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Resumen

La quema de los canaverales predomina en la cosecha
de la cafia de azicar tanto manual como mecanica. Esta
técnica de quema genera problemas de caracter ambiental,
econdmico, tecnologico y social, por lo que urge impulsar
la cosecha de cafia “cruda” y simultdneamente introducir
tecnologias y metodologias para el manejo y uso rentable y
sustentable de los residuos de cosecha. En las pocas zonas
de cosecha total mecanizada de cana “cruda”, los residuos
llegan a representar hasta 26% del rendimiento equivalente
de cafia, aunque aun persiste su eliminacion total por la
quemadespués delacosechay, pocovolumen escolectadoy
usado como forraje. Porlo anterior, es por demas importante
que las practicas agrondmicas se realicen considerando las
necesidades de la cosecha de cafia cruda, tanto manual como
mecanica ya que las practicas agrondmicas contrarias a ese
proposito no pueden del todo ser excluidas, inicamente
al mejorar el disefio de la cosechadora o a las practicas de
cosecha. Se concluye que la implementacion de la cosecha
de cana verde tiene el potencial de reducir el impacto de la
quemade los canaverales sobre el ambiente, lasalud piblica
y las condiciones de vida de los pobladores que sufren de
los efectos del humo y las cenizas generados por la quema.
Se han conseguido varias ventajas de la cosecha de la cafia
verde en las operaciones de extraccion de azticar del ingenio,
entre las que se pueden mencionar; mayor recuperacion de
azucar por unidad de area de terreno, mejor manejo de las
operaciones de cosecha y una reduccion en la cantidad de
unidades de transporte. Entre las principales desventajas, se
tiene una mayor cantidad de materia indeseable (paja) en
la cafia cosechada, mayor concentracion de ceras, cenizas,
polisacaridos y almidones en el jugo extraido, incremento

en la cantidad de melaza, incremento en las perdidas de
azucar por tonelada de cafia y disminucion en la capacidad
de molienda, lo que resulta en un incremento en el costo por
unidad de aztcar producida y una mayor concentracion de
color en el jugo.

Palabras clave: cafia de aztcar cruda, técnicas de cosecha,
productividad de cosecha, rentabilidad de cosecha, manejo
de paja.

Introduccion

Anivel mundial, la cafia de azlicar es cultivada en un amplio
rango de condiciones topograficasy climaticas y los métodos
de cosecha empleados son igual de diversos. En el pasado,
las industrias del aziicar en muchos paises incluido México,
ante la necesidad de mejorar la productividad de la mano
de obra y de la maquinaria, las orill6 a realizar de manera
indiscriminada la quema continta de los cafiaverales antes
de la cosecha. La industria de la produccion de azficar en
Meéxico debe mejorar las practicas agricolas para mejorar
la productividad y rentabilidad a largo plazo del cultivo de
la cafia de azucar.

Eltipoy cantidad de maquinariade campoy lainfraestructura
de la industria fueron determinantes para optar por la
seleccion de la cafia quemada como una practica necesaria
previaalacosecha. Laquemadel follajey delapajadelacafia
de azticar es inapropiada en el marco de la sustentabilidad y
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laecologia(Mendozaetal.,2001). Porello, apremiaintegrar
tecnologias y metodologias sustentables de manejo de los
residuos de cana dentro y fuera de los campos azucareros.

La adopcion de los sistemas de cosecha de cafia verde no
solo tiene el potencial de incrementar los rendimientos
de la cafa, también tiende a asegurar una mejora en la
sostenibilidad del suelo y al mismo tiempo la proteccion
del ambiente (Gomez et al., 2006; Nufiez y Spaans, 2008;
Galdos et al., 2009). En la ultima década del siglo pasado
se introdujeron una nueva generacion de cosechadoras para
la cosecha en verde de la cafia de aziicar (Meyer, 2001). Sin
embargo, la industria no transito a la par con este novedoso
proceso, lo que significo una barrera para incursionar con
mayor decision en intensificar el uso de esta tecnologia.
Diversos factores pueden atribuirse a este desanimo, entre
los que se encuentran; campos cafieros no adecuados para
la introduccion de las cosechadoras; variedades de cafia no
aptas para ser cosechadas con maquina, escasa capacitacion
de los operadores sobre el manejo eficiente de latecnologia
y altos costos de uso de las maquinas.

Lapracticade laquema genera problemas de diversa indole
(Toledoetal.,2005; Wiedenfield, 2009; Frangaetal.,2012):
1) ambientales; contaminacion del suelo, aire, agua y masa
organica; ii) econdmicos; restringiendo la biisqueda de
usos alternativos y rentables para la paja; iii) técnicos; se ha
limitado y obstaculizado la generacion de tecnologia; y iv)
sociales; 1o que ha impedido generar nuevas oportunidades
de negocios y de trabajo.

Por lo anterior, urge instituir reglas mas estrictas hacia
la operatividad de la quema, incluso llegar al extremo de
su prohibicion. En concordancia, esas medidas deben
sustentarse con soluciones, por un lado, mejorando los
ingresos de los cortadores que deciden cosechar cafia cruda,
asi como desarrollar metodologias para el manejo, el destino
o uso de los abundantes residuos dejados en el campo (Ortiz
et al.,2011). Incluso, es importante determinar la cantidad
adecuada de paja que debe permanecer e incorporarse al
suelo para mejorar su estructura, fertilidad e incrementar el
contenido de materia organica. En el aspecto economico, los
primeros beneficiados seran los productores caieros, quienes
recibirian un ingreso adicional al que perciben actualmente
por su solo rendimiento de tallos molederos quemados.

Respecto al aprovechamiento comercial del residuoy de los
procesos que conlleva para colocarlo en un punto de venta,
es imprescindible generar en ambos casos una metodologia
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apropiada y rentable, asi como emplear las tecnologias
mecanizadas que se encuentran disponibles en el mercado
paraelmanejo de lapaja, en funcioén de la cantidad y calidad
del material resultante de la cosecha de la cafia.

La eliminacion de la quema de los cafaverales en los
sistemas de manejo del cultivo de la cafia de azicar involucra
necesariamente la cosecha de cafia verde, la cual puede
realizarse tanto manual como mecéanicamente y ofrece
la oportunidad de desarrollar ¢ implementar tecnologias
para el uso de los residuos vegetales (Braunbeck et al.,
1999). La cantidad de paja que permanecera en el terreno
0 que pueda servir a otros propositos (tales como alimento
animal, fuente de bioenergia, etc.) en diferentes ambientes
agroecologicos, dependera de la variedad de la cafia, los
niveles de productividad, las fechas de cosechay laeficiencia
de la cosechadora en el corte, levante y limpieza.

Para el corte de la cafia de azlicar se practican dos métodos
principales de cosecha; el corte manual (cafia quemada
o cruda) y la cosecha mecanica (cafa quemada o cruda)
principalmente con equipo autoproulsado, con diferentes
combinaciones (Figura 1). En este ultimo método ha habido
intentos de introducir tecnologias motorizadas para el corte
delostallos, que sin embargo, a pesar de haber sido probadas
en los terrenos cafieros, éstas no han despertado el interés de
productores e industriales aduciendo que éstano responde a
los procedimientos y capacidades de los pequefios predios
(Grupo BEMUS, 20120) (Figura 2).

Figura 1. Métodos de cosecha de la caiia de aziicar en México:
a) cortemanual de cafia quemada; b) corte manual de
cafia verde; ¢) cosecha mecanica de cafia quemada;
y d) cosecha mecanica de caiia verde.
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Aunapesarde que serealice lacosechadelacafia verde, al
final, una vez seco éste es quemado para dejar limpios los
campos. En este trabajo se describen las varias ventajas que
se le atribuyen al procedimiento de cosecha de cafia verde
en varios rubros y, el descifrado de los cuestionamientos
del porque este proceso no se ha extendido y haya llegado
aconsolidarse como la técnica comun de cosecha de cafia
verde, asi como proponer otras vias para alentar este
proceso.

Materiales y métodos

Grandes avances tecnologicos en lamecanizacion agricola
han contribuido a incrementar los rendimientos de los
cultivos. Porlo querespectaal cultivo de la cafia de azticar
este hamostrado una intensificacion del uso de maquinaria
en varias operaciones culturales, desde la labranza del
suelo hasta la cosecha, particularmente en tecnologia
para la carga de cafia a las unidades de transporte. Sin
embargo, la cosecha mecanica continuia como la operacion
que ha recibido la menor intensificacion y los campos
cafieros continuan incendiandose para facilitar la cosecha
manual.

Garcia (2010) en su informe reporta un inventario de
equipo agricola autopropulsado que tienen registrado
46 de los ingenios azucareros del pais, siendo éste: a)
el niimero de tractores es de 4 408, los que varian en el
rango de potencia de 55 y hasta 115 hp; b) el numero de
alzadoras es de 1 784; y ¢) el nimero de cosechadoras es
de 250. Ahi mismo se concluye que “el campo cafiero en
conjunto no requiere de mayor numero de unidades de
maquinaria agricola (tractores), de cosecha y transporte
(alzadora, cosechadora y camiones)”.

En este punto es conveniente precisar que en ese reporte
no se indica en alguna parte la edad de ese parque de
maquinariay su estado actual de funcionamiento, cuando
se tiene evidencia del deterioro que ya tienen muchos de
esos equipos, incluso se tiene reportado ladisminucion del
numero de cosechadoras en algunos ingenios, que obedece
principalmente a la descapitalizacion en este rubro.

A pesar de la existencia de maquinas cosechadoras, aun
prevalece el corte manual para la cosecha de la cafia
de azucar en México. La cosecha mecanizada no se ha
extendido debido a factores externos al cultivo, entre los
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que se encuentran la fragmentacion, tamaiio irregular,
presenciaderocasy topografia desfavorable de los terrenos,
alta disponibilidad de mano de obra, y otros factores
socioeconomicos. Pueden distinguirse varios aspectos
que impactan el grado de mecanizacion para el cultivo de
la cafia de azlicar en los campos cafieros de México, las
mas importantes son: a) 48% de su extension se cultiva en
superficies con alta pedregosidad y fuertes pendientes; b)
30% se encuentra en superficies inundables y con problemas
deheladasy salinidad; c) 70% de superficie es cultivada por
productores menores a 4 ha; y d) La superficie susceptible
de mecanizacion total en México es de 22%.

Figura 2. Equipo motorizado para el corte de tallos de cafia
de azicar (Grupo BEMUS, 2010).

Cosecha manual de la caiia de azacar

En un ambiente social y politico de escasas restricciones
ambientales, previo al corte manual de la cafia, se incendia
el cafiaveral para eliminar la mayor parte de follaje seco
y asi facilitar el acceso de los cortadores. La cosecha
consiste en cortar el tallo con machete, desde su parte mas
baja, se separa el follaje que no es eliminado por la quema
(hojas verdes y punta) y se forman pilas con los tallos,
usualmente orientados perpendicularmente al sentido de
los surcos siguiendo el frente de corte, lo que facilita su
levante por un cargador mecanico que los deposita en una
unidad de transporte para su traslado al ingenio (Eggieston
etal.,2001).
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Todo el follaje remanente es dejado sobre el terreno en
una orientacion similar a la de los tallos, por 2 a 6 dias,
para su secado, el que depende del orden de trabajo de
la cuadrilla de cortadores, para eliminarlos finalmente
en una segunda quema. Aun son pocos los casos en que,
ese residuo remanente es acomodado manualmente o con
equipo mecanico para su hilerado a lo largo de los surcos
que eventualmente contribuya a mejorar las condiciones de
estructura y contenido de materia organica, a través de su
descomposicion y unalenta incorporacion al suelo (Graham
y Haynes, 2006; Robertson y Thorburn, 2007).

Los defensores de la quema no vacilan en comentar que ésta
eliminaalrededordel 30 al 50% de material vegetal indeseable
(hojas secas y verdes), lo cual constituye aproximadamente
10% del peso total del tallo; que ésta también mata abejas,
viboras, escorpiones y arafas; se disminuyen los accidentes
con los machetes y en general todo lo anterior incrementa la
capacidad de cosechatanto parala cosechamanual como para
las maquinas cosechadoras. Bajo este esquema de cosecha
los cortadores llegan a tener un rendimiento de corte de 5 - 8
t jornada’!, mientras que las maquinas pueden cortar de 45 a
55 th'l. Argumentandose también que, esta practica es mas
confiable para enviar cafia mas limpia al ingenio.

Regularmente, ha habido intentos de introducir
paulatinamente el método de corte manual de cafa cruda.
Sin embargo; estos previos esfuerzos se han enfrentado
a la resistencia de los cortadores, a pesar de que se ha
incrementado los beneficios econémicos para realizar
esta tarea en compensacion por la disminucion natural de
su productividad en el corte. Tradicionalmente, se tienen
detectados dos métodos de pago por el corte manual de la
cafia de azucar; por un lado, se paga por tonelaje de cafia
cortadaen lajornada de trabajo y su costo varia de ingenio,
zona y estado, pudiendo encontrarse en cafia quemada un
rango de $ 30.00 a $ 42.00 t!, mientras que en cafia cruda
flucttia de $5 5.00 a $ 67.00 por tonelada.

Elsegundo caso, serefiere al pago por m? cubierto de corte y
similarmente para el corte de cafla quemada se tienen rangos
decostodesde $0.3 a$0.4 m?2, mientras que para cafia cruda
varian desde $0.35a$ 0.5 m>

Cosecha mecanica de la cafia de azlicar
La generalizacion de la cosecha de cafia de azlicar en trozos

invariablemente resulta en alcanzar un compromiso entre
conseguir niveles “aceptables” de paja y de restos de hojas
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adheridos en la cafia cosechada y que al mismo tiempo se
alcance un control “aceptable” de las pérdidas de cafia por
los sistemas de limpieza de la cosechadora.

Generalmente y solo bajo excelentes condiciones de
campo, una caracteristica propia de la cosecha mecanizada
de la cafia de azucar es el alto nivel de paja y restos
de hojas adheridos a los trozos. Aunque este material
impacta directamente en la capacidad de molienda,
también tiene un efecto significativo adverso sobre la
calidad y cantidad de obtencion de azucar. Cualquier
incremento en la agresividad de los sistemas de limpieza
de la cosechadora, por encima de los niveles optimos de
funcionamiento resulta en pérdidas adicionales de cosecha
y en condiciones adversas de campo puede aln resultar
en niveles indeseables de paja y restos de hojas en la cafia
suministrada al ingenio (Wood et al., 1972; Saska et al.,
2009).

Los usos inmediatos y mas frecuentes de los residuos de
cosecha de la cana verde son: a) cobertera sobre el terreno;
b) combustible ecoldgico; y ¢) alimento animal (Purchase
etal.,2008).

Asimismo, es importante orientar a los productores
cafieros sobre la conveniencia de establecer parametros
agronomicos que faciliten la introduccion de los equipos,
como son; tamafo de surcos, nivel de aporcado y grado de
labores culturales, las cuales coadyuven a mantener sus
especificaciones de funcionamiento (Smit ez a/., 2001).

Es esencial una estrategia integrada para la industria
dirigida a adoptar innovaciones que coadyuven a mejorar
en lo general la productividad y las eficiencias (Solomon,
2009). Otras areas de interés son; la seleccion de variedades
de cafia “amigables” para la cosecha mecanicay lamejora
en la configuracion de los “minusculos” campos cafieros
para optimizar el funcionamiento y eficiencias de la
cosechadora.

Mucho se ha mencionado sobre la necesidad del acceder
al uso de una maquina cosechadora de cafia de azucar,
pero relativamente muy poco o nada de atencion se le
ha dado al tamafio de los trozos de cafa (Saska et al.,
2009). La simple longitud de este elemento impacta en la
calidad, que afecta directamente al procesamiento
del material, la deterioracion de la cafia, las pérdidas
invisibles y la densidad de carga de las unidades de
transporte.
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Resultados y discusion

Ventajas de cosechar mecianicamente la cafia de aziicar

De la anterior revision y a través de consulta directa
con operadores de maquinaria de cosecha, cortadores,
productores y personal técnico de campo que tiene bajo
su responsiva las areas de produccion y participa en la
programacion de los lotes de corte, es posible concentrar
los siguientes factores como ventajas de este método de y
el desglose de sus descripciones:

I. Entrega de cafia mas fresca al ingenio

a) En cafa sin quemar se reduce el tiempo entre el corte y el
traslado de la misma al ingenio.

b) Se minimizan las pérdidas de sacarosa ya que la cafia no
se degrada tan rapidamente.

c) En cafia quemada se reduce también el tiempo entre
la quema y el traslado de la cafia al ingenio, ya que la
productividad de las maquinas se incrementa.

d) En el corte manual es necesario esperar a que termine el
corte del campo asignado de la cafia para iniciar la carga
y transporte de la misma.

¢) Lacosechamecanizada permite cosecharlas 24 h del dia.

II. Menor costo por tonelada cosechada

a) En algunos ingenios se ha reducido el costo por tonelada
cosechada mecanicamente hasta 20% respecto al costo
por tonelada cosechada de forma manual.

b) Se reduce el costo de administracion de personal, ya que
dos operadores y un encargado de la cosechadora hacen
el trabajo equivalente de 80 a 100 cortadores de caiia.

c) Eliminacion del destronque (quitar el tronco de la cafia
que usualmente deja el cortador).

d) Se eliminan todos los gastos relacionados con el manejo
de 80 a 100 cortadores.

II1. Simplicidad y control de la operacion de cosecha

Se programa adecuadamente la cosecha ya que depende
de solo dos operadores y un encargado de mantenimiento,
quienes cosecharan el equivalente de 80 a 100 cortadores
diariamente.
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V. Seguridad en la cosecha y entrega de cafia

a) No se presentan problemas de entrega de caia los fines
de semana y dias feriados.

b) Se mantiene un suministro continuo de cafia durante toda
la zafra.

V. Mejora en el transporte de caia

La cafia cosechada mecénicamente en trozos es mas densa
que la cafia entera, especialmente cuando ésta tltima no es
recta. En muchos de los casos, las unidades de transporte de
cafa verde trasladan un mayor tonelaje de cana.

VI. Facilita el proceso de extraccion de azicar del
Ingenio

a) Lacafiacosechadamecanicamente llegatrozadaal ingenio
lo que reduce el consumo de potencia en las cuchillas del
conductor principal.

b) La cafia trozada fluye mas facilmente en la mesa de
alimentacion y a través del conductor principal.

¢)Se utiliza una menor cantidad de agua para lavar la cafa
trozada.

d) Se elimina la posibilidad de que lleguen piedras, troncos
u otros objetos indeseables al ingenio, muchos de estos
son levantados por las cargadoras.

VII. Protege el medio ambiente

a) La cosecha de caila en verde, evita la quema de la misma
con los siguientes beneficios ambientalesEvita el dafio
de la floray la fauna.

b) Reduce el calentamiento global.

c¢) Permite la incorporacidon de materia organica (residuo
vegetal) al suelo.

d) Evita la erosion al dejar los residuos sobre el suelo.

e) Enel corto plazo se reducen los gastos de la fertilizacion.

f) Mejora la textura del suelo.

g) Conserva la humedad del suelo.

h) Se evitan los incendios accidentales en los campos de
cultivos adyacentes.

La cosecha mecanizada de cafia de azicar cruda representa
unagran oportunidad de reducir costos, de hacer mas eficiente
laoperacidon de cosechay entrega 6ptima de cafiaal ingenio,
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hacermasrentable la operacion de transporte y minimizar los
impactos negativos al medio ambiente contribuyendo con la
productividad de los ingenios y conservando el patrimonio
de las familias cafieras de México.

Una vez generalizado y perfeccionado este proceso en
las areas donde pueda ser posible su introduccion, sera
posible elaborar estrategias operativas, desarrollar nuevas
tecnologias para el cultivo de la cafia de azicar y generar
metodologias de manejo integrales en funcion del destino
final del cultivo o sus subproductos.

Manejo de los residuos de cosecha de la cafia de azicar

En el proceso productivo de los cultivos, la generacion es
un efecto inherente, en el que la cafia de azlicar no es ajena.
Aunque en cada cultivo se siguen diferentes estrategias
para manejar, disponer o tratar a esos residuos, depende de
su rentabilidad economica. El proceso que ain predomina,
tanto en lacosecha mecanicacomo en lamanual dela cafiade
azucar, es quemar estos residuos. Los residuos vegetales de
la cafia de aziicar comprenden las hojas verdes, hojas secas,
la corona terminal (punta), algo de cafia aun sin madurar y
en algunos casos los restos del destronque.

Aparentemente, la sencillez y rapidez con la que se realiza
estatarea se presume que el propdsito final de estaactividad
es eliminar todo residuo vegetal del cultivo sobre el terreno.
La persistencia de este modelo impide adoptar medidas
cautelares, desde mejorar metodologias de incorporacion
de este material en el suelo, hasta evaluar y desarrollar
tecnologia mecanica que coadyuve a planear practicas
sustentables de manejo de la paja (Figura 3).

Figura 3. Colecta de residuos de cosecha de cafia de aziicar
cruda: a) corte manual; y b) cosecha mecanica.
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Laproductividad detallos molederos y la cantidad de residuos
estan en funcion de las variedades, edad y manejo cultural de
la cafa, las diferentes regiones de produccion y la estacion
del afio en que se cosecha. La paja de la cafia de azucar
puede considerarse un co-producto del endulzante, que sin
embargo, su gran volumeny baja densidad dificultaestablecer
estrategias rentables y viables para realizar una colecta
satisfactoria, que permita definir el uso o destino de éstos una
vez extraidos del campo. Estudios recientes han mostrado
que en cosecha mecanizada de cafa verde, el rendimiento
promedio de paja seca es de 18.2 tha'! (Goémez et al., 2010).

En numerosos foros se ha cuestionado la continuidad de la
practica de la quema del cafiaveral. Incluso, cuando existe
evidencia de que la paja de la cafia es una piedra en bruto de
un potencial nicho de negocio (similar al de otros residuos
agricolas secos, como la paja de maiz, de cebada, de sorgo),
ya sea al comercializarlo directamente (en volumen) y
usarlo como fuente generadora de energia (complementar
con el bagazo como combustible en las calderas de los
ingenios) o transformandolo para agregarle valor; elaborando
complementos de alimentacion animal o briquetas compactas.

Laretencion de lahumedad por el suelo debido a los residuos
de la cafia después de la cosecha es considerada como uno de
los factores que contribuye a conseguir mayores rendimientos
en las areas donde la precipitacion es escasa durante parte
del ciclo de crecimiento de la cafia. Asimismo, la tasa de
descomposicion de la material organica se ha acelerado
significativamente porlaaplicacion deunrociado superficial
de pequefias cantidades (1.5 a 3 kg ha!') de nitrogeno. Esas
observaciones se han acompafado con un incremento en
produccion (90%) y disminucion de los costos de produccion
(25%). Ante este panorama, es por demas importante
cuantificar estrictamente esas observaciones, identificando
los procesos relevantes involucrados y asi innovar el sistema
de cultivo de la cana de azlicar actual en México.

Conclusiones

Para promocionar la cosecha de cafia de azucar cruda en
Meéxico, urge instituir reglas mas estrictas respecto a la
libertad con que se realiza la quema de los cafiaverales,
incluso proponer su prohibicion. En concordancia, estas
medidas deben estar acompafiadas de soluciones acerca del
manejo, el destino o uso de los abundantes residuos dejados
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enel campo. Asimismo, estimar la cantidad de paja que debe
incorporarse para mejorar el contenido de materia organica
y la estructura del suelo.

La cosecha de cana verde tanto manual como mecanica
ofrece la oportunidad de desarrollar nuevas tecnologias,
asi como avanzar significativamente en la productividad y
rentabilidad. Asimismo, existen retos y oportunidades reales
para desarrollar nuevas tecnologias para explotar la planta
de cafa de azicar a su maximo potencial, como pueden ser
los usos alternativos para la cafia y los residuos.

Simultaneamente, deben conducirse investigaciones para
determinar el grado de compactacion que producira sobre
el suelo irremediablemente por el paso de los equipos y asi,
establecer métodos para su atenuar sus efectos, por ejemplo;
estrategias de trafico controlado, asi como suimpacto sobre
el desarrollo de los renuevos en las cepas.
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