafa que deberia ser recolectada y no dejada en el

suelo.,

1 Se utiliza la pulgada como unidad de medicidn en este tema ya que asi esta indicado en el panel de

instrumentos de la cabina, por consiguiente ésta es la unidad que manejan los operadores y generalmente se
utiliza para representar la altura de un surco. (Ver foto #13)
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Funcién del cogollero: cortar la parte superior de la planta que esta compuesta por
hojas verdes y otros tejidos inmaduros con el fin de que no sea recolectado. Este sistema
de cuchillas se puede ajustar en altura de acuerdo con la altura promedio de la cafia que
se ha cosechado. Este dispositivo puede ser llevado a una altura superior a la de la cafa o
incluso ser apagado y cosechar sin utilizarlo. Existe la posibilidad de invertir el giro de los
tambores porta cuchillas para buscar el sentido en que los cogollos cortan mejor y a la vez

se dirigen lejos de la linea de los cortadores base.

Procedimiento para la prueba

Se seleccioné un lote representativo de las condiciones generales de la finca

incluyendo variedad, madurez, area, densidad y porte de las plantas. En este caso fue el
H10 de Hortigal.

Variedad Edad Aplicacion de Porte Densidad
madurante
SP792233 52 semanas 6 semanas Semierecta 105 Ton/ha

En el lote se tomaron nueve muestras distribuidas en el total del area, Cada
muestra se compone de todos los tallos que se encuentren en un metro lineal de cafa.
Los tallos se cortan a ras de suelo y se recolectan completos incluyendo hojas verdes,
cogollo y flor si la tuviesen. El transporte del campo al laboratorio se tiene que hacer con
cuidado de no alterar las muestras es decir que no se les caigan hojas, se llenen de tierra,
o pisoteen. Con el fin de simular mejor las condiciones reales del proceso se dejaron las
muestras bajo el sol durante cinco horas, que es el tiempo aproximado que transcurre

desde que la cafa se corta hasta que se deposita en los molinos del ingenio.

80



El primer paso fue separar la planta por componentes y clasificar cada uno en

bolsas etiquetadas. Los componentes detectados en este caso fueron:

El tallo: como el objetivo principal del experimento es determinar la cantidad de azlcar

que se pierde al no recolectar algunas partes de la planta, se decidié dividir el tallo en 4

partes, simulando diferentes combinaciones de altitudes de cortadores base y de

cogollero.

Tacones: son los primeros dos nudos, los mas cercanos a la
raiz. Se cortaron las primeras 10 pulgadas de cada muestra,

porque es el largo maximo que dejaria la maquina con los

cortadores base totalmente levantados.

Tercios del tallo: el tallo restante se cortd en tres partes
para determinar si hay cambios segun la edad de los
entrenudos. El primer tercio esta justo sobre los tocones, le

sigue hacia arriba el segundo tercio y el tercero es el que

estad debajo del cogollo.

Raices: en este caso como la planta se corté a nivel del
suelo; las raices primordiales y permanentes quedan bajo
tierra, pero la cafa suele tener raices adventicias,
principalmente  cuando el terreno ha sido regado
por gravedad y se inunda, estimulando el

crecimiento en los primordios radicales de los nudos
inferiores que estan expuestos a dicha humedad. Todas
estas raices fueron cortadas y clasificadas en una categoria

para determinar si poseen algin contenido de azlcar.

Foto # 33

Foto # 34

Foto # 35
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Lalas: son yemas de los nudos superiores que han
germinado, estan compuestas principalmente por hojas
verdes y sus pequefios tallos son inmaduros. Las cafias

caidas suelen tener mayor cantidad de lalas.

Foto # 36

Cogollo: es la parte mas joven de la planta y estd compuesto por hojas verdes
y los entrenudos superiores contienen mucha humedad vy clorofila. Cassalett
(1995) describe un método muy simple para determinar que parte de la planta

corresponde al cogolloy qué parte al tallo. Simplemente

se toma la punta del cogollo con una mano y el tallo con
otra, luego se dobla la planta hasta que se quiebre, este
sera lo que él define como el “punto natural de quiebre”
todo lo que esté del quiebre hacia arriba sera el cogollo. Se

aplicd este procedimiento de separacion a todas las plantas

recolectadas y los cogollos se clasificaron aparte de los otros

componentes. Foto # 37

La evaluacion en el laboratorio se realizd siguiendo cuidadosamente los
procedimientos establecidos por LAICA para este tipo de pruebas, que es la misma
empleada para determinar la madurez de los lotes entes de cosecharlos y para calcular el
pago a los agricultores por la cafia entregada. (Folleto: “Reglamento para el pago de la
ana de azlcar de acuerdo con su calidad”. LAICA 2002)

Cada una de las partes de la cafa se triturd en una picadora para simular el
proceso de molino en el ingenio. Se tomé una muestra de 500 gramos de material picado
y se coloco en una prensa hidraulica que presiona el contenido durante un minuto con una
fuerza de 100 toneladas por pulgada cuadrada, eso hace que el jugo salga de los tejidos
de la planta. El residuo es una cantidad de fibra compactada a la cual se le llama Torta
Residual, su peso se contrasta con los 500 gramos originales. Se busca que su peso sea el

menor posible, pues se entiende que lo que le falta a los 500 g. originales fue lo que sali6
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en jugo. Las siguientes imagenes muestran la prensa hidraulica y el jugo cayendo dentro
de un recipiente, al lado, en la fotografia # 39, el autor sostiene una torta residual

resultante del prensado de la cafa.

Foto# 39

Foto# 38

El jugo se recolecta en un recipiente limpio (foto #38), se toma una gota para
determinar el Brix utilizando un Refractdmetro ATAGO RX5000c0, luego a 50 ml de jugo se
le agrega Octapol (un agente clarificante), la solucién se deja reaccionar durante 5
minutos y se filtra para que pueda ser medida por el sacarimetro Autopol IIs.

El procedimiento anterior se repitid para todas las muestras y para otra que
consiste en una planta completa, sin separacién de componentes, que se utilizarda como
control.

Ademas de medir el rendimiento industrial de cada componente, se decidi6 agregar
tierra a una muestra de control en diferentes proporciones, simulando una operacion con
los cortadores base trabajando bajo el nivel del surco, lo que se sabe ocasiona la entrada
de trozos de tierra en el sistema de rodillos de la maquina, luego a la carreta y por su
puesto al ingenio. La simulacion fue con un 0.5, 1, 5y 10% de tierra respectivamente
para cada prueba. La tierra que se uso fue recolectada de varios puntos del mismo lote

donde se tomaron las muestras de cana.
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La siguiente tabla muestra los datos obtenidos como resultado de estas pruebas.

Analisis de Precosecha

TortaRes.| Brix | POL | Pureza |K.Azfton[Kg. Miel |
Control 119.7 19.59 16.19 82.66] 106.15 26.71
[Tacones 130 21.3 18.45 86.63 122.3 24.06
ler tercio 118 19.17 16.92 88.26) 116.49 23.22,
2do tercio 114.4 17.07| 14.45 84.66 97.46 24.46
3er tercio 120.8 17.11 13.88 81.13 89.52 24.80
Cogollos 182.7 14.89 9.34 62.71 40.72 38.75
Lalas 22.18 12.27 5.29 43.15 13.78 28.66
0.5% tierra 133 19.38 15.84 81.74 100.07| 30.43
1% tierra 126 18.85 15.57 82.57 100.58 30.01
5% tierra 140.5 19.82 16.14 81.45 100.05 31.71
10% tierra 167.3 19.53 16.25 83.18 96.29 32.13

Andlisis de porcentaje de Lodos

Control 0.1
0.5% tierra 0.1
1% tierra 0.1
5% tierra 0.1
10% tierra 0.2

Tabla #13
Fuente: del autor.

El dato mas importante en estas tablas es el valor de la columna K.Az/ton porque
es la cantidad de azlcar que se puede aprovechar a partir de esa cafa, y es el factor que
tiene mas peso en el momento de fijar el pago de la cafia. A continuacidén se grafican

estos valores. En amarillo se representa el control.
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Ndtese como los tacones contienen el maximo potencial, pudiéndose extraer de
una tonelada un total de 122.3 kilogramos de aztcar, aunque conforme el tallo se aleja de
las raices el rendimiento disminuye. Pero la principal averiguacién corresponde a la gran
diferencia entre el tercer tercio y el cogollo.

Segun literatura consultada el hecho de que las lalas y el cogollo tengan algin
contenido de sacarosa se debe a la aplicacion de madurante quimico que interrumpe el
desarrollo vegetativo y estimula el almacenamiento de sacarosas incluso en tejidos
inmaduros. De no haberse aplicado madurante en ese lote los rendimientos de estas dos
muestras serian cercanos a cero y el del tercer tercio hubiera sido considerablemente
menor. Nétese como las partes con mas clorofila contienen jugos con menor pureza.

La presencia de tierra en la cafa cosechada afecta negativamente los
rendimientos. Notese que los valores de estas muestras son inferiores al control, aunque

el material examinado era igual, solamente que con diferentes niveles de tierra agregada.
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Conclusiones sobre el resultado del experimento

Es importante que los operadores de la cosechadora aprendan a identificar el
punto exacto donde comienza el cogollo, (en este caso denominado punto de quiebre) y
que logren un ajuste de la maquina que permita eliminarlo por completo, pero sin eliminar
partes del tallo correspondientes al tercer tercio, que si contienen niveles aceptables de
sacarosa. Se sabe que la presencia de clorofila en los jugos entorpece la clarificacién en el
ingenio, y el cogollo por estar compuesto principalmente por hojas verdes y otros tejidos
inmaduros contiene cantidades indeseables de clorofila.

Las variedades en las que los tallos crecen con alturas desiguales dificultan
enormemente esta tarea, lo mismo ocurre con aquellas que son derribadas por el viento o
por su propio peso y crecen acostadas, paralelas al suelo. Esta experiencia en el
laboratorio proporciona evidencia de la necesidad de seleccionar variedades apropiadas.

Lo ideal para una buena separacion del tejido inmaduro es principalmente que se
trate de una variedad con crecimiento recto y uniforme de todos sus tallos, para que el
cortador “cogollero” de la maquina pueda ser colocado a la altura ideal y trabajar todo el
surco sin necesidad de corregir constantemente la altura del corte.

Durante las observaciones en el campo se noté como es comin que el cogollo
luego de ser cortado, cae exactamente en la entrada de la cafa a la cosechadora y entra
al sistema de rodillos que lo llevan hacia los picadores, el elevador y Ila carreta. El
extractor primario deberia de succionar las hojas verdes correspondientes al cogollo, pero
la parte mas compacta es pesada y no saldra con la corriente de aire, asi que se ira al
ingenio.

El sentido de giro de las cuchillas del cogollero es reversible, y los operadores
tienen que determinar la manera en que el cogollo luego de ser cortado caiga lejos de la
“boca” de la maquina para que no sea recogido.

CAMECO vy Austoft ofrecen dos tipos de cogollero, el estandar simplemente corta el
cogollo a una altura ajustable, y el modelo opcional es un tambor giratorio compuesto por
varias filas de cuchillas que parten el cogollo en pequenos trozos que si serian succionados
por el extractor en caso de que caigan en la entrada de la cafa. El cogollero opcional
consume mas potencia de la maquina, es mas pesado y por su gran tamafo dificulta un

poco la visibilidad del operador.
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La nueva Claas Ventor ofrece un cogollero que ademas tiene un “tornillo sin fin”
que gira y tira los cogollos hacia un lado del surco, evitando de esta manera que caigan en
la linea de corte. En Costa Rica no hay maquinas de este tipo trabajando, por lo que no se
pudo observar su desempefio.

Los diferentes contenidos de tierra agregados a la muestra de control parecieron
no afectar las mediciones de Brix y de Pureza, probablemente porque la fibra de la cafia
(torta residual) actia como filtro en el momento del prensado para la extracciéon del jugo,
pero si se registra una pérdida de aproximadamente 6 kilogramos de azlicar por cada
tonelada de cafia cuando contienen tierra en porcentajes desde el 0.5 hasta el 5%;
cuando la cantidad de tierra es del 10%, las pérdidas se elevan a mas de 10 kilos por
tonelada. Otra prueba que se realizd posteriormente a los jugos con tierra para determinar
el porcentaje de “lodos” que contenian indica que las muestras con 0.5, 1 y 5% de tierra
tenian 0.1% de lodos mientras que la muestra con 10% de tierra tenia 0.2% de lodos. Asi,
es dificil detectar la presencia de ciertas cantidades de tierra a menos que se cuente con
un parametro de control.

Este parametro se podria establecer mediante la supervisién de la corta de una
parte del lote, suficiente como para llenar una carreta, y asegurarse de que la operacion
sea lo mas nitida posible y principalmente que la altura de los cortadores base sea
adecuada y que no estan tocando el suelo ni levantando las cepas. Esta carreta se
identifica y se lleva al ingenio para que sea analizada igual que las demas. Si
posteriormente se detectan bajas en el rendimiento, pero las lecturas del Birx y Pureza se
mantienen aceptables, es probable que esté ingresando mucha tierra entre la cafia y la
altura de los cortadores base y el estado de sus cuchillas tenga que ser revisado.

La prueba confirma que los tacones o las 10 pulgadas inferiores del tallo contienen
los niveles maximos de Brix, POL y rendimiento, lo que significa que si el cortador base se
lleva muy alto y se dejan tacones, se esta desperdiciando la mejor parte de la planta.
Estan quedando en el lote trozos de cafia con un potencial altisimo de aprovechamiento
en el ingenio.

La informacidon producto de estas pruebas ayudara a efectuar un andlisis mas
profundo de las diferentes categorias de desperdicio de cafia que se dan durante toda la

operacién en sus diferentes actividades y etapas.
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4° TEMA

LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LOS EQUIPOS
DE COSECHA EN DIVERSAS CONDICIONES
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Determinando el rendimiento de la maquinaria de cosecha

Revistas especializadas para la industria azucarera como The Caneharvester y BSES
Bulletin (ambas australianas) hacen referencia a equipos de cdmputo instalados en las
cosechadoras que utilizan el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)(Ver Anexo #2 para
la descripcidon de este sistema) para monitorear el desplazamiento de una cosechadora,
censores en algunos de los mandos de la maquina registran los tiempos en que ciertos
componentes estan activados y pueden utilizarse como indicadores de rendimiento. Por
ejemplo una combinacién de actividades como: los cortadores base activados, la maquina
desplazandose y la cadena del elevador rotando, es un indicador de que la maquina esta
cosechando. El GPS identifica los desplazamientos que corresponden a un giro y también
cuando la maquina se ha detenido. El operador incluye otros tiempos o clasifica
situaciones a través de la computadora personal instalada en su cosechadora. Asi, en
Brasil y Australia principalmente se ha logrado identificar el tiempo efectivo de la
operacion y como se distribuye el tiempo restante entre actividades de mantenimiento,
servicio o tiempos perdidos.

La medicion de estos parametros es indispensable para asignar los recursos
apropiados a las areas mas criticas. También es importante contar con una medida de
rendimiento actual que sirva como parametro de referencia para evaluar el avance de un
eventual programa de mejora.

En Costa Rica no se cuenta con estos equipos para realizar mediciones de manera
automatizada, su adquisicion, importacion e instalacion estan fuera de las posibilidades de
este proyecto. Existen otras herramientas de ingenieria que adaptadas y empleadas
correctamente pueden proporcionar a un bajo costo los datos necesarios para diagnosticar
el rendimiento de la operacion de cosecha con maquinas y contrastarlos con aquellas
cifras logradas con equipos de alta tecnologia empleados en otros paises. La herramienta
gue mejor se amolda a las necesidades y limitantes de este caso es El Muestreo de
Trabajo.

“El muestreo de trabajo es una técnica que se utiliza para investigar las
proporciones del tiempo total dedicadas a las diversas actividades que componen una
tarea, actividad o trabajo. Los resultados del muestreo sirven para determinar tolerancias

0 margenes aplicables al trabajo, para evaluar la utilizacion de las maquinas y para
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establecer estandares de produccion. Esta misma informacion se puede obtener mediante
procedimientos de estudios de tiempos. EI muestreo de trabajo es un método que con
frecuencia proporcionara la informacion con mayor rapidez y a un costo
considerablemente menor que por técnicas cronométricas” (Nivel, p577)

Al medir la eficiencia general de las cosechadoras se puede conocer el tiempo real
que dedican a producir y el tiempo que se pierde en otras actividades no productivas; a la
vez se pueden detectar fallas por parte de la empresa como falta o mal estado de los
equipos, problemas de comunicacién, capacitacion y otros. Para establecer una
metodologia clara fue necesario realizar una serie de observaciones para hacer un listado
de las actividades que se presentan con mayor frecuencia y tasar un indice de
probabilidad para la ocurrencia de una actividad productiva. Este premuestreo consistié de
20 observaciones a cada maquina, con un total de 80 observaciones distribuidas a lo largo
de 5 dias laborales. La observacién consiste en programar un reloj de pulsera con
crondmetro reversible para que suene una alarma cada 30 minutos. El observador tiene
que asegurarse de llegar al sitio donde se encuentra la cosechadora unos minutos antes
de que se cumpla el intervalo de media hora y cuidadosamente determina qué actividad se
esta dando en el instante en que se activa la alarma, luego marca un espacio en la tabla
correspondiente a la actividad. Inmediatamente activa el crondmetro para que suene en el
momento de realizar la préxima observacion, 30 minutos después. En los lapsos
intermedios se puede permanecer en el mismo lugar haciendo otras tareas, tratando de
identificar situaciones especiales y efectuar varias muestras consecutivas a la misma
maquina o se puede desplazar hacia otra cosechadora. Es importante distribuir las
muestras a lo largo del dia incluyendo la madrugada y la noche, con el fin de representar
todos los comportamientos que pudieran estar relacionados con la oscuridad, el cansancio,
hambre, calor y otros factores. De igual forma se tienen que incluir en el muestreo las
diferentes condiciones que se presenten en la plantacién, por ejemplo: condicion lluviosa,
calor extremo, lotes grandes y pequefios, lotes con cafa inclinada, cosecha en fincas
particulares que no han sido preparadas para el uso de maquinaria, con parte del equipo
de apoyo faltante, con maquinas en mal estado e incluso durante los primeros dias de
operacién por parte de empleados nuevos en esta actividad.

Antes de iniciar con el trabajo de campo es necesario establecer los parametros y

criterios por seguir durante la evaluacion, para esto es necesaria la observacion minuciosa
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de las labores diarias de cosecha para asegurar que se puedan clasificar entre las
categorias establecidas la mayoria de las situaciones que se puedan presentar. Escribir
estos parametros permite que otras personas puedan realizar esta prueba incluso en otros
ingenios y que los resultados sean comparables entre si pues siguen el mismo
lineamiento. Como la operacién por lo general es constante hay que dejar claro el evento
que marca el inicio y el que marca el final de cada actividad, para que el encuestador sepa
asignar la accidén que esta presenciando con la categoria adecuada del formulario. Niebel
(1995) dice: “Cada elemento debe registrarse en su orden o0 secuencia apropiados, e
incluir una division basica del trabajo que termine con un sonido o movimiento distintivo”
luego: “... de modo que las lecturas podran hacerse exactamente en le mismo punto de
cada ciclo” (Pag. 341) A continuacion se detallan cada una de las actividades y el

conjunto de eventos que las componen.

Definiciones practicas de cada actividad

Cosechando: Para efectos de esta
evaluacion se considera que la maquina esta
cosechando cuando esta en movimiento sobre el
surco del canal con los cortadores base girando.

Generalmente estara la cadena del elevador en

movimiento, pero también puede cosechar una

Foto# 40 Actividad normal de cosecha

distancia corta acumulando la cana en la tolva

del elevador mientras se pone en posicion el autovolteo, con el fin de alejarse un poco de
la orilla y permitirle al tractor girar con mas espacio, a esta situacion se le considerara
parte del giro. Para esta evaluacion se tomara “cosechando” Unicamente cuando la
maquina esta cortando cafa y tiene la cadena del elevador activada. La fotografia #41
muestra la cadena transportadora del elevador que deja caer la cafia picada dentro del

autovolteo, depositando cafia picada dentro de una carreta. Se dan casos cuando la
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maquina tiene que detenerse brevemente
mientras cosecha e incluso retroceder unos
cuantos metros porque el cafial es muy denso o
la cafia estd caida, pero es un procedimiento
normal, que mas bien garantiza una buena corta

en secciones un poco problematicas. Estas

pequeﬁas interrupciones corresponden a esta
Foto# 41 Cadena transportadora de elevador.

actividad.

Mantenimiento programado Para esta tarea la cosechadora se detiene en un lugar
cdmodo para trabajar, como en un camino cercano o la cabecera del lote, y el operador,
sus ayudantes y un grupo de mecanicos que llega en un camién especialmente preparado
para esta tarea, revisan minuciosamente la estructura de la maquina, los sistemas
hidraulicos, rodaje, cuchillas, entre otras. Si es necesario se hacen las reparaciones. El
mantenimiento incluye la limpieza de la estructura, engrase general, recarga de
combustible y afilado o cambio de cuchillas. Hay un horario de servicio para cada maquina
y tarda en promedio 2 horas con 20 minutos. Esta revision se realiza una vez al dia
durante el turno que opera de dia, en la noche no se da mantenimiento, pero si es
necesaria la recarga de combustible, que se hace una vez durante el turno de la noche. Es
una operacion rapida, que aproximadamente tarda 15 minutos pues consiste Unicamente
en llevar la maquina fuera del lote, donde le espera el camién de servicio, cargar el
combustible, firmar una boleta de control y volver a su sitio de trabajo. En ocasiones si es
necesario, se pueden hacer trabajos pequefios como el engrase de una pieza, limpieza de

los parabrisas, y otros. Esta actividad comienza en el momento en que la maquina deja de

cortar cafia e inicia el recorrido hacia el camién de
servicio, finalizando en el momento que reanude
la corta de cafia u otra actividad. Se puede
presentar el caso donde la maquina ha concluido el
servicio y esta en posicion para cosechar, pero no lo

puede hacer porque los tractores que le acompafian

estan siendo recargados con combustible o ik P

recibiendo mantenimiento, aqui se considerara Foto# 42  Recibiendo mantenimiento.
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que todavia esta dentro del tiempo de mantenimiento programado ya que los tractores
también lo reciben y éste es el momento adecuado para hacerles ajustes o reparaciones.

Revision periddica En Taboga se realizan estas inspecciones por recomendacién
del Ing. Alvaro Cordero, Coordinador de Cosecha Mecénica. El operador detiene la
cosechadora cada 3 horas de operacion y revisa los principales componentes. Esta parada
tiene una duracion aproximada de 10 minutos y le permite al operador detectar cualquier
falla antes de que ocasione un dafio serio, puede informar a los encargados de
mantenimiento la situacion para que lleguen preparados al servicio de mantenimiento
programado. Esta inspeccion rapida lo ayuda a estimar la vida Util restante de las cuchillas
o enterarse de que alguna se ha quebrado; de encontrar algun problema se repara
inmediatamente o se informa al supervisor.

Transporte Es el proceso necesario para llevar la maquina de un lote a otro. Esta
se puede desplazar por sus propios medios si la distancia es inferior a 500 metros o debe

ser cargada en una plataforma para transportarla como se ilustra en la fotografia #19.

Se considera que esta en actividad de
transporte desde que deja de cosechar o
abandona la actividad en la que estaba y se
comienza a desplazar hacia el nuevo lote 0 a la
carreta. De igual manera el final de la actividad

de transporte es el momento en que comienza a

cortar el primer surco del nuevo lote o inicia otra

Foto# 43 Plataforma para transporte.

actividad como mantenimiento por ejemplo.

Sin autovolteos Se refiere al momento en el que la maquina tiene que detenerse e
interrumpir la cosecha porque no hay un tractor con una carreta o un auto volteo en
posicion para depositar la cafia que corta. La causa de esta demora puede tener diversos
origenes, los mas comunes que se detectaron son: todas las carretas estan llenas y los
auto volteos no tienen donde vaciar, uno o los dos auto volteos se quedaron atascados en
el barro o en un drenaje mal tapado, al voltear la carga en una carreta se derramd una
cantidad considerable de cafia y el operador del tractor tuvo que bajarse y levantarla
manualmente, retrasando su llegada de nuevo a la maquina. Se considerara como “sin
autovolteos” el momento en que la maquina esta preparada y en posicidon para cortar pero

no lo puede hacer porque no tiene donde cargar.
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Girando Es la maniobra que el operador hace al llegar al final de un surco para
girar la maquina 180° y quedar en posicion de corta para el siguiente surco. De igual
forma lo tiene que hacer el operador del tractor con auto volteo, una vez que la actividad
inicia en el momento en que el operario de la cosechadora detiene la cadena de llenado
para iniciar su giro, y finaliza en el momento en que la activa nuevamente una vez que el

tractor también ha giradoy se encuentra en posicion para ser cargado. El tiempo

promedio que se tarda en realizar esta actividad
depende del espacio disponible al final e inicio
del lote, del estado del terreno y de la
proximidad de drenajes, arboles, cables
eléctricos y otros peligros y obstaculos. El

pequefio tramo que se corta con la cadena

detenida para darle espacio al tractor descrita en

la actividad de “cosechando” corresponde a esta Foto#44 Girando al final del surco.

categoria (girando).

Recibiendo instrucciones Unicamente se tomard en cuenta cuando el operador
tenga que interrumpir la cosecha para poder atender a un supervisor o compafiero que
necesite comunicarle alguna indicacién, puede ser personalmente o por radio. Cuando
esta comunicacion se dé sin necesidad de suspender labores no se considerara como tal.
En caso de que al operador se le pida realizar alguna tarea, como por ejemplo, bajar de la
maquina para verificar si hay suficientes carretas, o que cuente cuantos surcos le faltan
para terminar, se considerara el tiempo que tarde haciendo la indicacion como parte de
una actividad “recibiendo instrucciones”.

Esperando quema Es el tiempo que se debe de esperar antes de entrar a un lote
que recién ha sido quemado y en donde todavia hay fuego en algunas areas. En ocasiones
la maquina llega al lote, pero adn no ha sido quemado; en estos casos la actividad de
transporte termina en el momento en que la maquina baja de la plataforma que se
detiene cerca del lote, pero no puede cortar porque hay fuego o no se ha quemado. El
final de la actividad “esperando quema” sera cuando la maquina retoma nuevamente la

posicidon de cosecha.

94



Durante el premuestreo se observé como la maquina termina de cosechar un lote y
tiene que esperar cierto tiempo para que se le asigne uno nuevo, que puede ser quemado
o en verde. Al presentarse un caso similar se considerara como “esperando quema”,
aunque no necesariamente el préximo lote por cosechar tenga que ser quemado. El
motivo es porque la causa de la demora en cualquiera de estos casos es la falta de
coordinacion entre los encargados de ejecutar el programa de cosecha.

Distraido Incluye todas las actividades que el operador pueda estar haciendo en
momentos en que las condiciones para cosechar son aceptables, pero no lo estd haciendo.
Incluye hablar con companeros, caminar fuera de la maquina, comer, fumar, y otras.
Excluye aquellas actividades que correspondan a otra categoria.

Otras actividades Es una categoria que agrupa aquellas acciones que no cumplan

los requisitos para ser clasificadas en alguna de las anteriores.
Resultados del premuestreo

Al aplicar el instrumento en el campo no sélo se obtienen cifras tentativas sobre la
distribucion del tiempo diario en las diferentes actividades que componen la operacion,

sino que también salen a la luz factores limitantes y de logistica que podrian entorpecer la

toma de las muestras.

Resultados del premuestro a la operacidon de cosecha mecanizada

LActividad ||Puntuaci()n Porcentaje |
Cosechando 44 55
Mantenimiento programado. 4 5
Revisién periddica 1 1
[Transporte 5 6
Sin Autovolteos 6 8
Girando 16 20
Recibiendo instrucciones. 1 1
Distraido 0 0
Esperando quema 3 4
Otra actividad 0 0
Totales | 80 100
Tabla #14

Fuente: del autor.
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Actividades

Resultados del premuestreo de trabajo

Otra actividad
Esperando quema |
Distraidd 1
Recibiendo instruc. |

Girando

Sin Autovolteos

14

01

] 20

8

Transporte ] 6

Revision periddica

Mantenimiento prog.

Cosechando

1
I—

155
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Porcentaje.

40
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60

Grafico # 12
Fuente: del autor.

Segun la prueba piloto, la probabilidad de que la maquina se encuentre

cosechando en el momento en que suena una alarma cada 30 minutos es de un 55%, vy el

45% restante correspondera a todas las otras categorias (Ver tabla #13 de los resultados)

. Ahora es necesario darle al estudio un nivel aceptable de credibilidad.

tamafo adecuado de la muestra aplicando la formula: (Martin et a/. 1987, Daniel 1997):

Donde:

Con los conceptos bien definidos y un estimado de las probabilidades se calculé el

n=4(P*Q)
LZ

n = Tamano de la muestra. (Desconocida)

P = Probabilidad de que ocurra el evento buscado (Cosechando = 55%)

Q = Probabilidad de que no ocurra el evento buscado

( Realizando cualquier otra actividad = 45%)

L = Porcentaje de error permitido (5% seria aceptable)
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Segun P. Armitage y G. Berry (1989) y Wane Martin (1987) coinciden en que una
investigacion seria y confiable requiere de una precision igual o superior al 95%, asi que
se realizaron los calculos para determinar cuantas observaciones se deben hacer para
obtener este grado de exactitud. El resultado pide que se realicen un minimo de 396
observaciones en el campo durante la zafra activa.

De haber existido estudios debidamente documentados que propusieran una cifra
aproximada sobre el porcentaje del tiempo efectivo en la operacion de cosechadoras de
cana en condiciones similares a las que de presentan en Costa Rica, se podria haber usado
esa probabilidad para calcular el tamafio de la muestra, y el premuestreo no hubiese sido

necesario mas que para probar la metodologia por emplear y aclarar conceptos practicos.

El muestreo

Se crearon formularios con 10 filas correspondientes a las nueve actividades
descritas anteriormente y una para otras actividades no previstas. Cada columna de la
tabla corresponde a una observacion y se debe marcar Unicamente un espacio, el
correspondiente a la actividad que se esta llevando a cabo en ese momento.

Si se repite la metodologia empleada para el premuestreo seria necesario trabajar
25 dias seguidos de 8 horas efectivas en el campo para completar la recoleccién de datos.
Si se consideran algunos imprevistos y dificultades como se experimentaron durante la
fase de prueba piloto este lapso podria extenderse considerablemente. Asi que para el
muestreo final se reddjo el tiempo entre cada observacion a 15 minutos y se aprovecharon
los dias en que 2 maquinas se encontraban operando simultaneamente en el mismo lote o
a distancias cortas entre si, empleando un crondmetro para cada una, programado para
pitar cada 15 minutos pero de forma alterna al otro, dando 7.5 minutos para trasladarse
de una maquina a otra y duplicar la cantidad de muestras recolectadas durante esos
lapsos.

Una vez recolectadas las 450 muestras que fue posible realizar, se suman los
subtotales de cada fila correspondiente a cada categoria, luego se calcula el porcentaje

que representa cada una de las actividades con respecto al total de la muestra (450).
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Los resultados se presentan en forma grafica y analizan de acuerdo a la situacion

que se presenta.

Porcentaje del tiempo dedicado a las actividades de cosecha mecanizada,
segun muestreo de trabajo

|Actividad || Valores en cada sesién. * |hota|es ||Porcentaje |
Cosechando 13 13| 13| 10| 9| 12| 19 14| 14| 8| 10| 12| 13| 11| 13 184 40.9
Mantenimiento prog. 4 3 1 2/ 3 4 0O 0O 2 3 5 5 4 6 2 44 9.8
Revision periddica 1 20 20 1 0 1 O O 2 1 3 1/ 0 0 0 14 3.1
[Transporte O 1 20 20 0 20 0 0O 1 5 2 4 6 6 5 36 8.0
Sin Autovolteos 4 5 4 7| 7| 4 5 11 4 5 4 4 4 4 4 76 16.9
Girando 5 4 3 3 5 4 3 3 2 6 3 4 0 1 4 50 11.1]
Recibiendo instruc. 1 11 o 2 20 0o 1 1 2 1 14 0 O 0 1 13 2.9
Distraido O O 20 0 227 0 22 00 O O O O 0O O 1 7 1.6
Esperando qguema 1 O 20 1 1 1 O 0O 3 0O O 0O O 0o 0 9 2.0
Otra actividad 1 11 1 20 1 20 0 1 0O 1 2 0 3 2 0 17 3.8
Motales | 30] 30 30] 30| 30 30| 30 30] 30| 30 30| 30 30] 30| 30| 450 100
Tabla #15
Fuente: del autor.
Porcentaje del tiempo dedicado a cada actividad en la operacién de
cosechadoras
Oftra actividad [ ] 3.8
Esperando quema [] 2.0
Distraido []1.6
2 Recibiendo instruc. ] 2.9
-c?s Girando ]11.1
_'9 i
; Sin Autovolteos ] 16.9
2 Transporte [ ]8.0
Revision periodica [ ] 3.1
Mantenimientoprog. [ ]9.8
Cosechando ‘ 140.9
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Porcentaje del tiempo.
Grafico #13

Fuente: del autor.

! Corresponden al total de observaciones contenidas en cada formulario creado para registrar las actividades.
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Comparativo de los rendimientos en Costa Rica, Brasil y Australia

En Taboga, Costa Rica

Descanso Otra actividad
2% 9%

Girando
11% Cosechando

41%
Sin Autovolteos
17%
Mantenimiento

prog.
10%

Transporte
8%

Revision periddica
3%

En Brazil

Descanso

Girando 0%

3%

Otra actividad

Sin Autovolteos 14%

1%
Transporte
0%
Cosechando
63%
Revision periddica
6% .
Mantenimiento
prog.
13%
En Australia
Otra actividad
6%
Descanso
7%
Cosechando
45%
Girando °
20%

Revision periddica.
0%
Sin Autovolteos
19%

Transporte
0%

Mantenimiento

Graficos # 14 Fuente: del autor, The Caneharvester y BSES.
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En los grafico anteriores de han agrupado algunas categorias con el fin de mostrar
una comparacion mas clara. Por ejemplo en Brasil registran el tiempo que se tubo que
interrumpir la corta por exceso de lluvia, como en Costa Rica y Australia la cosecha se
hace en los meses mas secos del verano, la operacion no se interrumpe por esa causa,
por lo que no existe esa categoria. En este caso el tiempo correspondiente a la lluvia se le
agregd a “otras actividades”. En Taboga se clasificaron tiempos dedicados a esperar la
quema Yy recibir instrucciones, lo que no se encontré en los datos de los otros paises
porque no se detalld o porque no se presentan estas actividades, asi que estos tiempos se
incluyeron en “otras actividades”.

Si se retoma el concepto de “distraido” descrito en paginas anteriores, lo que los
australianos clasifican como “descanso” puede considerarse como una categoria similar,
siendo el tiempo que el operador deja de cortar dedica para dedicarlo a si mismo, ya sea
necesidad o por gusto.

Notese como los brasilefios han establecido politicas y secuencias de cosecha
acertadas y respetadas al punto de lograr que una cosechadora no se movilice si no es
para cortar cafia. Como lo describe Gary Sandell (2001):' “El involucramiento de los
agrénomos y topdgrafos en la operacion de cosecha es total, el disefio de las fincas, lotes
y caminos es totalmente compatible con la mecanizacién de la corta.” Este esfuerzo
también se refleja en un tiempo para los giros y “sin autovolteos” muy bajo comparado
con los datos de los otros dos paises. Sandell también comenta como el trabajar las
cosechadoras en parejas o trios y que compartan los servicios, equipos de transporte
ayuda a mejorar la eficiencia.

Julian Collins, de la extensidn de investigacion de BSES atribuye en parte la causa
los rendimientos inferiores a los de Brasil a que: en Australia la totalidad de las
cosechadoras pertenecen a particulares y no a los ingenios, los agricultores contratan la
cosecha y la pagan por tonelada recolectada, asi que a los finqueros realmente no les
afecta mucho el tiempo que demore la operacidn y se preocupan mas por producir
tonelaje que por disefar lotes totalmente “amigables” con las maquinas.

En Costa Rica se comparten muchas de las caracteristicas y condiciones con las
que se trabaja en Brasil, asi que, optimizando al maximo la operacion en Costa Rica es

posible alcanzar rendimientos similares al los del pais suramericano.

! Traduccién del texto original que es en inglés.
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Analisis de las actividades que componen la operacion

y propuestas de mejora

El grafico #13 expone los resultados del estudio en donde se determina el
porcentaje del tiempo diario que se dedica a cada una de las actividades que
normalmente se presentan.

Casi el 60% del tiempo se reparte en actividades que no son realmente
productivas.

Parece incorrecto que se interrumpa la corta durante 45 minutos diarios para
realizar la revision periddica. Cierto que es una actividad necesaria, pero perfectamente se
puede hacer durante los muchos periodos en que la maquina no puede cortar porque no
tiene los autovolteos disponibles, que suman mas de cuatro horas diarias. Lo mismo aplica
para la categoria distraido, si un operador de cosechadora quiere bajarse a fumar un
cigarro, a comer o estirar las piernas perfectamente lo puede hacer mientras la maquina
esta parada por otro motivo, y no se deberia de interrumpir la corta con estos fines. Esta
situacion resulta preocupante pues muestra la falta de interés por parte de los operadores
para sacar el maximo provecho del tiempo laboral.

Como medida del desempeiio se considera toda actividad que no sea Cosechando
como no productiva, aunque es claro que algunas son necesarias para el buen
funcionamiento de la operacidon como por ejemplo la revision periddica y el mantenimiento
programado, pero su ejecucién puede ser estudiada y mejorada significativamente.

A continuacién se comentan los resultados de las observaciones a las actividades

no productivas que representan los mayores porcentajes de tiempo perdido.

Esperando quema

Esta pérdida de tiempo estd muy relacionada con el problema metroldgico descrito
en el tema que trata la Madurez de la Cafia. La causa principal de que una maquina no
pueda iniciar la corta de un nuevo lote porque aln se esta quemando o porque no se le ha
asignado uno, es la mala coordinacion y la necesidad de improvisar las decisiones a raiz de
que los informes de laboratorio de la cafa que esta siendo cosechada indican niveles de

rendimiento bajos. El tener que abandonar un lote y buscar otro que podria estar mejor
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(la cafa mas madura) toma tiempo y requiere de la coordinacion entre los jefes de las
fincas, supervisor de cosecha y el equipo de incendio, si es que se va a quemar. Cuando
se sigue la secuencia establecida de cosecha los lotes se preparan anticipadamente, esto
quiere decir que uno o dos dias antes una niveladora rellena los canales de riego, zanjas y
otras irregularidades para que la maquina pueda trabajar sin riesgo, las cabeceras también
son niveladas y se envian cuadrillas de hombres para que corten manualmente la cafa
gue la maquina no podra alcanzar y la que se encuentra cerca de los canales de drenaje o
primarios de riego que no se puedan rellenar. Cuando un lote tiene que ser quemado se
hace antes de que la maquina termine de cortar el lote anterior, calculando que ya se
haya quemado y enfriado cuando ésta llegue alli, pero que no haya pasado tanto tiempo
como para que se deteriore la cafia. Todas estas prevenciones aseguran que el tiempo
que transcurre entre el final de un lote y el inicio de otro se limite estrictamente a la
duracién del transporte. Pero el problema se desata cuando repentinamente hay que
suspender la corta, alterar la secuencia de cosecha e iniciar en lotes que no han sido
preparados o que aun no se han quemado.

Es necesaria la revision de los sistemas de muestreo y andlisis para la madurez y el
pago de cafa. Si se logra establecer un método de analisis confiable que garantice que se
cosechara un lote con cierto rendimiento segin el analisis de madurez, y en efecto el
informe del analisis para el pago es muy cercano al estimado, no existiria la necesidad de
improvisar el programa de cosecha, la secuencia se determinaria de acuerdo con los
resultados de muestreos de madurez confiables y acertados.

El tiempo perdido por concepto de esta categoria seria casi nulo, y se reduciria
Unicamente a imprevistos como por ejemplo rafagas de viento que retrasen la quema por

temor a que se pase a otros lotes.

Transporte

Es una actividad necesaria y se realiza cada vez que se termina un lote. Pero se
practica de manera excesiva e innecesaria. La causa principal por la que las cosechadoras
pasan el 8% del tiempo siendo transportadas es la falta de coordinacién, principalmente al
tener que variar el programa de cosecha repentinamente. Nuevamente surge la necesidad

de evaluar los sistemas de medicion de rendimiento de la cafa, si estos resultados fueran
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confiables desapareceria la necesidad de movilizar las maquinas antes que terminen de
cosechar todo el lote, y por supuesto los transportes ligados a estos traslados se
reducirian proporcionalmente.

Las cosechadoras de orugas, por recomendacion del fabricante no deben de
transitar mas de 500 metros sobre terreno firme como caminos de lastre o asfalto por
ejemplo, el motivo es que el tren de rodaje es muy rigido y para hacer los giros
adecuadamente se necesita que la superficie del terreno sea blanda para que las orugas
metdlicas se deslicen lateralmente sin que el suelo ejerza mucha resistencia, si el
movimiento se realiza sobre un terreno compactado la resistencia al deslizamiento sera
mayor y fatigara los rodillos, cadenas y otros componentes del tren de rodaje. Este es el
motivo por el que las cosechadoras pueden desplazarse continuamente dentro de los
canales sin sufrir dafos, pero cuando se trata de desplazarse de un lote a otro, si la
distancia es mayor a los 500 metros, el transporte se debe de hacer con la maquina
cargada en una carreta especial para ese fin. Las de llantas pueden transitar un poco mas,
pero su velocidad es lenta y el fabricante también recomienda su trasporte en carreta
siempre que sea posible para no fatigar la estructura por las vibraciones.

Los lotes estan separados Unicamente por los caminos, que tienen unos 10 metros
de ancho, perfectamente una cosechadora podria acabar con un lote y continuar con el
siguiente, en cuyo caso no se requeriria de carreta u otro equipo de apoyo y el tiempo del
transporte no seria mayor a los 10 minutos.

La cosecha de los lotes generalmente se hace siguiendo la secuencia de como se
sembraron, esto quiere decir que un conjunto de lotes vecinos tendra una diferencia de
edad de dos o tres dias entre cada lote. Asi que en teoria es posible cosechar varios lotes
cercanos sucesivamente sin necesidad de hacer desplazamientos con carreta, se puede
determinar la madurez de los lotes cercanos para asi ir programando una secuencia de
corta que siga una ruta donde la distancia entre cada lote no exceda los 500 metros. El
inconveniente es que, como se menciond en temas anteriores la maduracién de la cana
depende de muchos factores y asi lotes vecinos que fueron sembrados con dos dias de
diferencia, tienen diferencias considerables en el avance de la madurez. Pero si
pudiéramos elegir cualquier lote alrededor del que se esta cortando en este momento,
pero que no esté mas alld de un radio de 500 metros, aun tendriamos de cuatro a ocho

lotes para escoger. En este punto si se presenta una limitante seria: el método para
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determinar la madurez que se utiliza actualmente no es confiable y la seleccién del
préximo lote a cortar dentro de este campo de accién podria ser incorrecta si se basa en
éste andlisis de laboratorio. Las consecuencias de una mala eleccion ya se han
mencionado, e inevitablemente acabara aumentando el porcentaje del tiempo que se
dedica a transportar la maquina de un lote a otro.

Recordemos que no toda la cafia madura de la misma manera ni al mismo tiempo,
hay que considerar la variedad, el madurante, el riego, suelo, diferencial térmico,

fertilizaciones y humedad.

Recibiendo instrucciones

Las instrucciones que un supervisor o el jefe de la finca le da a un operador de
cosechadora tienen como fin aclarar dudas y definir los pasos por seguir para resolver una
situacion problematica, o simplemente asegurar un buen trabajo. Si bien esos objetivos
son para beneficio de la operacién, cuando se menciona que los operarios deben de
interrumpir la corta por un total de 45 minutos cada dia para escuchar estas
recomendaciones, surge la inquietud de si se estara destinando demasiado tiempo a dictar
indicaciones. En las observaciones de campo se logré apreciar como la causa de la
mayoria de estas intervenciones era la inseguridad de los operadores, al no saber como
enfrentar algunas situaciones. Ellos optan por no actuar y prefieren llamar por radio a su
supervisor, a quien deben esperar para que llegue a evaluar la situacién. Fueron pocas las
veces en que las instrucciones se centraban en la operacion de la maquina y el
funcionamiento de sus componentes.

Los operadores de cosechadora en Costa Rica no son instruidos para este fin, se
seleccionan por su experiencia en la operacion de otra clase de maquinaria agricola y se
les permite operar la cosechadora junto a un operador experimentado durante varios dias
y luego comienza a trabajar solo. La experiencia en el uso de los mandos y ajustes la
adquiere con el tiempo, las reparaciones mecanicas las aprende a hacer observando y
ayudando a los mecanicos encargados del mantenimiento programado. Unos pocos
cuentan con conocimientos adecuados de mecanica pues han aprendido en el taller de

servicio de la empresa. En Taboga un operador viajé a Australia con el fin de aprender
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sobre la operacion de cosecha en ese pais pionero y transmitir las experiencias a sus
compafieros.

Un operador de equipo agricola experimentado puede aprender a operar una
cosechadora de cafna en unas cuantas horas y lograr un buen desempefio en menos de
una semana, pero la complejidad de los sistemas hidraulicos, eléctricos y mecanicos que la
constituyen requieren de un conocimiento detallado del funcionamiento de cada una de
estas partes. Es facil ocasionarle dafos graves y costosos a una cosechadora con solo
descuidar unos pocos ajustes e inspecciones. Cuando se compra una nueva cosechadora,
CAMECO y Austoft envian un paquete de manuales técnicos. En uno se explica el
funcionamiento y métodos de reparacion de todos los componentes de la maquina y es
destinado a los mecanicos especializados del taller. Otro manual contiene informacidn para
los mecanicos y engrasadores que realizan el mantenimiento diario en el campo, incluye
informacion sobre los puntos de engrase, nivel de fluidos, ajuste de picadores, tension de
la cadena del elevador y otros datos generales. Finalmente hay un manual para el
operador, en el cual se explica el funcionamiento de los mandos y las posibilidades de
ajuste de acuerdo con las condiciones del cafal, también contiene informacion referente al
diagnodstico y mantenimiento basico. Existe una version de estos manuales editada en
espafiol. La presentacién y manera en que se describen los conceptos en estos manuales
es muy basica, pero completa, es claro que los autores consideraron el hecho de que el
nivel de escolaridad de los operadores generalmente es bajo.

Se recomienda que antes de la zafra activa, los ingenios capaciten a cada uno de
sus operadores en el funcionamiento, inspeccidn y reparacion de la maquina, apoyandose
en los manuales del fabricante. Ademas la capacitacion deberia incluir la recreacion de
escenarios confusos que se puedan presentar durante la zafra activa, asi los operadores
tendran la oportunidad de discutir con sus companeros e instructores las posibles acciones
preventivas o correctivas por seguir. Temas como la quema, el inicio de un nuevo lote, el
transporte, los servicios de mantenimiento y la falta de carretas actualmente causan
confusién entre los operadores, quienes deben aguardar para recibir instrucciones. Con
una formacién mas completa los operadores podrian trabajar mas seguros y resolver la
mayoria de los problemas ellos mismos, el supervisor tendria mas tiempo disponible para
otras actividades propias de su puesto como determinar la secuencia de la corta y la

preparacion de los proximos lotes por cosechar.
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Esta actividad también incluye la comunicacién entre los operadores de
cosechadora y de tractores de autovolteo, quienes generalmente hacen sefas al
companiero para que se detenga y baje de la maquina para decirle algo. Equipar todos los

tractores y cosechadoras con radios de comunicacion facilmente solucionaria esta demora.

Mantenimiento programado

Esta es otra actividad de gran importancia para asegurar la continuidad de la
cosecha, una sesién de mantenimiento diaria ayuda a garantizar el buen estado de los
principales componentes en todo momento, los problemas se detectan antes de que
transcurra mucho tiempo como para causar otros inconvenientes. Las dos horas con 20
minutos que se destinan diariamente a este servicio podrian reducirse si los operadores de
las cosechadoras tuviesen conocimientos mas amplios de mecanica y reparaciéon de las
maquinas. Si al acercarse la hora del mantenimiento el operador realiza una inspeccion
rapida del estado general e informa a los mecanicos lo que observé vy lista los repuestos y
herramientas especiales que podrian requerirse durante la reparacién, entonces los
camiones de servicio pueden pasar por el taller y las bodegas recogiendo el equipo
necesario, luego llegar al lote donde esta la maquina y realizar un servicio agil y eficiente.
Suele ocurrir que entre las piezas que cargan normalmente los camiones no esta algo que
se necesita y hay que ir a buscarlo al taller, retrasando la labor de mantenimiento.

La capacitacion de los mecanicos y engrasadores seria de ayuda en la deteccion y
solucién de problemas en la maquina, los manuales de servicio deberian de estar
disponibles junto a la maquina en todo momento, al igual que el catdlogo de partes.
Algunos miembros del equipo de servicio de todos los ingenios que cuentan con
cosechadoras en Costa Rica han viajado a las instalaciones de CAMECO en Louisiana,
Estados Unidos o Austoft en Brasil para asistir a su Escuela de Servicio, donde reciben
formaciéon tedrica y practica en el mantenimiento preventivo y correctivo de las
cosechadoras, pero no hay transferencia del conocimiento adquirido hacia sus
compafieros.

El registro de la frecuencia de la utilizacion de piezas y herramientas ayudaria a
determinar un listado del equipo que debe de transportarse en los camiones de servicio y

reducir la cantidad de viajes al taller mientras la maquina esta detenida para ser reparada.
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Seria beneficioso crear listas de verificacion para las cesiones de mantenimiento
donde se listen los puntos que se deben de revisar y la manera correcta de realizar el
servicio, el trabajo seria mas agil, se asegura que no se olvidara revisar algo y ayudara

principalmente a los mecanicos menos experimentados en esta maquinara.

Girando y Sin autovolteos

Cada vez que la cosechadora llega al final del surco tiene que girar 180° para
iniciar la corta de otro surco. Desde el punto de vista operativo no hay una forma practica
de reducir el tiempo que se destina a girar, el hacerlo mas rapido representa un mayor
esfuerzo para el tren de rodaje y el riesgo de volcar la maquina.

Se decidid encontrar una manera de reducir el porcentaje de tiempo total
destinado a girar de una manera practica, sin comprometer la seguridad de la operacion y
gue este tiempo “ahorrado” pudiera ser empleado en cosechar, aumentando el porcentaje
de tiempo realmente efectivo.

Se efectud una prueba partiendo de un principio muy basico que se ilustra a
continuacion.

Supongamos que se tienen dos lotes A y B, ambos con la misma area, pero el lote
A tiene forma cuadrada y sus surcos miden 200 metros de largo, mientras que el lote B
tiene forma rectangular y sus surcos tienen una distancia de 400 metros. Si se quieren
cosechar 1200 metros lineales en cada uno de esos lotes, en el lote A hay que cosechar 6
surcos que requieren de 5 giros, y en el lote B hay que cosechar 3 surcos realizando
Unicamente 2 giros. Este ejemplo explica como entre mas largos sean los surcos de un
lote menor sera el tiempo total que se destine a girar. Las figuras en la siguiente pagina
ilustran ejemplo.

Se pretende conocer si el rendimiento de la cosecha depende en alguna manera
del sentido y la longitud de los surcos de un lote, si se diera esta relacion se podrian
generar recomendaciones para que el disefio de los lotes beneficie esta operacidn
mecanizada. Para verificar que en efecto esto podria ocurrir en la practica, se realizé una
prueba de campo, para la cual se buscaron dos lotes que presentaran condiciones muy
similares en cuanto a factores que afectan la cosecha, la Unica diferencia entre ambos

seria el largo de los surcos, uno los tendria largos y otro cortos.
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Este lote también tiene un area de 4 hectareas, pero al tener surcos mas largos solo

requiere de 2 giros para recorrer los mismos 1200 metros cosechando.

Figura # 1
Fuente: del autor.

Los lotes seleccionados fueron Tortugal E15 y Hortigal H9, ambos en Taboga. Las

condiciones fueron las siguientes:
e Porte de la cafia semierecto con altura promedio similar.

¢ Densidad de los lotes entre 95 y 100 toneladas por hectarea.
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e Equipo conformado por una Cosechadora CAMECO CH2500 y dos tractores
de autovolteo. Los mismos operadores trabajaron en las dos pruebas. El
acarreo se hizo con cuatro carretas y un cabezal.

e Los lotes no se quemaron.

e Ambos lotes tenian sus dos cabeceras en buenas condiciones.

El lote Tortugal E15 tiene surcos de 640 metros de longitud.

El lote Hortigal H9 tiene los surcos con una longitud de 195 metros.

Se aplicd el muestreo de trabajo a la operacidon de cosecha bajo los parametros
establecidos con anterioridad, pero esta vez se prestaria especial atencion a las
actividades denominadas Cosechando y Girando. La prueba consistié de 48 observaciones
realizadas una cada 5 minutos durante 4 horas consecutivas. Para asegurar que la corta
no fuera interrumpida por largos periodos durante la prueba se asegurd antes de que el
rendimiento de azlcar fuera aceptable, que el lote no se fuera a terminar antes del lapso y
que todo el equipo de apoyo estuviera trabajando normalmente; también se consideré que
la parada para el mantenimiento de ese dia ya se hubiera realizado.

Primero se aplicd la prueba en el lote Tortugal E 15 y dos dias después se realizd
en Hortigal H9. Afortunadamente mientras se realizaban ambos ensayos la operacion
transcurrié normalmente, registrandose Unicamente actividades ya consideradas y en
proporciones esperadas, no hubo necesidad de repetir o ampliar alguna de las pruebas.

En efecto, el lote con surcos mas largos se registré una reduccion importante en el
tiempo destinado a girar, pero se incumplié con una de las condiciones establecidas: no se
mejord el tiempo productivo.

Como resultado del ensayo se esperaba que la cifra correspondiente a
“Cosechando” en el lote de surcos largos aumentara proporcionalmente segun se reducia
“girando”, pero no fue asi. El tiempo total para los giros se comportd de la manera
esperada, siendo 43% menor cuando la cosechadora trabajaba en el lote con surcos
largos. El porcentaje del tiempo que se destind a la actividad productiva (cosechar) fue
practicamente igual en las dos pruebas, lo que demuestra que el rendimiento no se

mejora sustancialmente cuando los lotes tienen los surcos largos como se esperaba.
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Si se observan los valores representados en el grafico se puede apreciar como el
tiempo economizado por concepto de giros en el lote largo, se perdié porque no habia

carretas de autovolteo disponibles para depositar la cafia cortada por la cosechadora.

Tiempo dedicado a cada actividad en lotes con surcos largosy
cortos.
Otra actividad
Recibiendo instrucciones
3 Girando
S
> .
b Sin Autovolteos
<
Revisidn periddica
Cosechando
[
W Surco Corto 0 10 20 30 40 50 60 70
@ Surco Largo Porcentaje del tiempo.
Grafico # 15

Fuente: del autor.

Luego, analizando el trabajo en el campo se determind que la causa de este
comportamiento es que cuando los surcos son muy largos, los tractores de autovolteo
tienen que recorrer una distancia entre la cosechadora y las carretas donde depositan la
cafa que les toma mayor tiempo que el que tarda la cosechadora llenando el otro
autovolteo (cada cosechadora trabaja con dos autovolteos). Cuando uno sale lleno y se
dirige hacia las carretas el otro aun no ha llegado y estos lapsos perdidos son equivalentes
al tiempo destinado para hacer los giros adicionales en un lote de surcos cortos, donde la
distancia es menor y los autovolteos pueden estar listos para cargar nuevamente antes de
que el otro se llene. Las siguientes figuras ilustran como en el lote A el recorrido desde la
cosechadora hasta la carreta es de 250 metros, mientras en el lote B el autovolteo debe
desplazarse 450 metros. Esta diferencia aumentara proporcionalmente en lotes mas largos
como algunos encontrados en Taboga con longitudes de surcos superiores a los 1000

metros.
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Figura #2
Fuente: del autor.

El estudio aplicado para encontrar el largo ideal de surcos, o el punto en que se
minimiza la sumatoria de ambos porcentajes de tiempo revela que el largo de los surcos
tiene una relacion minima (casi nula) con el rendimiento general de la operacion. A
continuacion se presenta graficamente esta situacion, en donde se aclara como el valor
total se mantiene casi constante mientras que el largo de los surcos se aumenta o reduce.
En el proximo grafico es posible observar como se comportan los porcentajes de tiempo
perdido por concepto de giro y de falta de autovolteos con respecto al largo de los surcos

de los lotes cosechados.
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Comportamiento del tiempo dedicado a girar y perdido por falta
de autovolteos segun el largo de los surcos

Balance de tiempos perdidos

coe./ — /

233 o /

Porcentaje del

tiempo perdido. &
133 —
10 ©
5
0
0 19.5 36.17 64
Largo de los surcos. En metros x 10*
Rojo = Punto de interseccion. Azul = Sin autovolteos. Verde = Girando.

Grafico # 16
Fuente: del autor.

Sumatoria de porcentajes de tiempo dedicado a “Girando” y “Sin autovolteos”
en lotes con surcos de diferentes longitudes

Surcos cortos. Punto de Surcos largos.
Actividad. 195 metros. interseccion. 640 metros.
362 metros.
Girando. 23.3 18.32 10
Sin autovolteos. 13.3 18.32 26.7
Sumatoria de
porcentajes de 36.6% 36.64% 36.7%
tiempo.
Tabla # 16

Fuente: del autor.
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En las visitas a los ingenios y sus campos se identifico la distribucion de algunas
plantaciones en CATSA que podria ser ideal para minimizar el tiempo pedido por giros y
falta de carretas simultdneamente. Consiste en surcos muy largos (de un poco mas de un
kildbmetro), pero con trochas cada 200 metros por donde pueden salir los autovolteos sin
tener que llegar hasta el final del lote. Asi se realizan pocos giros y el recorrido hasta la
carreta siempre es corto. Estas trochas originalmente son canales secundarios de riego y
drenaje que funcionan durante las etapas de crecimiento de las plantas, pero al acercarse
la época de cosecha de pueden tapar con una niveladora para convertirlos en caminos por

donde puedan transitar los tractores. Esta es la representacion de este esquema:

TQ

zT

-

Pt 1] - 200 -

Figura #3
Fuente: del autor.

Desafortunadamente no fue posible realizar observaciones y mediciones de
rendimiento apropiadas en estas plantaciones por los siguientes motivos: En CATSA
solamente una maquina trabaja con autovolteos. Ahi la operacidon es poco constante y los
rendimientos son muy inferiores a los de Taboga, donde se realizaron las mediciones
originales, asi que la comparacion no seria equitativa. No se estaba cosechando en esas
secciones durante las visitas a este ingenio.

En la figura #3, nétese como los autovolteos que acompanan a la maquina que
esta en el primer cuadrante de este lote solo tiene que recorrer 400 metros para llegar al
area de volteo, pero si los surcos no estuvieran interrumpidos por las trochas y tuvieran

que llegar hasta el final el desplazamiento seria de 1200 metros.
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Con la ayuda del GPS se determind que la velocidad promedio a la que se desplaza
un tractor mientras tira de una carreta de autovolteo llena de cafia dentro del lote
dirigiéndose hacia la carreta es de 6.5 kildmetros por hora, y para hacer esta medida mas
aplicable al tema, se puede considerar que se demorara 55 segundos en recorrer 100
metros.

Para determinar la distancia maxima a la que pueden estar las carretas de la
cosechadora sin que se interrumpa la operacion por falta de autovolteos una férmula
matematica. Para aplicarla es necesario precisar el tiempo promedio que una cosechadora
tarda en llenar un autovolteo, éste sera el tiempo total disponible por el otro autovolteo
para realizar toda la operacion de descarga incluyendo los desplazamientos de ida y
regreso. También se debe conocer el tiempo promedio que se necesita para hacer la
descarga dentro de la carreta, esto comprende extender los pistones para que la canasta
se levante y vierta la cafia, luego bajar la canasta. Si el operador del tractor se tiene que
bajar a juntar cafia derramada u otra actividad, el tiempo que se demore se debe de

incluir como parte de la descarga.

Estos datos (con sus tiempos en segundos) se incluyen en la siguiente formula:

Distancia maxima entre
cosechadora y carretas = (t. llenado — t. descarga) X 100
sin perdida de tiempo 55

N

Apliguemos la férmula a un ejemplo:

La cosechadora tarda 15 minutos (900 segundos) en llenar un autovolteo.

La descarga toma 4 minutos (240 segundos)

(900-240) x 100 = 600 metros de distancia.
55 2

En este caso, si el area de volteo se encuentra a 600 metros de la cosechadora se
dard el maximo aprovechamiento del equipo y el rendimiento general sera el mejor. Si

esta separacion se aumenta, la cosechadora tendra que esperar cada vez que llene un
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autovolteo hasta que llegue el otro. Si la distancia se reduce no habran tiempos perdidos
en la cosechadora, pero uno de los tractores tendra que esperar a que el otro se llene
para colocarse el posicion, este caso no es tan preocupante, pero significa tiempo no
productivo para esa unidad, y representa un gasto innecesario de combustible y desgaste
de componentes. Siempre que sea posible se recomienda ubicar las carretas a la distancia
ideal segun la aplicacion de la férmula propuesta anteriormente.
Es dificil proponer una separacion exacta que se aplique exitosamente a todas las

fincas de cana del pais, pues el tiempo para cargar un autovolteo dependera de:

= Capacidad de la canasta.

= Densidad del cultivo.

= Largo de los sucos.

= Condiciones de la cabecera.

= Velocidad de avance y del extractor.
Y el tiempo para descargar dependera de:

= (Capacidad de la canasta.

» Capacidad del sistema hidraulico del tractor.

= Diametro de los pistones de levante.

= Compatibilidad del autovolteo con la carreta.

= Accion correctiva en caso de derrame.

A lo largo de una temporada de cosecha es posible crear una tabla donde segin
los factores listados anteriormente se determine la distancia a la que se deben de situar
las estaciones de descarga para cada lote.

La aplicacion de esta formula en repetidas ocasiones en Taboga sugiere que por
ningun motivo se ubiquen las carretas a mas de 750 metros de distancia de la

cosechadora.
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Optimizando las condiciones para girar al final del surco

Mientras se realizaban las observaciones para el muestreo de trabajo se aprecié
como el tiempo requerido para hacer los giros al final del surco era variable, en ocasiones
la maniobra era aqgil y rapida, en otras lenta y tediosa. La causa parecia ser la falta de
espacio para realizar el giro y el terreno abrupto, mientras que en otros lugares la
cabecera era ideal para un desplazamiento preciso.

Se decidié estudiar mas a fondo este movimiento con el fin de identificar las
caracteristicas fisicas de una cabecera que favorece la operacién minimizando el tiempo
requerido para girar. Adoptar un modelo de cabecera ideal puede aumentar el rendimiento
general de la operacién de cosecha mecanizada.

El procedimiento consistid en medir el tiempo requerido por las maquinas para
realizar el giro segun la descripcidn para esta actividad en el muestreo 