
~oL/ 
~ / +· 

~jj(!)I i:'~. UNl~rnsm~a NACIDNAl AUTO NOMA DE MEXICO 
~5 FACULTAD DE CIENCIAS 

~lt~' 
~:tc-P 
~ 

11 ¡ 

ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA DE LOS 
RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS POR LA 

INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

B O L O G O 

PRESENTA: 

OBDULlA TORRES VARGAS 

MEXICO, D. F. [ 

1 
FALLA DE OiIGEN '"' 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA DE 
LOS RESIDUOS SOLIDOS 

GENERADOS EN LA INDUSTRIA 
AZUCARERA 



INDICE 

ABRE\1ATURAS 

!. ISTRODUCCIOS 
l. l. Historia 

1.2. lmponancla económica y sociJI de: b. industria azucarera 

1.3. Morfología de la planu 

1.4. Definición del problema y jusiificac!ón 

1.5. Objeilvos 

2. ANTECEDESTES 

2.1. Ubiéaclón de las zona.\ productol.L" 

2.2. Procesos de producción 

2.3. Residuos generados y compo.\ición de éstos 

2.4. Problcm:Ítica amhicn~I 

3. RESIDUOS SOLIDOS 
3.1. Manejo .JCtual de los desechos sólidos 

3.1.1. Bagazo 

3.1.2. Bagacillo 

3.1.3. Cachaza 

3.1.4. Residuo.\ agrícola..-. 

3.2. Impacto ambiental de los n..~lduos s6lldos 

3.2.1. Cachaza 

3.2.2. Bagazo 

3.3. Normali1.aclón 

3.3.1. Man:o jurldico 

3.3.2.Proposicio'n de medida~ pra la protección 
ambiental. 

3.4. Altemath'a.5 de solución 

3.4.1. Ahernathil..'i de U'ioO para el h:egno 

a. Feniliiante 

b. Alimenro animal 

c. Carbón activado 

d. Producción de furÍUrJI 

e. Biog:U 

f. Productos aglomerados 



ABREVIATURAS 

Caloría 

Carbono /Nitrógeno 

Centlmetros 

Centlmetros cuadrado 

Demanda Bloqulmica de Oxigeno 

Hectareas 

Horas 

Kiiogramos 

Litros 

Masa Seca 

Metros 

Miles 

Miligramos 

Miiiiitros 

Milímetros 

Millones 

Potencia de Hidrógeno. 

Segundos 

Toneladas 

cal 

C/N 

cm 

cm 

DBO 

Ha 

hrs 

kg 

L 

m.s. 

m 

M 

mg 

ml 

mm 

MM 

pH 

s 

ton 



l. INTRODUCCION 

El azúcar puede obrcnerse a partir de dos m:ueri;u¡, prima...¡~ la 
remolacha, en climas templad~. y la caña de azúcar S:m;harum 
offidnarun en cllmu troplc:tlco y •ubtropicales {Cerro, 1986). En 
México rodos 103 Ingenio.'\ azucareros utllizJ.n 1a c:JñJ <le azúcar romo 
materia prima (Gar.:fa 1989), por dio en e>te trabajo se plantea la 
probfcmitlca de los residuos sólldo!I producidos en su 
lndu>trialización. 

Monocotiledónea de la f.lmllia de J:u gr.imine3e, la caña de azúcar 
es originarfa de ta Nue-."3. Gulni:a y no de la India como~ mencinnab.:1. 
hast:l 1958, la a.ña fue incorporada como alimento de5'de hace mi.' 
de 8000 iiños r antes ~ le conslder.iba ~ólo como una planta de 
jard!n. De su lugar de origen fué emigrando por la.• L<las Maluca.•, 
Borneo,ja\-a )' Sumatr.i h"u llegar a la lndia. En t-ste pal!> se com·irtló 
en una planta de cosecha y $C rc'.alizaron cruzamiemrn híhrídos de 
cañas .sih-escres indias y chín". Durante la lm-a.sión de tos ;irabes eta 
gramínea fue rransportada a Persla, Egfpto y hacia el ~te ha..~ra la." 
coow del •ur del continente africano. Alejandro el Gr,nde llevó la 
ai\a de 12 India a Europa )' de E.~paña fué tr.1id;1 ::11 conlinenrc 
americano {llunubia, 1986; S.l.nchcz. 1972). 

En América, la caña de u.úcar se sembró por primera \"el. en Santo 
Domingo, de donde se lle\Ú a todo el Caribe. En 1519, Conés trajo 
Ja cana de azúcar a México y poro a poco se fué extendiendo el cuhh'C1 
de e>U gram(oea por todo el pa!s. Ya para el •l¡;lo lC>'I la caña era la 
prtnclp.al fucmc de cndul7.a.nte en A.mérka, com·irtiéndosc a..til en un 
lmpomnte an:icufo de comercio entre Europa y l;u regiom.-s de ma)ur 
producción corno Bra.•ll, Cuba )" México. (Garc(•, 1984; Sinchez, 
1972). 

Todos lo.o par.es del mundo e>tán lnten::;ada. en eb·ar el nln'I de 
\i<U de su población, lo cual Implica incrementar la autosuílciencla 
allmenuria y contar con blene> de exponaclón a fin de obtener 
rccuDOS eeonómicos que permitan pagar la irnpomclón de lm 
anlculoo que oc requieren para su.tentar y mejorar tal nh"CI de ,·ida. 
Un componente primordial, de e>te Interés, e> la producción de 
alimentos, entre ello9 el :azúcar es un producto hhko de la 
alimentación humana {llunubi•, 1986). De 6\to"" deriv• la lmpor-
12ncla de la lnduscrl• azucarera. 

Para poder realizar un an~l!sl• de la evolución de la lnllu.•tria 
Azucaren de caña en ~1 mundo es neccario lcner un:i \·i~i6n de 
conjunto. 

Sc¡¡Un daca.o del Grupo de Pat<11:> de Amerito !,atina y d Coril>c 
Exrort•dorco de Azücar (GHPl.ACl!A, 1988) y Cerro (19R6), la 
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INTltODUCCION 3 

En 1987 ~l¿xico ocupó d M'ptimo lugar. ¡CUAOHO 1.2) dcntm de 
l.a clasificación de los pai.~ productores <le ai:úc.ar, ~te t."!i uno de los 
aspecros que confiere lmpon2nda a 13 industria azuc;i~¡.i nacional 
{Azút::1r S.A., 1987). 

·~oe·• 

En México el consumo perca pita de ai,úc.lt es di! 42 Kg'3flo tanto 
en forma directa (uso doml~tico) 6 indin•cf:l {uso indu.srria1) (Cerro, 
1986), (F!Gl!R.\ l.!). 

Se pueden mencionar entre las Industrial con m;ayor consumo de 
azúcar, en primer lugar, a la lndus1rfa emboteU.adora, que utllln un 
53.8% del consumo !ndu.trlal tocal. En oe¡¡undo término >e tiene a la 
Industria p1nlf1e2do.-. y golletcr>, btacoruume un 14%. La lndwtrla 
dukcr> ocupa el tercer lug;ir, al utilizar un 12.2% del toca!. Por úlllmo, 
la. tndu>trlas empacadora, de >lnos y licores, de productos Uctcos y 
otra. ocupan el 20% rescame (CUADRO 1.3) (Azúc.r, S.A., 1987). 



2 INTRODUCCION 

pn)(lucdón mundi;1l di! azücJr, t;mto Lit.:' 1.::.1ñ:i como de rcmol.h .. ·tu, l'n 
d período de 1959·1979 a~ccndió aproxim.uLlnu.·ntl.' de 50 a 89 
milloncsdc- toncbda.'t. fk este Incremento, 2l1 inilloncs currL·~pondcn 
al azUc:ir de cJ1ia y los 13 n:!<itantt:s :il a1.úcar Lit: rt.·mnladu. 

En Europa l:i nuyor panc <le la producciún .1.zucJn.:r.l ~c origin;1 a 
partir de l;t n:molacha. En 1979 Europa conccntrú 85% de l.1 
producción mundial de a2úc.·ar de remolacha. LL" canti<lldc:.. dt: 
azúcar de caña que ~e producen en el coniincntt: Eumpl'O ~on algo 
mcnot'C=' al medio millón de concla<la.'i. 

En Afrlca ~e producen ¡wqucña..' cantid;1d1:~ Lk· a1úc.1r. cManUo en 
d orden <le IJ.S 6 millones de tnnclad:i.,, corrL"~pondit..•rulo ;11 a1Ucar 
de CJña el 9-1% de c.<tta produ(:d(m . 

En 1979 b producci6n de a1.úcar de A.,la )' On•;1ní.1 n:prL'Scntó :?7% 
de la producción total mundial, 9·1% ck e~ta pmduc1.:it'in nlrrc~pund:: 
al azúcar de caña (GEl'IACE.A, 19S6). 

En promedio puede dccir.-c que L"n el conlinenic Amcric.·;ino d 
90% de la proc.lucciún azuc;irt:rJ corrc.,pu1HIL· JI a1.ücar de c.iñ:i. De 
este 90% Ame rica l.atlna SL' cncarga de b. pn,duL'Ción <.k apn,ximalla· 
mente un 82%. 

En conjunto, los 22 pafscs miembros de GEPl..ACF.A pro¡mrclmlan 
actualmente mi." dl'I 50% del a1úcar que M' produce en el mundo a 
panir de caiia de ;1zi1car (1 lurtuhia, 1986). 

Es por ésto que la lndu~tria Azucarera cobra t:spccial lmpon;inci;t 
en Amerlca Latina, :1dcmás de que t:I azúcar rL·prc~cnta la tercera 
fuente de divL"a.." ele la reglón y gcncr.i cmpko p;1r.1 2.5 millrnw~ de 
pcrson;L'i en promedio por año (Cerro, 1986). 

En algunos países como Cuha el a1úcar es d principal producto ele 
cxponlción (GEPl.ACF.A, 1986). 

En el CUAOilO 1.1 ~e prt:!>cntan tus principales p;1i!-c~ productorc~. 
consumitlorc.,., importadores)' c:xportad<,rcs Lle azúcar L'O t·I n1umlo. 

~ t11~(1'l t7'2 ,,. 

PNCSTA.. t '7100 t.001 

EOPTO t.cocoo 
~ 2.mao ,, .. u 1.10$ 

•AZUCAA. SA 
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INTllODUCCION 3 

En 1987 M~xico ocupó el séptimo lu¡:ar, (CUAD!tO 1.2) dentro de 
la clasiíicación de los flJ.Í~ productort.~ de azúcar, é-Mc t:~ unn de los 
aspectos que confiere lmport3nci:l a la lndustriJ azuc3n.·ra nacional 
(Azúcar S.A., 19Si). 

1 ( P-.:SC-S-~OfT~ 
~E¡ l4..\:I 

f--'-'°~"-~~~·~·'--~-i--~~-'-::=-~~-·-1 ..... ..... 
"" --j "" 
2.tt• _ _J .... --' 

En México el con.c¡umo per capha de J;r.úcar es de 42: Kg ·J.fm tanto 
en forma din-eta {uso domé.Mico) 6 indirt.•ct=t (uv.o tndlblrial) {C:crro, 
1986), (F!GUM 1.1). 

·--._ ... •-a~ .. -·- u---

Se pueden mencionar entre Ja.s lndu...,trias con ma)'Or consumo e.Je 
azúcar. en primer lugar, a J~ in<lwub. embotctlac.lora, que u111iza un 
53.8% del consumo indU><rbl totll. En ""gundo término se llene a la 
lndiutrla panlficadora }º g•lletera, tsta consume un 14%. La lndU51ri1 
dulcera ocupa el tercer lugar, al utilizar un 12.2% del total. Por último, 
, .. lndustrl:is empac-Jdora, de vinos r licores, de productos l.kteos y 
otr.u ocupan el 20% r<.'5tan<c (CUAD!tO 1.3) (Azúcar, S.A., 1987). 
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INTRODUCCION 

Otro aspc.•cto rclcv:intc de la indu!'ltria a:wcan·r.1 es que cnnMitu)c 
una fuente importante de tnhajo (:\1úc:ir S.A .. 1987~ GEl'l.o\CEA, 
1986). 

La Industria J.zucarcr.t mexicana empicó, por cjt:mplo, en 1.1 nfra de 
1986/1987, 302 553 pc~ona."'; de t..~1a. ... c1 mayor J"X1rccnt;1jc c!'ltl 
constituido por los pro<luctorc!i y cort;1dnrcs quL-. junto!'> rcprc· 
seman el 75.4%. El porccntajc n:~1an1c lo forman cmpk·ados <lc 
confianza, obreros, tr.msponi~ta."i )' a."ialariados del c.1mpo, (FIGUR.\ 
1.2) (Azúcar S.A 1987). 

ti 'WAl.OAES EST.......::OS 
EY'L!O 11i oi• 
flHTEAZ\.ICAl\$4. 

• P'llO':U:TCA:S 

CEt.PMOC~.A..V, 

o 00.-v<>S 

0 TAA'éPOAT(S¡") 

o ~C»JPO{ºl 
lJ ~íA.'XAS 
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INTl!ODUCCION 

l.o~ inAt:nio:'I a1uc.Ht.'rth trJh;1jan .:?·1 hnr.1:-. al diJ <lur;1ntc 
apruxim;idanwntc 6 mt.''t.'-"'. EMo c:-. neCl':-..lrin p qul· la c.1ña dt.· .i1.úc1r 
dt..·he molcr..t!' en In:-. slguit·n1cs dns. dí:L" d1..·s¡n11 .. ~s dt: MI 1..·ortt· ya qm· 
de no h.icC"r.-c a.'Í el comcnidn dc ~.tcaro~:i !'>L" altt:r.1 .. tdemi' d1..• qut!' 
c..•n b Cpoca <.k lluvi;t.' :-.c pn:sentan pmhlc:m.i., con c.:\ t.'\1rtc )' 1..•l 
tr.ansponc. El pc:rindo dc nlr.1 comprcndc del me .... di: nm·it·mlrn.· J\ 
mt.-s de junio 

Al analiz:&r b cvoluci1'10 pn.xlucti\".l de l.1 indu .... 1ri.1 :l1uc;1rL"r.l dc1 
pab ~e pu1..·dc ohst•r.-;1r qut..·, a partir dc l.i zafr;1 de l 9K2. :-c lun 
incrcmt'ntado nntJbl1:mcmt.· lo.' vu\Ünh."tH.'-' de prrnlw.:dún .ik.inzan· 
do una ti'.i deo cn:dmii.:ntn dl' c:t'i 7'h ;rnu.11. lo nul h.1 pi:rmitido 
lkglr a la J.utosuficicnci.l t.'O nutcri.1 prcx.\uctiv.1 y l.1 prmlut;1,:iún de 
excedentes cxport:i.hh.·!<i. 

~téxico aparece como l"'f)(lrt..ulor dt: Ml1t·.1r a lo~ mt.·n.·.1du' mun. 
diales dt."".sdc la di:1..·.1d.t de: lo!'> 5ll, y.t <Jllt:' antt.:rillílnc..'ntt.· l.\ prodtKCl(in 
cubría con cicrr:1 difkultad l:L' ncct.·:-iidatlt.·~' interna~. Pt•rn t::-i a p.iMir 
de b dccac.b tic lo!'> 80, qu:.- IJ. cxport:.n.:ión dt.· azü1.·.1r h.1 :1yud.tdo dt: 
alguna m:1nt:r.1 a compt.'n'.'>:ir t:'I clt•:o-t.•quilihrin dt.• nm'":\tr.1 h:dan1;1 
comercial. 

En 1987, pcirejemplo, $C ohruvo un :o-uperhit 1.k 505,.\ 17.32 ton de 
azúcar las cualt.-s h1t.•rtm colocada' t.·n el nu:rc;1do intcrn;1cion;1l 
(FIGUlt~ l .3}(Azúc·3r SA.. 1987). 

Mll.ES DE TONELADAS 
'"' ¡--·------·-·· 
•:o:io¡ 
~! 
_¡ \ 
:'.' \~ /.' /' 
.L-~.:.:.:..... _________ _;,_~, 
• • ,,:;o,; • 



INTRODUCCION 

1.1. MORFOLOGIA DE 1.A PI.ANTA DE LA CAÑA DE AZUCAll 

Con base en la cl.u.iíicación más reciente.la ubicación r-.u.-onómica 
de la caña de azúcar queda dt: la siguiente mancr.i: 

REC\'O 

D!VIS!O); 

CL\SE 

SUBCL.\SE 

ORDE); 

FA.\llUA 

GE); ERO 

ESPl;CIE 

Ve¡:eral 

Magnolioph)1a 

Liliopsida 

Cammelinidae 

Cypcrak> 

Poaceac (Grammincac) 

Sac<banmi 

ojfíefnnntm 

(Cronqul\I, l 9R4 l 

E.o común con otros miembros de.- b. familia. de bs gramint·a.1', b. 
pb.nl3 de cañ3 de ai:úcar tiene un tallo redondo que prt."!-enta 
articulaciones. Una pequeña porción <le ~[C tallo ~t." encucn1ra bJ.jo 
tiern )'se conoce como rizoma; t"O el n."!1.tO <lcl 1:illo, t!mcrgldo. cn-cen 
las hoja..¡, yemi~ y otrJ.s eMructurJ..S tamo vcgct;it¡ .. 415 como n:produc. 
toras. los tallos llegan a tener hJ.,ta 6 m de altura y de 2 a S cm de 
dlá.melm. l.o~ talJ~ snn H:<-os y prc..<.C"m:in colore."' v:irildos que \-Jn 
del verde al pÜrpura. f:I tallo e!'>tá formado por do~ C..'!'i(CUCt\lr.t.'i 

fádlmt:nte nxonocibk°": el nudo r el entt:roudo. 

En la superficie dd tJllo, opcdalmcmc ct:rca de lo~ nudos, ap:uccc 
una tubierta blanquecin:1 dt: cera nltUrJ.1, en algun1.' variedades de 
caña es.ta'\ zona.\ wn muy C\idcnto pero en otrJ..' no 1o son. Et 
enrernudo es la porción de t:i11o entre <ll'S nudos. En d nudo ~ 
encuentr.Jn estructuras muy importante." como ~n la hand;¡¡ lle r.:tfl', 
las )-emas y ;¡¡dem1.'\ es ahí donde ~t.' origin3n las hojas cm-;iinada.c.. Se 
pueden identificar las difl"'.'n:ntd \'3riedadcs de caña mediante: 13.."i 
car:actertsticas particufarc5 de tu yemas, como M>n su forma, tamaño 
)' 1ocali7.aclón de las \1.:llocidad~. Bajo condicione~ f;l\.'Or.tblcs de 
temper.uura y humedad la yema e5 cap;ll: de originar un nuevo 
organismo. t..:1 band.i de r.iíz es una sección peq1.ieña del tallo 
Jocall7.ada wbre una gn.n cantid;1d de rnlnchi-. org;1niz;ida.s en Hn~J. 
Arriba de la zona r.idicular esd. una zona dt: tran1ición que ror
~ponde ::11 anillo de cn.""Cimiento, en esca M:"Ccíón se Jlcv;in a cabo JO!i 
proce:MlS de elongaci(1n. y crecimlemo del cmernudo. (lrutltuto para 
el Mejo"1miettto de la Produccion de la Caña de Azúcar, (IMPA). 
1984). 



INTllOOUCCION ' 
El interior dd t.1110 dt• b c.1ñi tic:nt: e~lrucrnra.' ... imil.m:s J. las 1ipif..·a.., 

monocotí11.."l:lúnei.' (Edgcnwn. 19;9). 

f,;i_.;, hoja..'i dc l:t pbnca de t'Jiu d1..• J1Uc.1r (.:on.'l[Jn de una \·;1in.1. un;¡, 
lígub y una l:lmina. !'>on t•1wainJntt: .... Jltcrna ... .il.11"}.!:1d.1 ... , con h1.)nk ... 
duro~ y C:!itriado.'I. 

I..:is hoja. .. <."m·.1inad:.is cM;ín ... ujf:i:a.<ii al honk lkl nmh1 y tit:nen t'n !J 
~uperficic 1ricon1:L'ii, en alglrna.' \dnedJdt:!'> ót.t.' !'>On C.'!líl1L·tur.b 
dclicad:u., micmr.i..' que en mr..t' .!>On l.1rg;L'ii y punci.igud.i. ... l.o~ 
tricoma.-; .!>On mur lrrilJnte ... p.1r.1 l.t pic:l de IP' 1r.1b.1j..1dor1..· ... u de quit'n 
tenga cnn1:Kto con t.•Jlo_., Lis hoj:L"i ticnt•n ;_5 cn1 de ;rnch1> ~· 1 i.! cm 
de l.trgn en prnnwdio en la P' in.·it"Jn cenrr.al y. gr.1dualmenlt.', ... c 
~trcchan h:1ci.i l.1 puntJ ~ ... e ctO.'l.!ndun lu~·1.1 ti h.1.. .. 1..·.l.1 hPjJ til'Ol.' a 
lo b.rgo una n:'na ccntr.il y nunH.'ffl'-.l..' n.·n.i •. :iom:~ .. ;.!11:1.t.,. Cu.1ndo 
una planc:.i crece hay íormaci1'1n cun~1.1ntc dl· hPj..1-. t'O l"i jpicc d1.:I 
tallo. 

J:I SiSH.."01.l clt.· r;¡Íl'l':<o dl' I;¡ pl:!nt.1de1,.·,1~i:t de .1 ,,· .Ir 1.:nntil"Ol' UO gr JO 
nUmcn1 de ramific:1donl":-. !.J. r.ií1 prim;1ru tk-?11.· !'oU origen en l:i 
b.:in<l:t de raí7. Cad.i h;indJ de r.ií1 cnntit'lll' ,·aria:-. r.til"c:-. prinuri;l., 
la1cmcs, potl'nci;tlrnl'Ote c;ipac.'l":-. de dc:-..1rroll.1r un..t r.iít. L.:i huml·d.td 
cc>n:\tituyc el mt.:jor c:-.tímulo par.1 el úc.•:-.an>llo de lJ. pl.101.1. 

El rizoma de la plant.1 en crt.·cimiL·nto u~u.i!rm.·nt1.: c:-.t;i cnn~tituido 
pcr 3 a 10 pl·qucñ:l."' !'ll'\..'l'innt:!'o Cu:rnJn .-.t.• pLinta el 1;illo, horizontal
mente, las r.iícl·s ~e ú1..·.:-.arrnll.1n de mdo!'o Jo'"' nudos. ¡::.,1.i., r.1ÍC1.'!'o ~on 
llamad:L' pic:z.L., r.iiz. :-.cnulla. 

l.a~ r.1ícc'"' que ~1.· dt':-.=irmlbron de..· l:l ní1 princip.tl :-.on lbnt.ida.:-. 
raíces primari.l.'i, )' !'C r.tmifiCJO Cll !'ot'CUOd,triJ:-., tcrci.iri.l..\ )' OlJOH'ffi!o.l.\ 
raíces mur fina:\. Lt." nkc..· . .., primari.1s se dc~arrollan haci:i alujo 
dcntrn del sudo, mientra.!\ que l:L'i ~ecundJri.1s y terdari.is,c.•n tcxhs 
direccione.\ dentro de l.i cap.1 :-.upcrinr dd :,uclo. I-1 dirccción <le 
crecimiento l"!'o[.Í dc1crmin.idJ por \-,¡no:-. facmn.'!'i, c:ntn: los que !'oC 
put:<l1.·n mcm.·ionJr: Ja graH.'d..id. Ja humc..·<lad }' b airc.iciún. El fun· 
cionamicn1u de 1~ n.ír.:c.:-. c ... t.J. influido por mucho~ factores incluren
do la." condiciom:.s füil"a..'i dd !'ouclo, l;1 humetbd contenida en el ~uclo, 
13 disponibilidad de nutrimentos y la tcmpc:r.nura (Etlgcnon, 1959). 

I.a planta de caña de a.:r.Ucar pre."cnta una inílorescencia llamada 
p3nícula, formada por c.·splg:uilla.o, muy pequeñas cnn vcllociJadc.s 
mur largas. Cada una de Ja.' t.'!'ipiguilla.o¡ rknc dos norcs, Ja inícrior 
ricne :-.ólo \lna glumilla y~ t::!ltéril, la superior presenta do~ glumillas 
}'contiene ;al androceo -con t, 3 ó 6 c.stambrcs. y al gineceo que 
e,o¡tá formado por 2 ó 3 carpelos unidos, el U\"ario t:s unilocular 
súpcru; tiene 1,:? ó 3 ~tilos~· un e!<lcigma plumo~o. Cuando hay fruro 
éste es una cariop~i<.lc (grano ). En los pabcs intcrrropicalcs como 
la India y Cuba no hay ílor.iclón. (Fon<, 1980; Sánchcz, 1982). 
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION 

Con el aumento de la población y de sus nccc~idadc." se ha 
incrementado la explorachín de rccunos para .sath1f:Jccr )a.."i dcman· 
das Cfl!C'ientcs de la nlisma. 

La indwitrla alimentaria ha tenido que e\ulucionar ampliamente 
para aumentar la producddn de acuerdo a las ncct.•slcladt•s acruales. 

Como consecuencia de ta gran industria1b:acli'>n de la caña en 
México, se ohscn"a un aumcnm en fJ c;tntidaddc residuos producidos 
{en la .sección de proct!!to, se indican los tipos de residuos re.,ulrantes 
de la producción óe azúcar). 

No se han e\'aluado Jos prohlcma..'l que causan dicho~ n:!'liduos¡ y se 
ha encontr.tdo u'° para algunos ele ellos como sc menciona m.is 
adclanre. 

Se presentan a continuación d:1tu!\ rt.'!\pt.'C::to a {'Sic problema en 
México (A7.úcarS.A, 1987). 

Un la zafra Iniciada en noviembre de 19H6 y terminada en junio de 
1987 se realizó una molienda de 41.38 millont:s de ron de caña de 
azúcar <le la cual se obruvicron los siguil'ruc5 suhprtxJucm!'I: 

Dagazo 13.8 millones ton 

• Cachaza 1.6 millones ton 

• Mieles incristalizahles 1.2 millones de ton 

E..'ims daros mucsrran ta cantidad de lo" difcrcnlt•s dcsl'chos 
producido> duramc la 7.a[rJ de 1987. 

De las 13.8 millones de ton de h:igazo pnxluclda.'i 9.49 millonc:'i de 
ton se utlli7.aron como combu.,1ihle denrm de lo:-. Ingenios, lo que 
corres¡xmdc al 67% del total. Se destinaron 477 milc1- tlc ron, par.t 
la fabricación de papel, lo que cnn!iitilu)·c c1 3.45 % del rmal. Una 
panc correspondiente al O.(i2%, R6 430 ion ~e u11fil'~1ron par.t la 
íabrkaclón de tabla.< duras (FIGUl\A 1.4). 

TOTAL ot. BAQA.ZO ll.117.•M Too." 
F\..V.'TEl.ZU:AA.SA. 

a~m.cs 

º'""' 0TAEJ..A().AI, 

Ü OlR'.l.SU505 
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El 28.9% es h3g::.uo ~tante. Se put.'1.kdeducir dt.• é ... to ql1e ~39, 270 
ton de bJg.tzo se de(lO!\ltaron c.tirc..-ctamcntc ~obre el sucln, lo cu::il ~e 
maneja como "otros usos" tkntro de )J...."i cst;1dbtic.i...;. J.JucJ.n'r:.l." 
(Azúcar S.A., 19S7). 

Aunque el -:'1 % de lo.-; n~iduos c.s apmn:cludo, qu1.:d.i d 28.9''\; ~in 
utilización, lo cuJl con~tiruyc un f.t'rio problt:'nlJ. p.1r.i lo~ ingt•nios )'".1 

que no saben como dispont.·r de l·_..tns. E .. \ pnr C'!'lt.l r.11ún que: ~e optJ. 
por otra."' s.olucioncs por ejemplo· 

La inciner.lción inatk"Cu:i.d.i dc t.~tns suhprlx.hictos tXJ..,ion3 un 
prohlcm.i gr.i,·c de cont.lminación JU\10!'!féric.t F .. ,10 dt.• dr.•\x: J In"" 
clt!'\-ados costns, t·quipc1 inldl."CU.ldo ó falta dt..· pi.:oonal pn:par:.iJu 
(Gutierrcz. 1989). 

Otra ahcrn.iih-.i es l.t dt•(XhitJción de ft."':'.iduo~ din.·\:t.i 1nen1L· t:n los 
campos de cuhhu. pcrn t..'M1.' prncc~o debe..· h.11.:cr..c..· t:n form.1 cnn· 
trolad.i. ya que JI adicinn:ir el h.1,¡:::vn ~L' c~t.\ intnxlucic..'ndn m.1tl'ri.1 

org.1.nlca que ahl"r.l b compo'iiciún n:uur.i1 lk1 !'>l1t .. 'kl, y por lo umo 
~u ciclo. E.'ta materia !'>C acumula en c:1 suelo y pm'{h.~ !'>Cr nrn:h·.i en 
concentraciom_~ alt~'i 

En el ca...o;,o de que la <lbpo~ición ftn:il de los n:~iduo~. n·sult;mtc~ 
del proceo de c:xtrJcci6n de azUcar, ~e h:tg:i a l·uc..-rpn~ dt• :igua l.l 
contaminación c. ... con~idcrJblc, lo cuJl conllt:\~.l gr.n-L~ "·nnM·cut·ncü .. "I 
~brc todo p.1.ra un ¡iai~ como ~h.'.,ko cnn í'\.·cur.o' hidrh.:o.;; limit:ido~ 
(Gutiérrez, 19R9) 

Es lmport:intc por ésto hacer notar que lu~ rl"~iduo~ :igroindu ... triah.~ 
constituyen un.i p.irtc import.rntc de lo~ pnxlur.:to~ de dc!'>ccho 
generados por li.o¡ acth·i<ladt:5 hunllna..'. 

En la industria elaborador.l de alimentos :-.e pnxlucen n:~itluo!t que 
hast:i ahor.i han sido dc..~apron.-chado.-. y c..~ importJ.ntc promo\·er ~u 
utilinción. C."itos !'luhproducm~ tienen adicionalmente la cu~tli<lad de 
ser rcnm-ablL"!'ii en periodos di: tiempo va.ria.' \·L"('e~ mcnorc'.'I que otr.1..' 
fuentes naturales de grJn cxploución en la actu;1lidad. 

La utili1.;ición de roiduo.' dehc ~cr con'.'lidcr::ub como unl opción 
primordial dchido 3. la necesidld otwia de COnM:f\-J.í lo.'.'! fC(Ur.-{)~ )" l 

bs grandc..-s cantid:1des de ~iduos pn:xlucido:-,. Sin embargo. tal 
consideración debe hacen.e en forma cuid.ido.'.'IJ., anali1:.rndtl t.into d 
tipo de desecho como la aplicación que ~t:' hu~ca, ya que d rc!'uhado 
debe ser un produc10 útil )'tle hajo co~to :-,in que~ originl'n nupm .. ~ 
problemas de contaminación 6 s.ocialc~. 

A pesar de que b ln<lU5tria ;u:ucJ.rcra lu tenido una amplia 
exparuión en la mayor panc de lo~ continente'.'! y de que !\U 

producción ha iúo en ascenM> con.\tantc, el dc..·.'.'larrollo de lo.'\ 
derh-ados comcmó al iniciar..c el prt..-:.cntc ~iglo (CiEl'l.ACEA, 1987; 
llurruhia, 1986). 
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En l~te sentido es di! ~ñabr que lo., pai~!'I de Améric:i I..:ninJ. han 
sido pioneros en la utili7.3ción de 5ubproducto.' y deriva.dos de l:i cañ.i 
de azúcar. 

Al hacer un anilisis de la 5ituación actual. pcxkmo!ll n.·r: a) El 
aumento en b ..... cantidad~ de azücar pnxludd.l!>, h) l..J utilí1Jclón o 
ampliaciones de los derivados, e) Los cambios tccnoll':igico!'I, d) El 
pcrf«eionamicnto de los equipos y. cn alguno!'I cL,tl..'\, ;iumt..•nm de 
la eficic:nciJ. t.."'COnómica. En t..~to.... momento... !'IC put..•dc tk·cir que 
exi"iten condlciom.~ que indican la...\ vemaji\ que n.·pn.·!\cn1:.irí.i p.ir.i 
los pai~ producton.."S dt! v.úc1r d de . ....:urollo dt..• lo:-. di..·rh·adn!'I. 

Pron10\·icndo b tr.in.,form:ición de ln!'I n..~iduos r !<!uhpn'Kluctos ~e 
pu<."(le obtener un mejor.imit.'mo en la cJlid.1d tk '"ida, al mi!'lmo 
tiempo que~ pmtt•je al amhi1:nu .. •. 

Debido a l.i problcmitica, en m.ucri.1dL"1..nnt.1min.11.. it'm, en MC:xico 
se hJn generado divcrs.i"" inn.-stigaciom::. lcmlit'ntL'".\ a dl:':o;irrulbr 
altcmath-as viables de M>luciún parJ. el Jprn', .. :hamic:ntll )' manejo 
de lo> de><.-chm. 
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1.3. OBJETIVOS 

Con el fin de encontrar alternati\-a.c; de !>Olución prktica, la 
Dirección General de P~vcnción \'Control de l;t Conf.lminaclón, de 
la Suh~ecrctuia de EcologíJ, soli~itó que dentro del pmgrJnu de 
Química:\.mbient.11 de: la U:\A .. \\ !>e iniciaran c~tudios )oh re el nunejll 
adecuado de los rc~.idun .. "'i gcncrad)s por los ingenio.e;. 

En una primera fa!>c, se consideró nccc!'roario realizar una 
compilación de la lnfnrmaci6n nacional e internacionJI accn·J de il 
prohkmitica ciue originan lo!> n.·.sidun!\ ~ólidos de b indu!\trta 
an.lcarcra par.1· 

•Conocer el origen, tipos~ cantidad de residuos producidos por la 
industria azucarera m ~fé\h::o. 

• E\·aluar la situación gmcral de lo'i pai~cs prv.Juctorcs de nzúcnr 
de caña, rtspl'Cto al manejo de sus n\iduos ~<ílidos. 

• Rcromcndar las allcrnathas más :idecuad~t'ii a la situación aclu:tl 
de ~léxico para el apro\echamknto 1.lc lo~ rt.•siduos sólidos. 

• Fundamentar, con la información obtenida, la implementación 
de reglamentos técnicas que r<"gulen d m:incjoydi~posición de los 
residuos sólidos. 

• ReCllmendar las inH'stigaciones necesarias respecto a los usos de 
los r'siduos sólidos, para establecer nue\·as lrcnologías o adecu3r 
las )·a existentes a la situación aclual de ,\lé:\ko. 
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2. ANfECEDENTES 

2.1 UBICACION DE LAS ZONAS PRODUCTORAS 

Las zoni"' en donde ~e n:Jlill. ~te culth-o en el mundo se dbtrihm'Cn 
preferentemente dentro dt: las loni"'i tropicah.--:-. e iml'rtn>pic:Út:.s, 
pr.acticamcntc limitado por lo..., ¡u.r.llcln., 32~ al norte- y al ~ur del 
Ecuador. fatc culth-o rl-quierc mucha luz :-.ollr y a~u:1 abundante. 
(llunubia. 1986). 

No Oh:"ttJnt1.', la ""·añade il7Ucar :"te product· l.'O btitud1.·,; akj:ida..; de 
e!<lta.' regionc~ como AmlJlucía, E .... paña y ta. .. l1:1nur.L" pl.ina.' nortci\a., 
de Uruguay. 

ne acuerdo ;i l:t.' condicionC'!'I dt..• l.L., :100.l..' c:li'wr.L' de ~1C:xico el 
margen dt: tcmpcrJtur.1 p:tr.i el <.h:~arrollo nnrnul es de 21" a ~1tS· C y 
el promedio gencrJI de precipi1acil'1n acu~<1,-:llon.· .. "' promedio de 5..i8 
mm a 6.S·l mm <le agua por clía en año co01plL·10 (G:ircí;i, 198-i). 

En el continente Americano ~e cultiva <.k·~dt: el :mr dL' los F~'t;1dos 
Unidos ha..,ta 13 porción nonc de Arµemin:i. Con b;i.'c en la 
Cl.1CO.\ión tcrritorill dt:dicada :i CMt· cultiYO !'>e puc:dc dcl.:ir C]llt' p:1bes 
como Cuba, Rcpúhllca Oomlnic.1na, l1ucrto Hico, Honduras, 
Nlcaragu:i, Venezuela, BrJ..<;iJ y ~h:xko !\ol'.ln los prilll:ipJlt·~ pnxluc
torrs. En el e<mtincntc A."'i:1tico la India, PakL,tán, ja\·;1 y, por otro 
l;ido la pant.• mcridion;i.l lk AlL'tr.ilia, M1n los prt-xlucton·~ m;b. in1por· 
tant<."S. Rc..-specto al contincm.: Afrkano, l:Aip10 e~ el prinripal produc. 
cor. En el continente Europc..·o, E.. .. paña es et único paí~ que- rt·aliz:i 
este cultim (FIGUlt.\S 2.1 A, B, C, O) (l lumbcrt, 1974). 

13 
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E:-; ~ID.1CO 

l.3 pro..lucción c:iñen. C'O tt':·tmino.~ gt':nerJ.k·:\ c:~t.i c.~t.lhlt.•i:id.J prin· 
cipJ.lmcmc en l.1.' \'t."ni<.·ntc!'i dd Pacífico y Ut.•1 Gulío dt..• \\t.;,k"'l1. Ccin 
re~~to :a. b rrimcr.t. el cuht'"ll ;ihJ.ti.:l. dc.:-dc d norte de Sin.ili.1J. 
ha.'\tJ. Chi.J['J...' y lo~ e:-.u.dn .... de mi.' prndu ... .:ión, de Jcucn.in J. b 
superficie territorial dt'\k":ld.t a t'.'-:.<-tc cuhi,u. ~mJ.ili'.'>C\1 y ~\k·hn.:tdn 
En (;J. '~nicnte del Golfr'1 <xuru ú~k el ~llr de TJnuu1ip.i.' hi't.1 d 
sur de Cam~he y una rl.rtC 1.k· Quint3nl Rcx), 1:1 OlJ~'\lf pn.x!uC'l..·i~'1n 
~ encuentra en d .!o\H'\~~r~ de.: \"cncru: ,. T.:ib.t.x·n trlGl.R\ .!.;) 
(CUADRO c.1) \llumN:rt. ¡q-4¡. . 
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2.2. PROCESO DE EXTllACCION 

El pl'OCt.-";\O de C:\.iracción de azúor se lle\J a caho en lns ingenios 
vucareros que, gencralmenw, !'C cst:thlcccn muy ccn:.l de b.'i zona.o; 
de cultivo. 

El proceso de produci6n de azúcar de caña puede considcr.1r.-c que 
inicia en el patio del Ingenio o batcy en donde la cañJ es pt.·!\:u.la )' 
transportad:i mediante una gnh, a un ::.istcnll de JJ,-,ulo cuy1.1 fin l.~ 
retirar mau:ril extrañar tierr.i, lo!t cuak!'> pueden caus;1r prohh:ma.'i 
po..-.tcrion..-s en otr.l.'i ctapi'i dd proct•sn. Si biL'n en muchos ingc..·nio~ 
se rcali1.:i cll;wJdo <.k la caña con agua, h:ly tJm\lic.'-n otros t..·n lo.'i que 
la limpieza .se realiza en M."CO. Dcspul·.s !ooC pa..'a a un.1 ó \J.ri.L'i mesJS 

;illment:u.lora...., y postcriormcnic a la bandJ comhu.:tor.\, que la 
1ransporu a un ~i!-tema de prcparadón par.i ti. molicndJ.. ~hí el tallo 
se corta en un1os ('K!'qucños que pa...-.J.n a b de!i>fihrJ.dorJ.. tk donde 
sJ.lcn como fibr.is muy pc.."t¡ucñi.' par.1 que la t.·xtrJ.n:iún !'-C.l mi.\ 
eficiente. Una vc1 preparJ.da la cañ;i pi'a a un 1.1mh.'m de molinos en 
donde se llc\'3 a caho IJ. extr.icción del jugo de la l~;l.ñ;1 o guJ.rapo. 

El bagJ.zo que sale dt>I Ultimo molino contiene l'I an'icar no t.''XtrJ.ido, 
fibra leñosa y :i.gua. El jugo que se C\.trac es .ícidn (pll 5.4), turbio 
de color verde ob~uro y contienc una (:!r.m c;1.ntidad de lmpurc-n .. \ 
50Jubles e ln~luhlt.-:;. El lugazo scplrJ.do se trJ.n!->pona p ~·a a 
caldera.' par.1 ser quemado o bien a un lug.lí dt' almJ.ccn:imicnto 
antes de su disposición final. 

El guarapo se cuela dopub se em·ía al t:mquc rccr:ptor dc donde 
se bombea a una bi....cul.1 par.i dcwrminar su pc:-.o. t ... tt.' l.'S importan1c 
para realizar cikulos de eficiencia de í.ihri"1 y control de la.'\ etapas 
del procc>0. 

Clariricación 

F.sta tiene como fina1idJ.d eliminar las impurt:ZJ..."i solublc..'"S e in· 
so1uhle5 presentes en el jugo, )' con.\tJ de '-a.ri:u etapa..'\: 

a) Sulfitación 

b) Akalinizoción 

e) Calentamiento 

d)Oarilic:ición 

a) Sulfilación 

Para obtener una deamación mi.' rápida de la."i impurc:ta.'i del ju¡..,'O 
y un menor \'Olumcn de lodos pn."Cipltados en el cl.lrificador, es 
con.,,-cniente sulfitar el guarapo antes de alcalinl1.:ir. X mcJ:cla el 
guarapo con SC>i. en la torre de sulfitación formándw..e 1 l:;?SOz, lo que 
elimina l:u sustancia.\ colorantes y tnns forma las ~k~ férrica." en 
sales krrosas incoloras. 
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b) Akalinización 

En ~IJ l't3p.J ~ J.gre!?"J k-chadJ. de CJ.f al jugt), curJ función t..•s 
neuir.ali7Jr fa :ickkz nJrur.il del guJrapo mt."dian1~ l.1 climínción de 
los :leido.<\ o~J.nkos pn.~enh:!o ~n el jugo, rJ qul· ~u~ ~;lfl"!o dt! C"Jlcin 
son insoluhks (.1c. oxálico. canjrico. fn.,fórk~ll, t.•tc.); tJ.mbién :-t.• 
obsero":l que Ja nut-i:ria en su.~pcmsión C'o.lgul.i mediJOtL.· 1.i '"·;ilc..·facci6n 
del jugo, }':Z que (."'Sl<.' pf\X"e~ !i.t" tle\~J l C"lhO 3 UOJ. tt.'mp<.'f"Jturl enlf'l.' 

103• y 105• e l..1 lt."i."hld.l de e.ti~ prqiar.l agn•g:Jndo cntn: 1.0 y l.~ 
Kg de CaO por tondJd.l de= c-.tó.l. Ll do.,ifk-:tción <.k la. kdud.l de c.J.I 
en el tanque de Jkafini1~ci6n. M! l..."'tmtml.t midi1..-ndo perh'xlil·.1mcntL" 
el pll del gu.lrapo p.lra nuntcnt.·r un \"J.lor nt.>utro { i.O) o !1-úlo 
Hgeí.lmentc ;leido (6.N a 6.9) . t;n l",C'e.'\{) dt.• c.ll prmu. .. ·.1; f"t_·,Kciont.• ..... 
químicas qul", finalmente coloreln c1 jugi.' mit..·nir.i., que~¡ ... e ;1didonl. 
menor t.1ntidad de cal que b n:qut.'rida, ~e fü·ya .l c~bt) IJ hktn..')lbi:. 
de la sacaro..~a. 

e) Calenlamienlo dt'I jugo 

Para efectuar 1a clarifio.ción c.' nc:ci:~;uin qut: t..•I iut:o t<..·njt-1 una 
tcmperatur-.1 de to;° C. 

d) ClariOcadón 

En l:a clarificación ~e !1-C[UrJ el ¡ugo claro dd prt-cip!t:ufo formado 
por ceras, b:igazo fino y ntras ímpun:1a.."'. 'lU'-' ,,.n conjunto forman b 
cotchv.a. Después de lJ clarificación el jugo~ cudJ para eliminar 
el ha:gacillo que flota. El guarapo clarifo .. ·.ulo, tit.•nc ahora un color 
am:irillo tran.sJúc:ido y !i-C cmfa a e'-.ipor.u.-iún. r.ira f;H:ilitJr el nunt.'io 
de la cacha1a se Je incorpor.i L"l b.1gJdJlo :il ~alir dd cl.Jtifi'"·.tdor. 

E\:aporación 

La c'-aporadón eliminará la mayor c;mlid.u.l de agua qut: l"'tln<ient" 
el ¡ugo. fil ¡uh'O concentrado~ conoce como mcl.uJur.l y comicnc 
aprox:imadamentc entré 55 )' 65% de ~lidos y entre 35 }' ·fS% de agua. 

Cristalización 

f.5ta etapJ tiene 13 finalidad de tran~formar en cristJk~ (grJnos) Ja 
UClt'0$3 disueha c-n 1.1 meladun.. Cristali:1.:ir b mJ.p>r parte de ~ca 
s.ac:aros;i es 1.1 meta de1 (lrlX'"e!\-0 de f.ibricat:ión r ~ lleva ;J efrcto en 
tachos y ctistalizadorcs. Dicha cri."afi1.;;idón ~ dcctú;1 nu."lliamc la 
sobres:uunción de las s.oluciond impura.\ en qut.• M: encucntr.i la 
S3C41~ (mel~dura )' mick"S), procl-:o.o que~ rc:Jli.1.a por dimisución 
de agua (en t3chos) y disminución de tcmpcr.uur;.i (en cri!t-
t:illz:idores). 

I..a crl,.tali1..;a.c:i6n puede d.h·idir:r< en dos partl~~ 
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i) Cocción del azúcar 

ii} Cri.<iitaliución por enfri:imiento 

Centrifugación 

Mediante la centrifugación se separan los crL<iit'Jks de azúcar de la..' 
melazas o jarabe que los rodea por la acción de l:J. fucrtJ. ccnirffuga. 
(forres, 1986). 

Secado y almacenamiento. 

Al salir de la centrífuga, el azúcar contiene aprnxima<l;imcntc 1.0% 
de agua, la cual !.e elimina durante d ~ccadn, plrJ que puc<ll st.:r 
manejada comcrcialmc:ntc. El st."Cado c.'5 importante para c\·iu.r el 
rápido deterioro <lchido a b acción micrubian:1 Al fin:ili1ar el 
rroce50 se obtit·nc azúcar ron un contenido de hl-..'l.'lbd di: 0.04% 
para el azúcar refinada}' 0.06% pJr:t el a1úL+.ir c.. .. tjnd.1r (l'lt;URA 2.3) 
(Torres, 1986; Paturau, 1982; "7.úcar. S.·\, 1985) 

El proceso descrito anteriormente o el utilizado en todos lrn. 
Ingenios del pats, ,-;a.ría únicamente en el número de unidades en las 
distintu etapas del proceM> {Garcia, 1989). 

Tambl~n se pueden ob'.\Cí\;tr Yarianto en d material de la ma
quinaria, pero !'in modificar las etapas del proce.M1. 

Adcmi~ c:d"ten algunos Ingenios que cucman con inst.alaciones 
para la refinación del azúcar así como dC!lotiler(J.J par.t la producción 
de alcohol. 
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2.3. RESIDUOS GENERADOS TIPOS Y COMPOSICION 

los rc..'liduo.'i producido~ por ll. inJu..'itri;a azu1..·.1.rer.1. Mln tlC' ,-;¡rin:-. 
tipos, en otc ci'° !"e cla..,..ificarln en 5 g.r.indt.'-"' gru('O-': 

l. Agua..., n~idualc:-. 

2. :\tmosfi:-ricos 

3. Residuos sólido~ 

l. Aguas rr~ídualcs 

f.l primer aílucmc oriAinJdo l"S d :i~ua n::-.idu;1I. pn.xhickt.t pl,_)r el 
ta .... ado de b c.:iñ1 d~ ai:Ucar llu1.1nu: :-.u J'í\..'l'.1r.1l'ilin p.trJ lJ. moliC"mb. 
El aguJ arri."tr.l tit.~rra. pit..·dr.l...', plja y n.·:-.idun~ c.k hPji .. qut: aún 
pcrm:in\."C~n t.•n t."1 tlllo 

F.l tandem de: mnlinos. ddx· :-c.·r \.'.O!\!'Unt~ r:1 .. ·r.t1..· ll.~~ri(.'Jdo, plí.:i !>U 

buen fundonamientn, en lo~ C\ltbmit•ni. ''" l.'(1n,n.1"" y eng.rane!'o ~-J 
que por !J. fricción con:o.t:mtt• del trJh.-ljo que d•·.-..HrollJn til'ndcn a 
CJ.lentar.-t.• ~icndo OC'Ct.':.Jrio un !'li....,tt:m.1 ,k nit.·ntn. El a~u:i una 
vez utili7..ada :irr.i.Mrl 1,,,:-ün:-i~n (.'iCrt:L' cJritid.1de .. 1:l' J.!ra..\.;l 

Se tiene un tercer afluente J. plrtir dd agu:i que ~e utili1:J. pan. la 
limplel..l cominuJ. <le b .. , cak1er.i . .s con ohjcm de l"\'it.J.r incru!<ttacionC!i 
que cntorpe1can :1ou funcinnamic-ntn. 

Se obtiene un cu.1rto afluente fnrnndo de a¡.:ua:>1 rc!<aiduall~ icida...., y 
alc:tlin35 debilto a b. limpien de )O'.'> t•quipos de C\-;tpor.tdorc.s )' 
u.chos, t.1 cuJl !ii.c hJcc Cl)O ácido clorhí<lrícn y :!-<O!-l. 

U conden.."iación del \-;tpor dt~ a~ua utili1.ulo pan la npcr.ición de 
cv:iporadore.s y 1lchos, ~cncra el agua de condensadorc~ 
barométrico~. 

El último afluente se gcncr.i por el ag\JJ. pron:nll.·n1e dc la\-;idon.:5 
de ga.~. in!itabdos en algunrn ingenios, el cual arrastra una gran 
entidad de partículJ.."i que <le otn. forma huhler.in sido emitidas a la 
ottmó."ifera. 

l. Atmosféricos 

I.a emisión de humo contiene óxidos de nitrógeno, óxido de azufre 
e hidroorburos, :i...-.í como partículas 5uspendidJ.."i prcwc:nicnt~ de 
l:i.."i chimenea....., de horno.s y c.:1.lder.15, en donde ~ lk"''J. a calx> la 
combustión de petn"'>lro y, en algunos casos de b.:1.ga1.o par:1 producir 
la energía ncc~aria para el procoo. 

3. Residuos sólidos 

Los rcsiduo.'i s611dos generados en el proct'M> son: a) el ha¡;no que 
es el residuo lignoceluló:<iolco que se: obtiene del úhlmo molino 
después de 12 extracción pm\1!nícntc de b. molienda de la cafu¡ b) d 
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bagacillo que por su tam:.iño pequeño es eliminado del jugo a tra\·és 
de cribado; e) la cachaza que se obtiene en la filtración del jugo 
clarificado y contiene las impureza.' de éste r d) cenizas. El ca.\o de 
la melaza es c~pccial )'"J. que, a pesar de ser un subproducto de la 
industria azúcarera, no se considera como rc~iduo )"'J que con.'i.tituyc 
la materia prinll para la elaboración de alcohol. Sin embargo, se 
ronsldcr.t agente contaminante a las \·inazas que son el producto 
re5idual de la destilación (Azúcar, S.A., 198;} 
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2.4. PROBLEMAS AMBIENTAlES 
2.4.1. AFLUENTES 
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En el caso di: Jo~ afluentes los problema.. .. ambicntale~ que se 
pmn>ean !rioOn di\-e™"5, como por l"jemplo: 

El fly:ido de- IJ caña~ hJcc utiliza mio un \ulunwn de..· agua que \Jrí:i 

de 250 a 350 l.'!.; como n·sulrado de cstJ. etapa ~e ohtkncn a~uJ...' 
~idualt..-s, l.1.S cuales aporun de 200 .a 400 ml.1. de !-6lidn .. .-. ~cdimenl· 
ablo y éstos producen a ::.u wz un DBO qm.· ,-.i de 200 :i 1500 nl}! L 

Por otro !Jdo. p:tr.t t•nfrilr kh molinos ::.e u1i!iJ.l un gi,to de :igu.J. 
con un rango que \"J: de 0.5 I..s a 30 t:!\, El .1.gu:t rl':-.idu.ll cnnrienc dl." 
40 a 150 mgl. de grJ..':t.' y accirt~ r de 1.0 a 20 ml.l_ dc ~úlido ..... 
~iment:ibl~. 

I..a puq:.l dc 1:1.'t CJldt•ra5 c.~ dd nrdc-n de 2.S a 5.0 J;::. .. h.· J].!U.l. f:.,ta 
rontient· de 100 a ~50 mt L tk ~ólid1h ~l·dinH .. ·n¡.ibk~ y '.'>e Je;"lc.1q.;.t ;1 
un:i tcmperaturJ C'nm .. · 85 y l){) C Aurm·ntJ 1.1mhk·n d pll Jk:ilini1.tn· 
do el agua. 

En el ca.'i.O de aguio; rt·~iduale.'1 jcidJ..."i ~· :1.k;ilina .... d prirn:ip . .il 
problema que cau.\an <.·.'1 la alter.ación del pi 1 pronx·ando \-Jri.11..·inncs 
que fluctUan emn: un pll de 1 a 13. P.:trJ h.Kt·r los IJ.vado'.'I tk 
e\-aporadorcs y cachos ~t.' u1ill/.a un ga.\tcJ de S a 10 l.':. lo:'! cu.1lt,-_, 
incorporJ.n de 3.0 a 6.0 mi. l. de ~!ido:. en su:.pcnsiún :i.l l'llt"rpo de 
ª1.'113. 

ror úhimo, el ;igua proveniente de la\'adort.".'I <k· g-.i.. .. n·. mcxlific3 el 
pll, apona materia flotante y !-6lidus Sl"<fimt.·nr:ihk·s. 

2.4.2. ATMOSFERICOS 

El problema cau.'iaclo de (a.., embione~ dt.· humo'i y partir.:ulJ.\ c ... 
DCa\ionado por el aporte al ambiente dt." óxid11:. ch: nitn'igt·no, óxido~ 
de azufre, hidrocarburos y partícula..\ SU.\pt.'ndidJ...' (SEDUE, 1986) 

2.4.3. RESIDUOS SOLIDOS 

a) Conraminación de la.."i agu:is. 

Pronx::ada por el baga:ro y el bagaciJlo que -"C cncucmr.m como 
materia flotante¡ y Ja cachv.a y la.\ vin;J.Za..\ que ;1portan ~lido-" 
sedimennbles. 

Como con.secuencia de Jo 3nterior 3U01CntJíÍ.1 IJ. OBQ de JO.\ CUt."í• 

pos de agu;i. Particularmente la..'i vinna..' tit"ncn un efecto m.i.' ~c,·l.·ru 
ya que son arrojada.\ a lo.'i cuerpo.'i de .agua a una h:-mp(:ratur.a <le 70 
C y tienen un pll qui! \"ari;a entre .f.2 )' .f.7 , lo cu.il impide el 
cst:ablecimientode org:inismo.'i, por lo meno~ t:n -,on=is cc..·rc:1na..'i a l<i.\ 

ingenios con dotilería. 
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b) Contaminación del suelo. 

L1. conumln3ci6n dtd sudo es pro,'OClda por el b;igno r IJ cacha.i..a, 
los cuJlcs al ser depositados en exc:C\O oca.slonan un dt-s~uilibrio 
en las fases de éste ya que aumentan d contenido de m:ueria or~inie\ 
además de cambiar la textura de 10> mi>m0> (CUADRO 2.2 ). 

·-........... ,,,,.Q --·""-
.... ______ ,, ..... -.......... 
-~----·-""-' --··--·· 

.. ----___ .. _ 
._,. __ __ 
-----__ .. __ _ 
-·-



3. RESIDUOS SOLIDOS 

3.1 MANEJO ACTUAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN MEXICO 

En la acrualidJd. b indllstria uucan.-r.i k~ Ju dado algunos usns 3 

los residuos J:t"nerados )'en O(ro~ C~"'-o:oo los vende ronm matcriJ. prinll 
a orra.s indu~tria .. o;. El uso o n:cirfajc de fo!'o c.lifc.·rc:nrc:s suhprodw.:tos 
!'t' p~COt:J ;t l.'Ontinuacj{)n, 

3.1.1. BAGAZO 

EJ b:iga70 es el rc~iduo fibm!-n qut<: se ohtienc de to .... mlllinn~ dd 
ing~nío azucarero tlur.inte el rn.-...:i:.'t{) tk L''tr.11.."di'·n th.:I /ugtl ch: b 
caúa. Dc.·:-dc <.'I puntn lh.' vi~tJ. nll)fftilú~ic''· l'l l1.1AM• · l'"1j nm...,tit\1kill 
por do." fr;u.·cinnc.-s: b fthr.i. qu~ cnnfnm1~ .1pnnim.1d.1mcnt~ dd üO 
:il 65%, y d meollo d<.·I 35 ;il 40').,_ l.;i fthr;1 t.•s l') c .. lmponcncc: m.b 
imp<1rtJnte 'C.k!'-<le t:1 punto lle Yi..'itJ iruh.1-.. 1ri:.1:. ~-' qu1..· ~e: t.•mple.l pJ.t".l 
la pn:xlu~dón de putp.i de pJpcl l de ta!•krn:.. l:sta ... e ~'-'fllí".\ dd 
nu..·o11o. mt•<.Hlnlc di.,tinto'i proceso~ út.• tk~mcol!Jmkntn, en un;i o 
mi." ct;i.pas y en di-'tinro.¡. J!r.uto~. st.•g:ún ~cJn b~ nt·cc~id:u.lc~ de la 
lndu:"tria. l.3 elimin;1ci6n dt:I meollo !'>l' hlgrJ nwdiJntc difrn.•ntc~ 
tratamkmos quimko5 y o mc..·dnko:'!o (l~tPA, 1985). 

1 .. 1 m:1.yor plne cid h:lg:vo producido M' tllilin comn comhu.'itlhk 
en fas caklt'.'r.:L' <lL' In' ínp,cnio.c;, solo o mc1cl;1do t"<1n pt•tn'>k·o. 
También se cmple;i como mlteri.:t priml en b indu~tri.1 del pa¡x•I, en 
la indu~triJ tk a~lnmcndo~ (tahLi.c; ligcr.t~ !\intl·tica....,), como com~ 
ph.:mcnto de alimento~ o como forí.lje r alm ~e mocla l'.on otro~ 
productos formando Jlimcnto b:ilancc~uJo p;lrJ el g:inJdo ~·;1cunn 
(SEDL'E, 1986). 

En este capítulo ~e dbculir.ln lo:>1 lL<tO~ má!li lmportantl"S del hag.lzo1 

aunque se ~;ibc que hay otr.u. aplicacionc~ ("Xl..4'ibll'!". parJ c.~tc rc.~iduo. 
CU)-0 cmpk"<> no .se ha implemcnudo "por ejemplo ~e h3 probada 
como complemento alimcnlicio1 ~in emlurgo no !)C conocen lo.\ 
<lc1allco al respecto." (Arria¡¡a, com. pcr.1.) 

Los tn.~ U."'i<l.'i mh conocidos para e.sic n.""5lduo son: 

1. Combu>tihle 

2. Celulosa y papel 

3. Tableros 

l. Combustible 

m bagazo se ha utilizado tradlc:lonalmenrc como comhusrihle en 12 
industria azucarera. El \"alar calórico airo o bruto 

del bag:uo seco es de .j (>()() kcal'Kg y el V21or bajo o neto es de 4 

23 
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250 kcalKg. Mui:hos ingenios azucarero..' incineran el hagazn, pero 
debido a que no cueman con inMJl:icionL-s a.decuad:t.i, ll ~fidencia 
de su utiliudón es baja tParutau, 1982; Mull~n. 1977). 

l. Celulosa y papel 

La industria de b pulpa y el papel tient~ mundialmente r. en t·spccial 
en lo.~ paísc..s dcs::irn.."ltlJdos, una gr-Jn import;rnciJ. Se cJr.1cleritJ. por 
influir de mancr-.i nmahl~ en el desarrollo culturJ.I de lo~ pueblos r . 
.:i la \1:z, es productor-J. de insumos imporlamc..•s d'-• pdcticamcnte 
todos los sectores indu..,.triJll's. En mucho .... pabt..-s en \'la..' de tk'!-J.rrollo 
constituye una induMri.l estratl'gica; e~ una cfick·ntc ~u~tif\lta de 
importaciones, produce saldo,.,. Íl\"orahlt>s ~ubre I~ ha.."'c de ~u acep
table relación de co~to.' internos r externos. 

En Ja.~ dos última.~ dé{"J.dJ.."', la utilinción del hag::r.zo en 1.1 indu.stri.\ 
de ll pulpa r e1 papel, se h:t ini:rcn1l'nfadn signific:tth·amcntt:'~ en !J. 
actualidad ali..-a.nn ni\-ek~ <le produn:il"ln que c.·:i.tán alrededor de los 
2 MMT de papd 1;iño. ExiMcn en operación, aproxlm:idamcntt> 54 
fábrica~. distrihuid:is en 24 pJ.í~c~ dd mundn. Dt• csrJs pl.lnt;u, 11 
e$t;in en procc~o de ejecución. 

l.3. industria de la pulpa y d papel quccmpk-:J hagnlt <.h:cai\:i como 
materia prima, s,e hi~a en la utilízadón dc pm·n·dimil·nm~ químicos 
)' scmlquímicos .:1.lcalino~. para llegar al gr.ido de t.k="lignifk;tdi'>n 
necesario para producir un:i pulpa adl-cuad~ p:1ra cada lipn <le p:tpel 
(Meade, 1977). 

La producción de! pulpa. y papel a pariir d<..·I h:ts;ain put.•(h: ~r 
económicamente rcmab1c en lugarc.""' donde cxbtan gr.uuk;r.. ingenio~ 
azucareros o;¡ los cuato se pueda tr.in~por1ar et b:ig-.I1.o Lkilmcnu .. ·. 
E.\ neces=irio tomar en cuenta que el co~to de inn:n.ii'in para p1Jnt;L'
pcqueña...\ es alm, sin embargo :.e documentan, en b li1cratur.1 
reciente. e5tudío..\ relathn~ a IJ.5 ventaja.\ de opt.•r.Ir plan1;l.., pt•r¡ucña..\ 
de pulpa y pape1, pero l~ ncet"Sario L'Onsidcrar que.· tiene gran 
influencia en Jo'i costo!ii. J';o oh~t;intc, hajo ckrta.'ii L'umliciont.-s1 c.-s 
com-enicnte la prcx.1ucd6n. en pequcñ.l L>s<..~.i!J, ck· pulpa.' nu.•c;'inka.'\ 
y ~mimcclnica.."'ii, en lug;i~ donde existan C"'.Ip:tciclade~ pJra ohtc:ncr 
el baga.ro 50hrante ncceario (1lernjnde1, 19R8; Gl!l1f,..\CEA, 1988). 

3. Productos aglomrrados 

1..3.s cn."Cientc::s m.~~id.idcs de matcriJlc.";!i. ti-cnicaml"n<c apeo~ que 
comribu)'<lO a solucionar lm probtcm~ que t.•nín:ntan la..' lndu."'iitrfas 
de mueble:;. y de Ja con.\truccJfJn, h3n cm.·ontr.nlo una rc. ... pu~ta 
ddiniriva, )' económi<:;1mt .. ntc vcmajo'.'1-a, con d dc.-:.:.irmllo de b .. \ 
producdoncs de 1:>.hlcros de particu1a.c, )'<le fihr--.i.' a partir del h:1.i;azo. 

l..a materf;i prima fundamcnr:.JI para la pttxluccit'm de tahkm~ tJ. 
corutituyen lo."\ m2teriale,_.., lignocelutú...,ico~. y en primer lu~:1r la 
mader:i de conffcr.l.\.-Ocspuc.':.s de Ja madcr.1., las nutcril!'\ prima.~ mh 
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utiliz:id.J.5, mumJialmcnte, en )J. producch'>n de tablcms, :-.on el h:1j:a:m 
de la caña e.Je azüc:ir r el lino; t.•I hag:izo es el que mi." dcsarrnllo ha 
nmstr.tdo en los últimos años, por!lus propk·cfadcs morfológic.L'i, que 
hacen del ml'imo una cxcclenic fibra pa1.1 esta indu!ltria (ICIOC.A, 
1979; Druthans, 1969). El primer ¡uís en indwariali1ar el h:ig:i10 para 
)J. produccl(1n de tableros fue Cuba en la década de 1950. A partir de 
cmoncc..-s, \'3rios pabc:r. de América, Africa y A.'iia t.-s1:1hlcckmn in· 
dustria.s de tableros de partículi-. ). de fibrJ a partir de bag.110 dc (.'Jñ:t 

y, actualmcmc, l.L'i fábrica."' ck amho!I t1po!1 ch: tahlcro!I !lum;m ;¡(. 

rt...'1.ledor de 30 en el mundo; la m:iyor parte son f.füricL-. dl· tablcro.'i 
dt: panícula.'i (l iernándcz, 1988; 1 Llmilton, 1980) . 

Se clJ.hor:in pro<lucco ... aglnmcr.1do:-. a ¡unir de fibr:L' o ¡unkul.L'i 
ck• m;Hcriales lignoct'lul/)'iicos (m:uit·ra, h:lg:110 de· C:l1'\.1, y otrn,), por 
c..-ompactadún de la.." mismas, logr:rndo a.'ií tener matni.1k:-. de gr.rn 
superficie. l.o:-. aglnmcrJdos lignoccluló:-.ico:-. !>C di\·idcn c..•n: 1:1blcro~ 
dc fihras, t.1hleros de p:ucicul.L\. clt:m1:ntos muldt.·:t,h~~. uhlcro~ 
aglmin:ulos con matcriJ.!t.•s inorg.ínico~, ccc., lo~ dos primt.·ro~ ~on los 
principales. 

Tableros de fibras 

Son los productos manufacturados en forma de pand con material 
lignocelulósico, cuya unión st.• dehe fundamcnt;1lnll'ntt.' ~I 
entrelazamiento y propicd:idt:S :1ucnaglutin:rn1cs de Lt'i fibr.t,. 

En el proceso d~ producción de és1os alguno~ facture~ como la 
presión, la tcmpcr.uur.1. etc., ~nn dctcrminantt.>:.. Se pueden :uhdir 
agentes aglutinantt.·s u mros producto!\ cn el cur~o de l.J. f.1hric.1c:iún 
(Jlernindez, 1988). 

Tableros de partículas 

Son los productos clatxlrado~ en forma de panel con partk·uh~ ele 
bagazo, aglomerados con aglutiname~ orgánicos, bajo la ac·ciún de la 
temperatura )'la prc..,;f{in (Meadc'i 1977). 

Tableros aglutinados ron matrrialrs inorgánicos 

Tableros en tos que las panícul:u lignocclulú.,ica.s~c .iglutinan con 
productos inorg1nlco~ (por cjcmplo, cemcnlo) con la partidpaci(m 
de otros productos químicos (Bruthans, 1969). 

Productos moldcacll>S 

Son productos obtenidos con partícul~ de hag.1zo en CU)O pn>ec.MJ 
de producción se añaden agentes aglutinantes r otros aditivo!\, 
empleándose para este proceso prensas c..'On moldes, que le dan la 
forma deseada al articulo (ICIDCA, 1979). 
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3.1.2. BAGACIUO 

lll bagaclHo. como ya se mencionó en el CapílUlo 2, es el residuo 
que queda después dd cribado del jugo de la caña. 1:.,t~i con.,tituido 
principalmente por material liRnocclulósico (fibr.i."i). pero C:stas son 
de menor umañoquc la." que coníorm:in l'I bagazo (llamihon, 1980). 

E.s importante seiialar que se produce en muy pequcñJ l'an1l<lad, en 
comparación con los demí\ n..":tiduo.'i de Dota induMri.1. 

E .. \te residuo se mC1cla normalmente con la cachan, par.1 logr.tr un 
mejor manejo de bu. También ~ ha utili1ado l·omo medio en 1J. 
preparación de alimento para animales (GEPL\CEA. 1988). 

3.1.3. CACHAZA 

l.:lc-.ichazaes uno de los subproc.hictosdc l.1 c.1i't;i c.h: .' úcar de menor 
utilización práctica hasta el momento. l:n Cuh.i si. han rt>;i1l13do 
estudios sobre la.o; caractcrí~tica..o; y prupicd.1<lt•s de b cachJZ.a corno 
materia prima para cl.1borar productos th: '~1lnr agn:g.1do, !\In cmb.ar· 
go, no existen trabajos puhJic;Idos quit..• al'k1r,~~-n .:1 •n prnfundkbd c:.tc 
1ema (lCIDCA. 1980). 

La cachaza se puede deOnir técnicamente como el residuo que ~e 
elimina del procl!so de clarif'icación dd jugo de caña en forma de 
torta. La cantidad )"composición de b cachaJ"-3 pnxlucid:i v:i.rta entre 
pat~. cstidos e Incluso de ingenio a lngt.:nlo, ya que depende de 
múltiples facton"S como ~on: el .!iiMcma de cllriíicación, la tccnologia 
de extracción del gua1.1po, la variedad de la caña, el tipo de co~t.-cha 
)'Olros (GEPl.ACEA, 1988). 

En el CUADRO 3.1 ~ presentan lo~ valon:s pmmcdio delos prin· 
cipales componentes de la cachv.a. E .. .., importante nmar quc queda 
una can1idad lmportame (25 • 35%) •in clasificar. 

COMPONENTES ¡ BASESEC~ 
PROTEINA CRUDA 1 12-16 

EXTRACTO DE BENCENO 

1 
10-14 

1 
(CERA.ACEITE Y RESINA) 

CENIZA i 8-12 

IPPs 1 34 1 

1 
2.5-5 

1 ~~AROSA Y AZUCARES i 10-14 
REDUCTORES 

FIBRA DE BAGACILLO l 18-25 

! OTROS 1 25-35 e 
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En es1e cuadro, en el rubro pn:~ntJ.do como mros t·~ün incluilf.i~ 
óxidos de pot:L,io, magnesio ragua. 

Se ha utilizado lr.tdicionalmenr~ l.i cacha7..a cc.1010 ft:rtili1-.1nte en 
mucha..¡ ;ireas de los ingcnin' uunrt·m!<i, t:f1 di\"c~:t' l'Jntid:ulo, ;1.,Í 

como también c:n otro.~ cultivos. Su ;tpJicaciún ~c hJ...'ª t.•n IJ gr.in 
C.'.lntfdad de nitn~~eno. fr'hforo, caldo y m;iraia org.1nk·.i que con· 
tiene y que l"On.~cuenremenre apona al !<iuclo. El nitrógt:Oll )C: 

pre.:tema principak·nuc romo pn"1tcina u otra.."' fornti' anmni.1cJk·~ 
mí.r; simpk-s, o t.•n forma nitric,;i que: tiene: un;1 C'\JnVt.'n.ión rjpiJ.t J 

compu~tos nirrugt"n.ulo .. ' que pueJcn !'tt.'r J...'iimiladt)S J'li.1T 1.i." pl.1n1.1 .... 
tan pron!o como se d~comrxint~. El fú:"lforo )C pn·~l·nu t•n'compm·~· 
tns org.inico!<i complejos 1:iks comd lo~ fo!ifolípiJo~ y l.t~ 

nw.:k-oproct:ínas. :\pan.:cc: tamhkn en fl>rnu dr Ío!<>f.Ho'." clt• l'Jk1•) 
pm\·enicnrl~ del pro'-.'.'C..':o.O ele clJrifü:ación. l'!\ll'-' 't'.° dt.•scnmp1mt.•n 
¡-jpkfamcncc suminL<>trandl' una canutbd l·onsidt:r-.ihlc de fo~foro 
(Samuelb, 19';5) (ICJOCA .. 19SH) El p·._H.1-.iot.·:-.t.l t·n un.1 prnporci6n 
muy hajJ. 

Se han n:aliz.Jdo \':ltios c"Xperimt:ntos l·n '"·'que !loe ha pn1hado l.i 
cacha.7...1 como fcnili1an1e r !loe hJn ohct.·nido rt.~uhadt'·' ~Jthf.u:mrin' 
t'n la producción de c.Jña (Alom.t 19X3; P~'L'~L·\, l')S6). 

Alomi (1975). rali.16 un cxpc:rimento t.'n i:I cual probó b. "·acha7J 
como fcrtili:ra1u~ c:n ,-.1rios ni\'ele.!1 de conct.·mrJcit'"m. Conclu~i.~ que 
c-uando se adicinnah.tn 99 ton 1 b dt.• c.·ach.izJ ~e ub1cnfan fo!I nll'jon:!lo 
resultados. A medid;;. que los ni\'1..·k~ de CntlCl'ntr;icit>n de IJ ucha:-J 
~on m.1\'0rt:~. c:omicn:1.:1 a dcc~ccr la curYJ de rl'mlimicnm mit.·nir;i.s 
que, si b cantidad de cachaza <..~ menor al \·alor anic:o. ment..·ionJdo, 
los resulrados no son óptimos. 

Se comprob6 que la adición de: cachan nwjora IJ fcnililfad de los 
suelns dJdo que aumem:t d comen ido de nutrimentos en 6to!li. 

Por otro lado Alomá. a.<>es;ura que 100 ton de cachaza Jplic;ida por 
lfa, suministran al suelo apmxlmaclamcnrc: 

1 TON DE NITAOGENO 

1.23 TON DE P,0 s 

0.11 TON DE KP 

1 

l 

1.3 cachaza favorece Ja retención de pota.'ilo en los :rnelo~, a pt.~ar ,ft: 
que tiene un contenido rclariV2m<:!nte bajo de ~te elemento, lo que 
ronllC\"3 que la planta Jo pueda tomar aon mayor facilidad. 
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Esto ocurre como consecuencia de la gran capacidad de intercambio 
iónlco de la cachaza. E .. ~ imponantc mencionar que el contenido de 
cal que tiene la cachaza incrementa el pi 1 del suelo y, por lo tanto, 
::icrúa como agente liberador de ffuforo y pota.,io rctcnldo.<t. La 
cachaza aumenta la capacidad de acrcación del sucio por su car.ictt•r 
esponjruo (Alomá, 1973). 

Como M: sahe, ta.~ proplcdade~ fislcas y química."i en un determinado 
tipo de sucio dependen del comen ido de materia org;ínica y de otros 
factores. f:sta sirve como fuente de energía y alimento parJ los 
microorganismos. J.os microorgani'imos del suelo ,._tn tr;insforman
do la materia orgánica t•n diferentes grupos húmil"(>.", dc los cuales 
unos se descomponen r.1pidamentc y así se incorporan a !J planta¡ 
mientras que mros sufren este pnlCc~ lent:tmt·nic )'son :t.'limiladn!<i 
por la planta en períodos mis prolongados. Oc ahí d carácter rt•sidual 
ele la cachaza (7,.cdillo, 1986). 

El lnstlrum de Investigaciones ;\zUCJ.Ct..'ra!'I ele Taí\\~.in n..·gbtra lo!<i 
,,..Jlorcs de la composición química de la cach.ua, cormbor.tmlnsc que 
contiene una gran cantidad de malcría orgánica, así l'Omo de 
nmrimcntos para las plantas, como se mostm en el CUAOHO 3.1. 

Otros lrabajos lanto en Cuba como en utrJ..~ partes del mundo h;1n 
llegado a las mismas conclu.,lones (!CIDCA, 1988). 

En la India gran parte de los compuc!'ltos químicos utili1.ado .... para 
la fertilización wn importados, por lo que c.s de particular intt:rés el 
t."Studio de e.stc residuo azucarero para su utilizadón con l."!'>te fin. l!n 
México se considera un afluente r.i que M: mant:ja en ínrma diluida 
(SRI!, 1976; l.eal, 1985). Para manejar la cachaza en forma diluída, l:L• 
tortas form:ulas en los filtros rotatorios se dt"5prcndcn mediante la 
aplicación de agua a pn..-sión. Una vez diluida 5C cm·ía al efluente 
general de la planta. Por otra panc, cuando !'IC maneja la cachaza en 
forma sólida, se desprende de los filtros mediante una l;imlnilla. 

En México l:t cachaza se utili7.a únicamente como fertilizan1c )-.1. M:J 

en forna sólida, tal como se obtiene de lo~ filtro~. 6 emündoM: a los 
canales de riego de los campos cañeros en forma dilui<h. 

3.1.•. RESIDUOS AGl!COW 

I.os residuos agricola5 del cultivo de la caña de azúcar son la..'i hoja.s 
de la planta, la paja y el cogollo. Lo que se hace comúnmente en 
México es dejare.seos residuo., sobre el 5uelo donde M: cuhi\·ó 101 c;¡ña; 
algunas veces 6to.' se queman y las ceniza~ se t..lcjan en el )Uclo 
(Ilurtubla, 1986). Se ha \.'i5to que ota práctic:t no daña lo." ... uclos, 
aunque tampoco se ha demostrado que los mejore. 

Se han reali1.ado algunos 1r•hajos de ln\'t::.ll¡:adón "'""' la r<"il1le 
utilización de esms r~lduos, y se ha encontrado que pueden 
emplea~ romo complemento alimenticio, ~lamente dc:r.pués de ser 
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)(lmetidos a un tr.uamientoquimiro (hidrólisi.li b.i."'k~a). pJr-.1 que ~eJn 
m.b f.kifmt•nte dlgerihles. (GEPL-\CE.\. 198'7"¡). Sin emh.irg:o, se h.1 
obset'\"3do que anim;ilcs, romo el g-JnJdo \":JCuno r el l'<n-inll ingieren 
~tos residuos sin que har.m recibido rraramil.'nto al~uno r no I~ 
ousJ dJño (llunubi>, 1986). 
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3.2 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

Toda acth·idad humana produce un impacto sobre el arnhicnrc, b. 
operación de los ingenios azucareros no e.<\ la excepción. El tJ.maño 
de estas empn.-sas, la interacción que tienen ~u~ diferentes prc.x·t.".'oOS 

con el medio r el irc3 sohrc la que ticnl!n inílucncia fislca hacen 
que sus efectos sobre el ambiente sean muchos y de magnitud 
considerable. 

E ... to es particularmente cierto cuando :..e trJ1a de b lndu.,tria 
azucarera en ~léxico, que L"'S la que ocupa el sc.·gundo lu~ar como 
contaminante en l.'!>tc p.1h, d1..."Sput:-~ de PE~iEX. 

ParJ Ja C\"'J.lu3ción del impacto ambicnul qm: gcnc.·ran los n::..idun~ 
~>lidos (bagazo, bag-Jcillo r cacluza) se deben anJ1i1ar lo!J prin· 
cipak-s parámetros amhicntalt.~ que se wn akc1.1t~- ., por l·:..to:... 

~ importante hacer un;i t!'\"'J.luJción cl1.1li1.uh·.1 y postcriormenEc 
cuantitath-J del imp.1c10 ambicnr:il prnnx.-JJl1 c.·n f, is medios acu5tico 
y terrestre ya r¡uc ha.o;ra :ihora no se h:in hl-ch~· t>'.'ttudios al n·spccm. 

3.2.1. CACHAZA 

l..a c:1cha.z;i aporta gr.in CJ.ntld.1d de ...6lidos !'edimt.•ntahlcs al medio 
acuitlco cuando se emi:i a los cucrpo .. , de agua causando un efecto 
ncgati\"o en 6tos, ya qut: <lbminuyc nmablcmt.•ntc el oxígt:no di.i· 
ponible que requieren la m:iyoria de los organismos ,.¡\"ns de cs1c 
hibir:n y finalmente, pron>ea el 21oh·c de lo~ ríos, lagos y lagunas. 

Por otra panc, pul"dc lk·g.ir a J.lterar considt•rablcmcnte la relación 
Q'N de los sucios, cuando ~ dispone dircct.:imentc Mlhrc ellos sin 
control alguno, dehido a su alto contcnh.lo de nhrógcno 
(GEP!.ACEA,1988). 

Al realizar una ,·i.sita a un Ingenio azucarero en d c!\tado de Vcr.1.cru1, 
se obM:rvaron acumu!J.cion~ notabl~ de cachaz:i en terrenos Ct:r• 
canos a los ingenios, C]Ue no cstahan dedicados al culthu. (:o¡,tos 
terrenos no tenían uso pro<lucthu, ~ino que c~tahan completamente 
d~perdiciados, inundJ.dos por este residuo. 

No se han rcgls1rado problem;is serios de contaminación, pero :.e 
sabe que cuando la cachaza se acumula en grandes cantidadt:5 puede 
sufrir, paulatinamente, el proceso de autocomhustl6n, pro\'OCado 
por microorganismos que se encuentren pn..--sentes. 

3.2.2. BAGAZO 

Cuando se deposita el bagazo en los cuerpo!!i de agua, se encuentra 
como materia flotante pro,'OCando una demanda bioquímica de 
oxígeno muy aira (Garcla, 1984). 

Si :.e agreg3 el bagv.o en suelos, sin cuidados, lo que puede suceder 
es que se introduzca una gran cantidad de materia org<inica pro\"oc.an-
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do un d..equllibrio en laJ fases de los mismos . 

Tamblfo emte la i><>'lbllldad de combuMlón pn,.<>e:ada por •u 
dcocompo11lclón, al Igual que en el C2SO de la cachaza. 

Debe ha«roc noarquc la acumulación de bagazo en el suelo Impide 
la poolbllldad de uao de coe terreno. En una •i!lt.a a un Ingenio 
uucarcro, en el esado de Vcracruz, IC obten-aron acumullciones de 
bagazo dispersas en terrenos aledaflos a éste. E..ro.• terrenos se 
cnrontnhan en estado de total doculdo y aparentemente no tcnfan 
uao deftnldo. 
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3.3. NORMALIIACION 

En c.Ml panc se prot:nta el marco Jurídico al que ddx· sujcta~e. 
en materia de pmtL-cción ambiental, la activid.ld azucarera. Con bJ...'iC 

en ~te marco 5e evalúan IJs in~tala1...·innc~ exbtentes par.i el control 
de la contaminación y se proponen la.." medidas de prott.."'Cción am
biental que deben mmarse en los ingenios azucareros . 

3.3.1. MARCO JURIDICO 

Considerando que el Impacto amhicmal ocaslo:ido por los rc.'liduns 
~!idos e5 sohre c:I agua y el ~udo, t:s ncct::-.ario cM;1bk·ccr el man:o 
jurídico que regula, por un lado, l"I mant."jo dd ;igua, lncluyt.:ndo su 
contaminación; por otro, el uso dc..·I sucio y su p<.1:.ihlt: altcr.ición 
(Azúcar, S_-\., 1985). 

El marco jurídico en el que ."te h.1.\3 el manejo de Jo., n:cur.-.a.'i 
hidr.\ulicos ,. del suelo en México está definido cnl:t Cnn~1i1uci6n 
Polhlca de Íos l~'tldos Unidn' !-okxic;ino:-. que, en MI artículo 27 
determina: 

" ... la Sación IC'ndr'i C'n t0<io tiempo L'I d1..>n•cbo a impmu·r a la 
propiC'dad prit•atln las modn/idadt•s que dictt• l'I i11f<'rlss plihlico, md 
como el de rl"gular el aprot't.•chamiento tle los dementos tullural,•s 
sus<:C'ptiblcs dr apropiacicht, par<1 baet•r "'"' distrlbucfóu t•qultatir'fl 
de la rlq11c-za plihllca )'para cuidar dt• s11 cons1..•niacfón ... " 

Se han derh-ado a panir dc las disposiciones t.'nnsticucion;1IL~ una 
serie de leres, reglamentaria..'\, que han constituido, l'O ~u cit:mpo, )3 
base jurídica para el manejo de los rccur'!'>o!J naturJlt:s. En 1971 se 
expidió la Le)' Fcdcral para Prc\·cnir )' Controlar la Conuminación 
Ambiental, la cual fue abmhr.1da por la Le)' Fl'dc:r.11 de: Pro1ccción al 
Ambiente expedida el 11 de enero de 1982. l~~ta lcr a ~u \'C/ ~e reformó 
mediante el decreto expedido el 1 de julio de 198·i. 

La Ley Fc..-deral de Agua.\ }'el Hcglamento par.1 la Prcvcnci6n )'Control 
de la Contaminación de Agua..' ~JO una ba.'c !'lblida para la n:i::ul.1ción 
efccth-41 de su uso, definiéndose ciar.amente la rc!'lp(}n:o.ahllidad de lo.'t 
contaminadores, la.\ norma.\ que dclX"n cumplir >" las !'r>Jndonc..<r; <le 
que son objeto por la violación de la.\ mhmas. 

l.os aspectos de ma)'Or relel-'l.ncia que contiene el RcHlanu:mu con 
relación a. la industria azucarera ~on: 

a) El que se refiere a cinco par.ímetms de calidad dt.• agu:i )' lo., 
,,.alo~ máximos toli.:rados que UcherJ.n cumplir la.' c.lc~t.·ar¡.~as 
residuales que no sean arrojadas en el ak·antarillado de la!'I 
poblaclone>. 

E.sto.~cinco par.imetros y sus v.ilon:s m:h:imo\ tolcr.1do:-. !oolº pn.~ntan 
en el CUADRO 3.2. 
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\ SOl.OOS SEOIMENT ABLE 

j GRASAS Y ACEITES 

) MATER!A FlOTA.f\iTE 

1 
i 
! r------------ -----
¡ TEMPERA TURA 

l.Oml.'l 

70 O mL'L 

NLNGUNA OUE PUEDA SER 
RE:TE"'1DA POR MALLA DE 
3 MM DE CLARO LIBRE 
CUADRADO 

-, 

----------~-~----·------- --------------------·-
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h) m que se refiere a la dc1crminación r cumplimiento de hs 
condiciones paniculares de IJ.s descarga.' dc agua rc. .. 1du::1.I, <le acucnl<J 
con 13 &"'C~tarfa de Dc.'arrol1o Urbano}' Ecologb. 

En materia de sucios la Ley 1:cdc1.1l de Protección al Amhk·nte 
contempla, en su artic:ulo 3·i: " ... Qul.'da prohlbído dc:-.caq~.1r, 
depositar o infihrar contaminante." en los sucios sin el cumplimiento 
de las nornu.s rc~lamentariJ .. ~ ~-Jos lincamkntos técnicos c¡uc par.1 t.11 
efecto ~e expidan " 

la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecol()~Ía, cstahlci..·cr~ la:-; nnr· 
mas a que dcha sujetarse )'en su ca.or.o autori1ar:i el funcionamic:nto 
de los sistemas de recolcccUm, almacenamiento, tran!ipOrll'. 
alejamiento, uw, rt.'UW, tratamiento, y disposidón final ll1..· los 
residuos sólidm, líquidos o ¡;a.-.t'o~os ... " 

fa OL"Cc.,ario hacer OotJr que no ~e ha expedido algUn rcgb.mcntu 
o norma t~cnica reglamentaria que legisle ta.~ cundiciont .. ~ en que 
deba llevarse a cabo la dboposiclún de lo~ r~iduns :r.ohn: el !\uclo por 
lo que no es posible cMahlt..-cer lo~ puntos que :\Crian de pJrlll'ul.tr 
intcré."ii para la industria azucarera. 

3.3.2. PROPOSICION DE MEDIDAS PARA LA PROTECCION 
AMBIENTAL 

SHDUE a n.-comend:ulo algunas mcdidi"" paí.1 protc~cr el amhkntc 
de las eml.!tione.-. de c<>ntamlnanu .. -s cmillda.~ ror las acth·idadt.""!\ 
:i.zucarera.,. 

l~ta.' prioridado se ha.un en el manejo óptimo de lo~ suhpnKhu..·tt1~ 
cnntamlnamc:s, en la dU.po~icilJn y tr.U:tmicntn m:\s ccnnt'>mkn. 
A.\lml"iimo, M! coMldcr.i la rcutlllzaclún tic lo~ n..-:-iduos, partkular· 
mente debido a que tl~ncn un :iho contenido de mall'ri;i or~;inica 
c¡ue lo.\ haet: ~u~ccptihleii dt: 5er usado~ )'/O tí.in~íorm;ulo!<ii. 
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a) Descarga.." de aguas n.--sldualt"S. La manera mis dicaz par.i con .. 
rrolar la contaminación origlnadJ. por Ja descarga de agu.1s re.'iduales 
debe Iniciarse ar.u.ando tk~ ejercer un ma)Ur control inu:rno de Jos 
procesos de producción, e incrememar el número dl· :oi.ubpnxluc
tos recuper-.idos, con t'I fin de reducir los 'ulúmcnl·~ dl"scarg:idos r 
las masas de conraminanre.s generados. Par.1 t"I ca.~o de IJ cachaza :o.e 
recomienda manejar!J en forma ~~lid:i, ral como sale de los filtros de 
\Jdo y distribuírfa a los campos cañeros, th.- e~ra maner.i st· dimin:t 
el efocro tan gr.mde que produ..:e en los cuerpos de agua. Por mra 
panc si se maneja r:n forma diluida entonces es ncct•s:irio mJ.ncbr!J 
a ric¡.,'<1 de Jos campo:o. c3fu~m'i (SEOtE, 1986). 

El afluente que OHC'a.'ltrJ Ja c:ichua por nlUChO til·mpt> 00 fue 
consider:tdo como suhproducto sino como un ;igcntc de 
conuminaciún, pero ahora constHure un;l fm·n.. de agua )' de 
nutrimentos p;1ra el riego de la caña. que al mi~mo tiempo de 
~neficiar el cultl\'o deja de dañar al m<.6diu. 

Se deberá recolectar t!J hag:i.10 CXCl"llentc, Ji tJUt· no !iC Je hap dado 
algún uso, y c"'·ia~ para !>U utilizacilSn en relleno !\Jnhario. 
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3.4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

I.os principales residuos .sólidos, generados en la operación del 
fngenio 1 por su volumen y su imponancia comercial, !\OO el bagazo, 
el bagacillo y Ja cachaza. En México se aprcwech:m csms n:"siduos l'n 
forma muy limitada. Por c..'ita razón se pn..-sentan a continuacf(m 
ahernatf\'as de \150 parJ éstos; alguna.'i de ella_, se encuentran en 
proceso de im"CStigación. 

3.4.1. ALTERNATIVAS DE USO PARA EL BAGAZO 

Se prc:-eman a continuación en forma csquem:hica Jos uso!'. par.t d 
bagazo, tanto potenciales como actuales: 

a. Fertilizante: compo!\1:.!jc con cachaza 

b. Alimento animal 

c. Carbón actl\'ado 

d. Producción de furfur:il 

e. Biogi• 

f. Productos aglomerados 

g. Combustible 

h. Fabricación de pulp• !'papel 

a. Fertilizanlc: composlajc con cachaza 

r~tc producm .seria empleado como un mcjor.iúor de suelos y/P 
fenilizantc mezclado con orros productos. l..a deM:ripción se da más 
adelante. 

b, Alimenlo animal 

Como materia prima en la elabornclón de alimento balanceado par.:i 
ganado vacuno, sin-e como aglutinanre. 

c. Oblonclón de carbón "eg•lal acfh·ado 
El carbón ac1lvado \-egcral es el ma1crial mi,, urillzado como act~r· 

benrc (Ga¡ol, 1968). 

Es un marcrial poroso, preparado por la carbonización y Ja 
acch·ación de 1uscancias org~nlcat, cspeclalmenre de origen 
biológico. Su acti,.fdad como agente en los procesos de ad'iOrclón 
depende de la naturale>.a de la materia prima y del proceso de 
acth"aclón. 

En la actualidad, llC obtienen dos tipos de cal'hón •'C¡.oeral activado: 
granular, para I• adsorción de gases y vapore5, y en polm, para el 
blanquro y decoloración de aceites, gra.,as, vJnos1 azúc:ir, glicerina, 
ecc. En años reciento se ha comenzado a urJHzar el primero, en l:u 
refinerías azuc:ircrall. 
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El carhc5n lCth-Jdo se ohtienc de materiJ.h:s ,·cgetalcs de origen 
reciente; la selección de la materia prima dcpcmlc. principllmemc. 
de su contenido de ceniza y su Clpacidad para ofrecer un producm 
dc calidad uniforme. 

Para la elaboración de carbón acth·ado se empican dh·crsas 
tecnologías que ~ put•den :igrupar en dos catcgorias conocidi."i 
como de acth-aclón quimica y de actÍ\";lción fisica. Por amba.."i 
tt •. ~nología."i se ohticne c;irbón acti\"'ldo en ¡Xll\'u n grJnubr. El 
primero se empica para e1 tr.lt:J.micnto de fases líquida. .. r el sr..·~undo 
para fa .. ..,es ga..;cosas. 

d. Producción de furfural )' derh·ados 

El furfural t.~ un ;:aldchído derivado de los pcnto!'oanos quc se 
encuentra t.·n h1 celulosa en muchn.., tejidos de b .. , plJnt;L, y nm!'ltituyc 
el principal elemento de los hctcrocíclicos ll:rn13dns íurano:-., que !"te 

canctcriz:in por tener un anillo in~a1uradn de cuatro átomos de 
carbono y uno de oxígeno. 

Este compuc..-sm quimiro ~ tamhién lbm:1do furíur.1ldchído, fura!, 
2-furfuraldchído o furo!. 

Entre sus principal~ canctcrística." 5c dc5tacan: M! oscun.·cl·, con el 
tiempo, en contacto con el aire, t."S inílamahk, \i:>lltil y de olor 
penetrante, es mi!'lcihlc con la mayoría de los ~h-cntt:s orglnlcos 
comun~. pero muy fXX.\I con lo!'o hh.Jrocarhuro!l alií;\ticos saturados. 
Sus propiedades químicas lo haccn un producto de alta rcactividad 
para la. s[ntesL" de compuestos orgánicos. At.lcmi.,, su l~tahilidad 
térmica en au.~ncia de oxígeno y su baja toxicidad lo con\·k-ru·n en 
una \"3.liosa fuente de materia prima pan la imluMria química . 

• Por las características quc presenta el íurfural, tiene un gran 
número de aplicaclonc.." en la industria y en la ffil"tlid.1 que :\C 

desarrollen nuc\'OS proc.luctos com1x.-titinl:oi !'oCr.i capaz de cm:umr.ir 
nuc\'OS mcCC3dOS. 

U industria hidrolilica transforma el hagaio, rc!'olduo de la caña de 
azúcar, en difcrentL~ pn:xluctos químicos mL"tliante un proccM> de 
hidrólisis. 

Enlre los productn'\ que M: ohlicncn dl'l haga10, ,.fa hidrólisi.'i, ~ 
encuentra el furfural y la miel hidmlitica. 

Furfural 

EL furfural es un producto de amplia utili7.ación en el mundo con 
la c:aracteris,tica de prodUciDC !K'>ln [Xlr \'Ía. de hidn:'1lhb tic rc.slduo:oi 
forestales y en panicular del b;agazo. Para producir furfur.il no es 
necesario dcsmcdular, y el residuo llgncx:clulú."lco que M! ohtlcnc 
puede .ser u1lliudo como comhu. .. tihle en el pn>pin prcx:t~. El 
furfural M: utiliza como materia prima par.i la pn)(lucclón de ;ikohnl 
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furfuríliro y otros derivadt)S. Se emplea cnmo dis.oh'l·ntc ~electivo en 
b producción de gr.i.sas y accih...--s lubricante!\. 

También se utilizJ. pua l.1 pnxlucción de ma.<iiitla..' anth:orro~h--is, 
hormigones, pli.'iticos, herhicidi..¡, insecticida...,, fungicidi.,, f.irmacns, 
ny1ón 66, cte. 

La produción mundial de furfural en 1981 fue aproxinud:imcntc de 
2 MT; Estado~ Unidos de América produjo cerca del 50% (GEPl~.\CEA. 
1988.). 

~lle! hldrolítka 
Mediante la hidrólbi!> :ícida de rc!iiiduo~ wgcta1c!'> M.: obtiene una 

solución diluida de v.úcan.·s que !'te ha denomina.do mid hi<lrolítica. 
Üsta es una ntc7.cla de monosac.iridos, cura composición y 
roncent1.1ción dcpendc de las condidoncs imtu.. ... triaks <le tl¡wración, 
princip:ilmcntc xilo!\3 y ~lucosJ., en un.1 conccntr.1ción de:?. 5%. 

La miel hidrolitka se puede utililar como m:ui:ri.1 prinu en pn.x:t·~o=" 
ícrmcntathus, como 500 la prcxlucción de kvadura forrJjcr.i y de 
etanol, o dirt..~tamcntc :i.er suministrado en la alinw01ación del 
ganado. la URSS r Bul¡!aria han desarrollado proCl.'SOS para 1:1 
producción de miel hidrolítica a partir de otrcls n:!-ith1u~. donde 
producen etanol y levaduras para con~umo intt..•rrio. 

La conveniencia de 1.1 producción de l;i.' mides depende de la 
disponibilidad)' precios dd hagazo )'el comhu~tihlc r de la utllizaciún 
de las mlclc..-s finales. lns p;ihcs donde existe di~ponihilldad de 
dt!SCChos agrícola." y csc.1..'\l"'1. de carbohidra1os h;in utilln.do e.\tc 
producto. 

e.Blogás 

El blogis es una me7.c1a de ga..-.t..-s cuyos prlnclp01k:s componentes 
500 el n1etano }'el bióxido de carbono. Se prtxlucc como rc~uludo 
de la fermentación de la m:neria OrAinica, en au!"cncia de airi:, por 
la acción de un grupo de microorg;inismos. 

En la naturaleza, exiMc una gran \"afit..'tlad de residuos org:ínlcos a 
partir de tos cual('!li puede ohtener:se biogi.\. 

La composición del biog1s depende del tipo de dL'>t:d10 utililado )' 
13.5 ro'ndlcioncs en que se procesa. Su composlcl(m promedio es la 
siguiente: 

El metano es un Aªs combu~iilihh:, Incoloro e inodoro, cuya 
combustión produce una ílama azul y productos no comamlnantc:'rl. 
Es d principal con.<itlturentc <ld g:i.'(, natur-.il, puL~ mi' cid 90% tic l~tc 
combustible el metano (llern1nde,, 1988). 

Como y:i se dijo antcriormcnte, el hlogi' ~e pn:xlun· ml:diantc el 
proce.o c.lt: fermentación de la materia orgánica en au:o.encia tic aln·. 
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es decir, en rondic:iont~ anat~róhica...,., quecbmfo como n.·!'lidun del 
proceso un lodo que ~ posibtc: U!\3f como m.cj\lrador Ut• :..uclo 
(lCIDC.-\. 1988). En la pr.kcica, Jos dCN!cho~ mezclados .... ·on .1guJ. :..1,,· 
imroducen en un digcsmr, dnnd(! :o.e realizad proct.":..o de: g~m:r..idt'm 
de hiog:á-". La fcmwntai•j6n anaerobia d~ 11 m;1teri:i orgánica :.t.• rc.·:iJin 
por la acción de din.'í:.\l..\ familia.' de hactcri1.,.. UsuJlml'ntc: !'<C con
sidt!ran dos ctap;t.'\ de dicho proct..•S(J: l) fornución di..• ;kido!<i r ~) 
formación de ga."L~. 

COMPONENTES % 

1 METANO ó :-70 

BIOXIDO DE CARBONO 27·45 
----------·--·---------· ·- ·--··-----, 
1 HIDROGENO . 1·10 i 
;---------------------l-----------1 
i NITROGENO 1 0.5-3 : 

!------------------------.----------1 
' AC. SULFIHIDRICO 0.1 1 

En IJ primera c:rap;1 1J materia prima t'!i a1acada por la." hac1cri~., 
formadora..-. de ácidos, JJ..-. que. com·ic:nen lo!> dt.."St"Chos t•n rompuc...,r<.h 
mis simpl~. como los ácido.~ acttico, hutírico }' propiónico. En l:I 
!tegund.1 et3pa, los ácido~, formados en la prímcr-.t, son convcMido:. 
en Olctano )' bióxido de carbono por la at.'t:ión de otro ~rupo de 
b;1c1cri:u. 

El proceso se d<.-sJrrolla en un ólmplio rango de icmp<:r-.uur-.a..'\, lfc.."'1c 
15• hasta 60" C. Sin cmhargo, pa1.1 que las bacteria...,, furmadura.s de 
metano trabajen en forma óptima, se r~quicrc mantenerlas a 
tcmper.uura.s entre 30" )' <n C, de acuerdo con el tl¡X> de bJcivrla..,, 
que se adapten y de>arrollcn (PNUMA. 1986; l lernfodcz, 1988; 
JCIOCA, 19AA). 

Se puede llegar • obtener ha."a 17 m!umencs de biog:ll; por 
,nJumen de roidual tratado, 

Es lmportame mencionar que, mediancc la dlge~tlón anaeróbica, las 
\'in:t7.a' put.-<len reducir en 75% su carg;i comamin;imc. 
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r. Productos aglomerados 
g. Combustible 
h. Fabricación de pulpa)' papel 

f:st;is rrcs opciones ya hln sido dcsarrollacbs an1~riormcntc )"3 que 
corresponden al uso acmal del bagazo en Mc!xico; t"n el capitulo 4 se 
di!ooeu~lrin mí\ ampliamente. 

3.4.2. ALTERNATIVAS DE USO PARA lA CACHAZA 

En la FIGURA 3.1 se prcsenran en forma t.~ucm:itica, las posible.\ 
altcrnJth":ls de uso para la cachaza. En 13 actualidad se c~ti n·alizand,-1 
Jnvt.•stigación relacionada con algunos de lo.\ uso.\ que aquí ~~ 
proponen. 

r----------. 
r-J a.ALlMEt.JTO ANi\\Al 

i 
1 

1 CAC~-1--:bAE!ONOOAGANICO 

1 

l ... ¡ c. CERA CAUDA 

a. Alimento animal 

En la práctica la utili1aclón de la cachaza en la aliment3ci6n de 
ganado aún no ha proporcionado resultados satisfactorios dt.: ren· 
dimlcnto de carne. 

En trabajos de Jnn:sligación realizados en Cuba lo." azúca~ 
lncluídos a la dieta de 3\'C5 fueron sustituidos parcial o totalmente 
por cachaza dando rouhados no satisfactori~ para nin.~fe5 de 
5mtltuclón 5upcriorcs a 37.5 y 50%, lo que prm.ucó bajos rendlmien· 
tos y un Incremento en la mortalidad. Sin embargo, para nl\·clcs bajos, 
en que ~e sustituyeron Jo.-. azúcara en 1.5% 5oe obtu\·icmn mejores 
res u hados. 

Por otro lado, se han registrado resultados respecm al empico de la 
cachaza como fuente de gra'ª" en dietas a\·ícolJ.S, u1i111.ando el aceite 
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n·cupcr.ido de: 1:1 cach:i1.a. Sin embargo, la. producción de aceite de: 
c;ich:iz;i esti limitada por la producción y refinación de la cc1.1, p que 
~sta se obtiene como un !\ubproducto. 

Actualmente !\C ha incrementado la utilización de cach.11.;t cnn t.·:-.tc 
fin ya sea din:ct:imcntc en forma fresca, o mczclJ(bcon mid u otros 
productos. 

En avicultura !'IC inn·Migan fuentes de alimcnt:ición aplrtir de suh· 
productos, por ejcmplu: 

\'da.. .. co (1980 realizó un experimento para ohscrv:1r el compnr· 
tamlento productivo de Ji, ¡.,t"J.llin~ poncdur.i.,, de 18 ~l·mani"i de 
ecfad, cuando ~e inclui:l en la dieta O, 5, 10 )' 15% dccacha1a. Encontró 
que al utilizar los porcentajes bajos no se alteraba la ~Jlud ck· l.t"i 3\'t.'S, 

pc:ro cuando se !t.·~ adminbtraha c!<itC alimcntu en 1.i ..... conct.•mr .idonc:!\ 
mis alta.\ 1u., rc~uh:idü~~ fucrondt:.\f.lvor:ihlt:s. Por lo que cMl' u~o dehc 
5er cuidado.so)' probahlemcnte rc ... rringido. 

b. Abono orgánico 

na altcrnati\d lntcre~antc <k· apn.>\1.>chamit.·nto de la c;icha.l3 es IJ 
fabricación de abono orgánico, qul' ~e puede prcpar.1r medi;inte IJ 
adición de cantidadC!i proporcionah..-s de hagJ.1.0, y se t.'01bidera 
también la posibilidad de agn:gar l:L" vinaza..' gcncr.idas en (J plant:l 
de alcohol. fin la FIGURA 3.2 se muc!-lrJ el t'M.¡m·ma de eMc pnx-cso. 
Un beneficio adicional al del control dt.• la contaminación ~ el 
devolver a los sucio\ cañeros los t"lt-nwntos nutritivos que t;1nto 

necesitan, cerrando de c.\ta manc:r.i t'I procc~o natural dl." reciclaje de 
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los nutrimenio.,. 

La cachaza se encuentra en la.'1 mh""J.S y se transporta mediante 
camiones de \Ulrcoal Jugardondcse localiza ta planta de manufactuí.l 
del abono. El bag:izo t."S también lle\":tdo por carg:u.lorcs a camiones 
de volteo que lo trasladarán a la planta de.'ieada; por otr.1 panc, se 
requiere enfri;ir las ,·inazas antes de llc\":trla.s mediante c;:imioncs 
cisterna a la fábrica. Posteriormente se pueden incorporJr lo~ 
residuos manualmente o mediante máquinas. fa com·enicnu: agrq~ar 
nurrimcnros químicos que no t.~rén prc..'lcntc!'I t>n l'!lto!'I rc!'liduos. 
Finalmenic se efr"<:túa un pn.>ec.'o de compo:'ltt-o. 

c. Cera cruda 

Du1.1nre el proceso de molienda de la cañ.:i, una pJrtc de la cc1.1 
contenida en la mism;i, queda adherida o mczcbda con d lJJ.gazo y 
arra pant.\ aproximadamencc el 40%, queda en d jugo, d~ dnndc ~e 
C:\1r3t:' en fa etapa de clarificación r finalmente p;t'\a a formar parre de 
la cacha1.a. L1 cera de la caña se cncuentrJ cc:n.·3 de lo:. nódulo~ del 
rallo, en Ja cutícula. Constiture 0.1% del pe:.o de la p/.1n1a. El con· 
tenido de cer:J cruda en la cacha1.a rnría consickrablcmcntc, dt..·pcn
diendo dc dh·crso:!I factores entre los que ~ puede mencionar la 
\d.riedad de la caña (lCIDCA, 1985). Se han cnconrrJdo una serie de 
problem;15 para obtener la cera de la cachaza. El mC:wdo adecuado 
resultó ser la cxrncclbn con di..<i.oln~nces. 

l.a cera cruda se .somete a un proceso de: rdinación, el cual produce 
tres fracciones: cera dura, aceite y resina. Se han dJdo difcn:ntc3. U!\Os 
a estos producto.\ (ICJnC'.A, 1985; GEPl.ACI~~. 19RI). 

Sin embargo, fue ha.-.ta 1916 que se Jlc\Ü a C:lho la primera 
producción industrial de ccrJ en Africa del Sur. E."ta plant~1 funciomj 
dur.inte 10 años. En Ja mbma épocaM! produjeron también pequei1a.\ 
cantidades de cera de caña de azúc;1r en ja\d. (IC!DC'..-\, J 985) 

Durante Ja Segunda Guerra Mundial se inició la produl-clc'm de cc..·ra 
refinada a panir <le caña en Austr.ilía en una planra quC." 1cniJ una 
capacidad pequeña, de aproximadamente 30 ton de cera rcfinat.l.i al 
año (lCIDCA, 1985). 

En el período de t 970 a t 980, paí."K."S como Filif>lna.\, Ja 1 ndia, Taiwan, 
etc., Instalaron pequl"ña.-. plantas plluro para la rcfinacl6n » 
t:.xuactión de la cera de caña. Cuba ha n:finado n.·r.i cruda de cañ:.i 
en forma experimental, en una planta pilrno, de la cu;.il :tC." ohreni.J 
cera refinada, aceite y resina (ICIDCA, 1985). 

AcruaJmenre no se tiene información :.ohrc la prcKlut:dún induMrial 
de cera de caña. 

Cera cruda 

El uso principal que se <la a la ccr:J cruda en J;a indu!\tri:1 c..•.\ en la 



42 RESIDUOS SOLIDOS 

fabricaión de gra.. .. as y íluido..;. anticorro'.'iii\us. (JCIDCA. 1985) 

Cera dura. 
El tratamiento que M! le apliqc a la cer.l de cañ:i tbJlnqut..·o, 

refinación, o alguna modificación química) ,~.i a dt."J">eOdt.'r de l;i 
aplicación destinada a 6.ta. 

En general la cera refinada rcpre;.cnta una mau:ri:i prinu dc alh> 
\-alar comercial r con ¡x1sibilidadt.-s de explotación. l~.;. cxpcricnci.i.. .. 
rcallzada...o;; en CubJ. corrolx>r.m la pasihifübd de introducir l.i ccr.i dt.• 
caña en la induMria en ~ustituci6n de emul~ionc~ y cer.1s !'>intt'·tica..<; y 
''Cgct>b lmportJda.' (ICinCA. l~IS5). 

l.J. cera rcfin:u.h ~ emplea en bctum .. ·~. pulinn.·ntol'I p;u..l pi:-.O!o, 
cosméticos, tint:i.<iio de impn·si6n, tinta~ par.i papel L"Jrh1'1n, cmllbioncs 
par.i n.~ubrimicnto.s dt: fruta.e,, vc~ct.ilc~ y qut..·!~O:-., .• 1•ri\1Jntador de 
tablct:is, mt.·dicanwnrns de act.:ión pn1\on~p.lL1, cml,:,ionc~ lnt()t:r· 
IDC3bili1.antC.S en tableros de partÍCU\:.L, )° l..'I\ trJt:Hllu.'Olll .. , tC)..tik:-., 
pegamento."! de rw~ión en caliente, dc!'>mo\dco dt' pl.btü:o~.rundición 
<le precisión y como pla.-.tHicantc en nut.•m.íti..:,1 .... 

Grasas y resinas 
r.icclón gras.1. o aceite obtenida en el proccX> de refinación de ccr.i 

cruda tiene un color Yerdc ob.~uro ca.u~ado por lo.~ colorantes 
p~emcs, olor y sabor car.1.ctcrhtico~ r contiene un lujo porct·nt;1feo 
de glicéridos en comparación con otro!i acdtL'S \"Cgctalt..-s, p~ro un 
contenido de fitoestcrnlc:-. mi.'i alto (lCIDCA, 1985). 

El aceite ~e utilin para la obtención de fitol.~tcrok~. de an· 
tlc.spumantes en 1a fabricación de polvos c~tintnrc.s, en la cl:thor::n:ión 
de grasas amioorro!ih-J.S, como pla.~tificante en neumáticos. en bar
nice5 espccla\e.s y en la indu..;,tria farmaccútica. para ungüentos 
cut;inoos. 

l.a ''Cntaja principal de los aceites se dd)C a que !'>f.lO una fuente 
Impon.ante de gra.s:is para la dicta de la ma.sa avkul;i del país. Pur.inte 
muchos años se han reali1..ado numcro53.'li cxperiencll .. , que han 
ltc\-ado a ronclusionL~ favor.ihlc~ )Obre el u.~ del :iccltc de cachua 
como picmo níco'3; se ha estudiado incluso el efecto de los 
fü~terolc~ p~cntcs en c1 aceite, no ob...cr"·;indose alteración nin· 
gun:i en la salud de la.5 a\-es que lo ingirieron. 

Porotr.i parte, los füocstcroles presente~ en el aceite (estlgma..,terol, 
-sitosterol y campostero1) constituyen una importante materia prima 
para la obtención de progcstcrona y de otras hormona.o;; de gran '-alar 
(lCIDCA, 1985). 
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A panir de fitlX"!i.tcrolc:s se pueden producir: 

·Anticoncepthru 
.¡ [ormona." !le.xualcs 

-Diurético.~ 

.. corticosceroldc.~. 

.¡3 

El us,o de l.i re.sin3 e~ mis restringido, se c.•mplca como 2dlth'O y 
pllstilkame en neum:híco~ 

E.!1- necesario que ~can apo)'adas las inn:!>tit-:Jciom::i. técnicJ5 
rel:icJon;idascon la posible utillnci6n de los difcrcmcs !-Uhprodm·to" 
para poder encontrar los wos mis ;1Jecuado.:.. 

Por otra parte. par.i que la comercíJlin1.:íún de los diferente~ 
producto~ wng:t éxitt\ es nect~ario pronmn:r :.u J.ct.•ptación en el 
mercado. 
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES 
La tendencia que existe actualmente par.J. lograr d aprow:ch:1mkntn 

de lo."i rc."iiduos de 13 Industria azucarer.i \"J. en aumento 

princip3lmcntc en América l.J.tina y el Caribe, no sólo porque.· 
minimiza los pmblcmJ.5 de cnnuminación ambh..·ntll !'lino t:1mbién 
para mejorar d a....,pecto c.-conómico de b indu ... tri.i azucan..·ra, al dlf 
valor agregado a los subprcxiucto:rr. r rc!>idun-"'. 

El conn~nir los rc:.i<luos en productos u1ilí1.;ihks c.,t.'\ pmpki:rndo 
una indu..o:,trb.lización lmponantc l~n In., paí.-.o pn"Xlucmrc:-. de a1licar. 

Debido a bs condiciom.•.o:, actuale .... que prc,·ak·l·cn en AmCrit.'3 l~1tina, 
los usos finaks mis impnnantl"!" qul' :-.e dan a c:.to:-. rc:-.idlHl~ !'IOO c:n 
1:1 industria alimcntaril y como fuente de cnc:rgi;1. 

4.1. BAGAZO, BAGACIUO Y RESIDUOS AGRICOLAS 

Se tratar.in ha jo el mi~mo rubro estos n.~,!;iduo!I. p que In:. u~os que 
se dan a éstos wn muy scmejanu.·s, por lo cual fC!'>\.llta 1..·onn.·nk·ntc 
discutirlos conjuntamente. 

Como se mencionó en el capitulo 3, se han pmput."!ttu S diicn:ntt.·~ 
U.'\OS para t."!'iitos residuos. 

4.1.1. Allmentacl6n animal 

Una de la.o; alternativas má.'i facrihlc!\ para c:Mn.'I rc:~iduos es :rn 
utillzación como suplemento en la ctthoración de :alimento ;¡nlnul, 
princlpl1mentl! en épocas de cmcrgcnci.1, por cj"-·mplo, durantt: l"I 
estío (PNUMA, 1985). 

Todos los ~iduo.o; fihro!tns (hag.,;w, tug.adllo, cogollo!\)' hoj;L') ~on 
dificiles de digerir, adcmá.o; tienen un bajo contenido de pn>tl'ina~ y 
f6..-.fom; por lo tanto par.a lograr la utilización óptima de L~los 
residuos en los si~tema.o; de alimc:m;ición c.~ fuml.lmcn1;1I darl~ un 
tratamJcmo pre\·io p;ira que ~;in digeridos m:h f.ícihm:mc y mt..'í't:tlr· 
los con componentes que mejoren su valor nu1rkion;il, como ~e 
detalla a continuación: 

a) l•cremento en la dlgnlibilidod. 

Se han probado difcrcntc:s tratamientno; par.1. que L~to' rc!ooiduo' se 
puedan digerir mi..-. f:kilmcnte: Con w.'a d.u!l-tica. F .. , te 1r;it,11nh:nm 
c:s mur efectivo, pero a escala comercial o de alto <."<>:-.lo. 

Se han realizado tratamientos mediante \':lpor :1 prc,i(1n en lugan..0.!\ 

como Mauricio, la India, etc., ohtcniéndo'e rc.~uh.1<~º' (1ptimn' a un:i 
temperatura de 170- C y auna prolón 7 .. 9 Kg.'cm .. por un 1wríodo 
aproximado de 15 minutm.. E.Me tr.uamiemo mejora la dlgc..°!'ilihilitlad 
de un 20 a un 60%. 

45 
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No~ recomendable. ni \iJble. l.t combin3ción de tr.n;1mk·mos rx>r 
cu~dones económicas. 

b) Complemenlo de Resiuos. 

Es Ot!CC).ario complementar los re!>iduos L.UO otn)~ compot">nenre~ 
para oprimiJJr su u.~ como alimento, entre lru. cuJlc.~ ~e put."(kn 
mencionar: 

-Urea, la cuaJ prm-ee alguno.\ minerales. 

-Arrnz o sJl\.-ado de trigo. harina.\ de ~!'CJdo o úi: ~oy;1 rll.: . 

• Jfoja..\de algunos :utxilt"'S, entre din.\ k·gumifül~1 ... ~ fnrr.1jt':\ r p.l..'\[ll. ... 

-~teda.za. 

E..., primortli.11 prumon:r l.i invt."~tig-.Kión tó.·nic.t !'-11~1:-1..· J¡,.s 1r.uamic..·n. 
ms .i los rt"siduo:. lignocclufó.,icos con \"Jpor, In qu~ p1. ... rnlitiria tk•finir 
las condiciones óprimio; de o~í.ldón: 1cmr~·r Jrtin. prt.~i(ln, tit·mpo, 
equipos, etc. Este tipo de tr.ibJjos de inn·~t1g.1ción ~>n imli.'lpc:ns;,hlc:11 
para poder Jlcv~u a cabo el procoo a nin.·l indw.-ri.tl. 

lDs cogoJlo.~ r hojas san gcncr.ilmcntl' :;uminh1r.1do:o; :il g:mado 
como forraje fn.~o. en."iilado y enriquC'Cido de c.Ji~linta.."i forma.....,, 3J 
igual que el bagv.o y el hagacillo; ~in embargo, cXi!'ttt: d incon· 
vcniemc de la rc..~ok~ción y el 3carn..•o de lo~ residuos de t..llX"Cfl.l 

ocaslonJ.n un gl.5to rd;iiivamcnte alto. 

El uso del hagaio en Ja fahricación de alimento de g.1nado t-S una 
práctica exitos:i. Esto se pone de manific!'ttu en el ingt·nio de 
i'..3c:Ue[l«', M~xico, que vende a los cngonfadof'C.!'i kx;alt.·s de g.inado 
}' ª'~ una mezcfa de baJ.r-110, melaza y un..-.i llamada Zacamel. 

En gc:ncnl. los subproductos de Ja industria azucarera ofrt..-ccn 
\"Cntaf:t."i económicas cuando se u"ian para la producción tk carne r 
k--che en ln"i uópicos, debido a su hajo cosm y a ~u di~ponibilidad en 
el iodo. 

Se puede producir leche mis barata alimenrando \"3C-.t..."i crioll.is con 
subproducto."i de la caña de v.Ucar, que utilizando conccnrr.uJos y 
forrajes para sustentar \"J.Cas de nza. 

Entre fa.., n:nrajas proporcionad.u en este rubro esd n d con una 
onticbd .suflciemc de c."!\te tipo de residuos, que ~ conozca su 
rompo$idón, que las 1ecnologf:u aplicadas pai.it la elalXJnción dt" 
alimcn[Q sean sendlla.."i, y que lru productOJ se puedan ulili.zJ.r cerca 
del Jugu de producción. 

Es lmporunrc mencionar aquf, que en algunos pJÍ~ se 5lembra Ja 
caña de azúcar con el único fin dcelahor:ir allmcnmanimJI. Cuando 
~ analian l.u JX»ibilidade5 exbtentes,se pone de manJliesro b: 
potencialidad aún no ;iipro"echada. 
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4.1.2. llogás 

El biogis es una fuente.· de energía que puede U.'ilr.K:' pJra c1x_·j0Jt, 

iluminar, operar m:iquinari:u JJ:rícolas, bombear agua J!l"m.·rando 
calor y energía eléctrica (GEPUCE.'.. 1987). 

China cuenta con mis de 80 millone~ de dige:srores adcm;b t'.'\iswn 
cerca de 80 M en la JndiJ, a..\f como t'O otros paÍ.\t."S de.· Asia (P.\'U,\tA. 
1985). . 

Se reconoc"C al bioj!Í\ como el ma)ur conrribup:ntc parJ !'iJti~fJcc:r 
la demand;i mundiJJ de enl.!rgia. ~ ha calculado que c.·n Europa d 
bíogis Ohtenido de residUO!t puede ~ustHuir h~'lta d .~'.\i de f:t.\ 

imponaciones de comhu.,rihlc. 

F.o México no existe ha..,ra d moml'nro pn)(lu1.·ci1ln de hio¡¡h ;¡partir 
de d~cchos cañems, pt.•m ~í .se utili:r:Jn ntm r1¡ _1 de n~1dum., por 
ejemplo, los madereros. 

J:..o:, posible procesar adcmi."i de Jo~ rt·~idun!'> J!!rícoJ:i.,, dt.~cchns 
animales, o cnmhlnJdoncs de 6ws. 11L' l'"~:.1 nunl."ra, ldL"mi'I de 
obtener energía !1-C logra rcincoqxirar al ~uclu los clcmc.·ntos que el 
propio cultivo sigue tomando plra ~u de~arro1Jo, como ~e <k~ribc 
m;1s adelante. 

4.1.3. Furtural 

En los último~ afio~ la demanda mundiaJ de furfurJI y de sus 
dcrh~dos se ha deprimido debido a una reducción de Ja actfridad dL· 
las lndmtrias pcsJda..•;;. 

El U"1 principal del alcohol furfurílico, que t.~ un ckrhNJdo dd 
furfural, como aglutlnante en IJ.S fundidoras ha disminuído, a.'lf 
también el uso del furfuraJ como dOOln:ntc en la produccil'ln de 
aceltD lubricantes. El furfur.tl ~e pui:dc obtener actualmcn1c en IJ 
República Dominicana, la nepública Popular de China, 1a India, 
Filipinas y Yugo.,Ja\'ia. 

I..a producción mundial de furfura1 fue e-;timada apmximacbmeme 
en 20-i MT en 1986, el 75% del total :;e u'6 para producir alcohol 
furfurílico. F.srados Unidos de América sigue siendo lJnD de los 
principales productorc.< de furfural, co1t una capacidad de tJanta de 
60 MT toneladas anú.11e5; aunque no ródo el íurfural profucido .se 
obtiene a panlr del hJgazo de l:i caña. .. 

Lo., principales mercJdOl par.1 el furfural )' 5U.'i dcrh·ados,a nh-cl 
mundial, se encuentran en .Europa, Japón y los ·furados Unidos de 
América. 

A principio de la década de lo> ochenta>e manejó la posibilidad de 
construir nue\-:ts pi.antas para la producción de furfural ya que K 
sabía que ren{a un gran potencial futuro en loo países en \·(;u de 
desarrollo. En ese tiempo"" proyectaron plantas en Boll\'la, Colom· 
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hía. Ecuador, Venezuela, Cuh3, Puerto Rico, la India. Paqubt:in, Co~t.1 
de Marfil y i'...ambia, Sin emhJrgo, no M· con..,¡;trureron la m:i}nrb de 
las planus que~ habS3n planeado origln:i!mcncc, r Jos. pabes que 
hahlan logrado construirli~ se vicmn obligado~ a cerr.Jrbs por 
motivos económico~- F.n México se tiene una ('llanta p:ir.i producir 
íurfural con una capacidad de 18 MT;año que se encu«-"mra fuera de 
oreración, debido a que :\e n--quíere com~rtír 6ta t.•n una que open: 
al 50% de la capacidad anrcríor. También cxbte una plam:i de akohol 
furfuriliro que :.e encuentra ccrr.llb .. 

En 1a actualidad, la cap:iddad in.!<tal;1da p:trJ IJ prudu1:d(m de 
furfural reb.1.Sa la demanda. cxL.,.ten1e. 

No parece haber gr.in potencial par.i que lo~ pJbc~ i:n \ ía..' de 
desarrollo exporten furfural o sus. dcri\-ados, dado que l'I mc.."rcado 
es muy Jimit;;do y los posihlc~ t.'ümpradorc!!i ímporCJnlt.':'i til'ncn 
t."untrat05 ccldirado~ en F ..... tado .. -. Unido.-, de Amt·rka u otro,, p:tbl'!'> 
con grande5 producciont."S dt.• furfurJL 

4. 1.4. Tableros de bagazo 

El proceso de fabricación de..• rahJeros utiflnndo<.«mm materia prinu 
el bagazo n.-quiere mayort.~ refinamientos que aquc'.-1 qm.• utili1.1 
partícula.~ de madera, debido a que el h.agazo no fluye con tanc:i 
facilidad durante el proct"s.o de pl"(Xiucción porque es n>tuminoso y 
de difícil manejo )' almaccn:imicmo. A.\imbmn, dado que sufre 
<le.'tCOmpo.siclón quimic:i al ~cr almacenado, rcqukrc dt· cuidádo~ 
cspecla1e3 dut3nte d proceso de prl)ducción; es fundamcncal 
eliminar el azúcar del bagazo y de-smedulado corn·cum("nrc. m 
exceso de médub ab.~rberfa mayor canliltad de..• rc!'>ina. 

El comercio mundial de tableros de hag:izo t.·~ C!<r.C3...\<.l o nulo, dchidn 
a su deficiente calidad y eie'~";ldo co~co de pn:.xlm.-ción que limilJ. sus 
posibilidades de competir. Un problem:i gra,·c ha !<riido la ínc~tpacid:ld 
para preparar corrt.-'Ctamenre el b;i~aio ame.. .. de la pmducción. 
Cuando el bagazo no se de:smeduta ade-cuadamcntc, ~e u1ilizan gran
des cantidades de adhC!\h'0..4i y l"C:5inas en el pmccso de fahric;ición e.le 
tableros, lo que cicne como resuhado que 1:.\IU!i (Jltimn~ eMCn for
m3d05 predomln;intememc por resinas. Si queóJ. un n."'!1.i<luo impor
unre de uúcar y no se adiciona un biociúa, el t;i:hlcrt> atr.terá a lrut 
ln..\Cetos. Ha.sta ahor.t, debido a las bajas norma.' de c:1líd:ul del 
producto, mucho..'\ comerciamo de tableros M! han mc>..,trado poc:o 
<ll$puotos a comprar los de ba.gai.o. En Tail.indía exi~h.~ un planti 
de rab1cros de fibra de mediana c.Jen.,id;ul, f c~ti t(."nicndu t?xiro en :i.u.."'i 

esfuerzos por desarrollar mercados de exponaciún. 

En América Latina se h3n cerrado alguna.-. fábriCJ.\, c.,¡x.-cialmcmc 
en Jamaica, Perú, México, Trinidad y Tobago. 

l~ m3)'0rfa de los prol'Ct.0tfores aílrm.an que el dt:!>arrollo m.h impor
tante de ublero:s de bagv.o ~ eMá n:alí1~nüo f:n Mia, ahriémlo:\e 
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nue\'3.\ plantas en China, la India, Paqulst;in y Tailandia. En este 
momento, el potencial de exportación de tableros de bagazo de los 
pa(ses en desarrollo es muy limitado. No se ha cncont1.1do, hasta la 
fecha, posibilidad alguna de comercio exterior para estos tableros. 

Por lo tanto, para asegurar el éxito y conquistar el mercado de 
exportación, es necesario desarrollar previamente y con cfccti\·idad 
el mercado interno. Al e..-.1lmar el potencial de dicho mercado, debe 
evitarse caer en el error de !'luponcr que una ncce~ldad implica un 
mercado. En paíst..-s como México, la ncct.."!-iidatl habiucional a hajo:t 
costos)' mucb!c!'I baratos c.-s evidente. Sin embargo, nosc dc~arroll:.1rá 
la demanda si la población no cuenta con los rccur.oos necesarios para 
la adquL'\ición de esto:. bicncs. 

4.1.5. Carbón activada 

La producción de carh6n acth·ado usando el bagazo como materia 
prima no ha pa."iado de la etapa tic in\'cStig;lción, no existiendo a l:l 
fecha procc.'\t1 indu.'itrial alguno parJ ~u producción. 

En pocos países se realiza una producción l'Omcrcializ;lhk: de 
carbón activado. La India, Chile, Cl·il:m, Mab!\ia, Pcr(1 y Or.1sil, cntr~ 
otros, produccn sólo pc..~ucña.."i cantidadc:i¡ para abastecer el merca<lo 
interno. México produce carlx"rn :acth.-adu de aserrín en un;i planta 
con una capacidad de 5 MT ton/af1u. 

4.1.6. Cambusllble 

Debido a sus características, el bag;1zo rc:-.ulta un comhu!itíble 
adecuado, éste ha constituído la principal fuente de cncr~ía de los 
ingenios y Olr.is lnduslria.s aledaña...,¡ es por é:ttu que :-.e cM~1hlccc una 
competencia enlrc su uso para mro:-. fin~ y ~u UM:J como comhu~· 
tibie. 

En este ca"io, la necesidad lnmc.·dlata es la optimi1.ación de c:-.ra 
opción, ya que el funcionamiento de la.o; caldcr.L'i en los ingenios de 
México es Inadecuado. Si 5C optimizara el funcionamiento de la.."i 
calderas, haciendo que la comhuMión fuera mi<i eficiente, cntonc:c:i¡ 
se lograria obtener un excedcmc de hagazo que podría apm\l'chaf)c 
para otros usos indusrriJlcs y además se c\·itaría, en gr.in medida, la 
contaminación atmosférica prtwocada por los ga.<ics de c~capc 
(humo) y la emisión de ccnlz.a.' \Ulátllcs. Económicamente se justiílca 
el hacer la.s modificaciones pertinentes en );u, calderas parad mejor 
.aprO\-echamienm térmico del bagazo. 
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4.1.7. Fertilizante 

L:i ma)'OÓl de los paí.~ incorporan al sudo los n..~iduo.' a~ricobs 
como abono verde. Despu6 de la coSl'1."ha, IJ.S hoji..; r los cogollos M" 

dejan descomponer lentamente en el ompo y lue~""l !>C incorporJn 
al suelo con las labort:"5 de cuhi\'o, lo que pcrmhc un rx~queño a¡Xlrtc 
de humus. Para que los re!ilduos de b. co.\e'Cha !>can C•lO\"t."rtid~~ en 
humus !fo.e requiere de ta ;;i.d!ción de nitrógeno, lo cual no siempre 
f'e5ulta económico. Por cada ton de residuos \ba...'c M."CJ) que :.e 
incorpore 3l sudo se nt.-Ct.":'iitarin-: l\µ dc nitffiµc..·no (Ya M • .".1, 34 >'h 
de !iiUlf.uo de amonio, 21 l\~ de nitrJto ck :1m0nio ó 15 l\gdt• un·.1) 
Esu adición l"S la que dett.'.'rm\na b cconomil dd U.'-<.1 <le h.,~ n·.siduo!li 
como fertili7.3ntc"> (P:'>U~l'.. 198;). 

Después de ikvarse a caho l:i ícrmcnt:ichín de rc.-shluo~ 
lignocdu\ó:)icos. par.i b ohlt'nci6n de hlu¡::~•~. qlK •. 1 como rc~idun 
un 1odo que resulta un buen mcjnraJur de M:t:lc .... con alto ,-:ilnr 
fertilizante. 

4.1.8. Pulpo y papel 

El primer rcquhho qut.• se debe cumplir p:ua que !leJ 
económicamente factihle la produc:dón dr: pulpa)" papel a ¡urtir de: 
bagvo es que M! encuentre di!>ponib\c una c:&nth.bd suficicntc de t..~t..· 
residuo, de ul manera que pue-da operar una plJnta o flhrica a nin:\ 
comercial. Otra de la.."i d~,·cntajJ..' l"$ que )Q\:l.mcntc ~ cut..•nta con l.1 

matcril prima una vc1 J.\ año. durante ll. zafr.i; y J.dcmi..-. t..'"S n1..~cs1rlo 
procesar ~te materi:il t3.n ripl<lamcntc como !'-el posible, )-.i qiic 
puede sufrir procesos de fermentación <lurJntc el tic:1npo cn que~:..· 
encuentre almacenado ~~cll~. 1981). Se encontró que o.istc un 
mcrcJ..do potencial limitado para la pulpa)" el papel de h:ig.t10, baj;l 
cierta."i condiciones )" para ciertos tipos de pulpa. X cree que el 
roruumo mundial de pulpa de baguo es de aproximadamente 2.S 
millones de too/año, dato regíMn.do en IJ. Confederación de PulpcQ 
de 1• T APPI ('lºclb. op. cit.}. 

L2 pulpa 5C" ha utili1.ado tradicionalmeme en la. fahric3ción de papel 
de escritura o impresión. l..a5 pal\C!\ productores los con.'liumc11 
internamente, y t..e sabe que ningún p3is de América l..3tlna ni del 
C:iribe 105 h• cxport.,dn. Actualmente el Interés de producir p•pel 
periódico a partir de bagazo ha aumentado, ya que 1a demanda h.t 
crecido y le» eo5tos de producción son rdati,-amentc bajos, si k 
compara con el costo de producción a partir de celulosa d~ madera. 
Sin cmhargo, h:i..~ti el momento, no se produce papel con la..<io 
car:icteríMiC:U cspccl2k-. que"' requieren para ""'e fin (GEPl.ECEA. 
1988). 

El costo actual de una fibrlca de pulpa y p•¡-.cl e>t1entrc 250 y 315 
millones de dólares amcrica.nos a precio corriente,)' su con.Mrucclón 
tarda de tres a cuatro añ~. Un:i plaot:i de esta." caract('ri.\licui. tendrá 
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que producir 100 M. ton de pulpa anu1lmentc para que rcsultt.' 
competitiva en el mercado mundi;il . Sin embargo, !'ti s.e pretende 
de:\3trollar un merado local o para las n:giones ccrc:Jnas al ingenio, 
se podría construir una pl:mt;i mucho mis ¡x--queña con equipo:-. y 
maquinaria u.'iadl, procedente por e¡emp1o,dc l~'it:ldos L'nidns de 
América, en caso de que fuera pú..\ible ohtcncr el financi.imiento 
correspondiente ~·dls. np.cit.). 

Se estima q\le ll capacidad de! producción de pulp:i r pa.pd 
aumentará coru.i<lcrahlemcntc en b próxim:i dc:.~atb. !'tegún pn>yt.'-C· 
dones de 1.1 fAO. Se t.-~pcra que ta dt.>m:iml3 mundill de..· papt.:I 
:aumente hi,ta akan1..l.r entre 2·t6 y 255 M~I ton métri~~.l.,.. en 199') 
(lkmimlcz, 1988). 

Existe un men.-.ido potenci.il par.i pulpa de bJ.µ:170 de alt.1 hl=incur.i 
que pucd.i competir con la.' pulpa..., blanqut:.ul.• Je mader.i.'i dur.1~ 
(ltemindc:r., op. cit.} . 

.\\éxil..'t) CUCntJ )"J. con CUltro p!Jnt:l.'i prtXhKh>r.l.\ de pulpl f p1pc:J 
{García, 19S6). A excepción de Kimlx:rl~·-Cl.trk de México y San 
Cristóbal de MéxKo; SAPPI Papck.s fino,, Ltd., en 13 Repúhlica de 
SudHrica r lJ Corpor.ición AJ.ucarcr.t de: Taiw.ín, que ofrecen pulpa 
de b:i,gvo para l'l mercado mundi:il; l.1 pn:xlucción n:~t:inte t:.'i de 
consumo Interno. 

La.'i proplcdJ.dcs de IJ. pulpJ. de bJ.i:J.10 bl:tnq\il'J.lb b. lucen 
adecuada tl-cnicaml"nte como SU'ititurn de la., pulp:is de madc:r.i.., 
duras, ya que se refina ficilmcntc. Sin embargo, requiere un 
tratamiento e"!tpccial pJ.r.i con~rvar sus propic1.fadc."'.S, de aquí que la 
ventaja de: C"J.rnhlar a la pulpa de hJ.gazu .sea un ahorro con!<tidt'.'n.blt• 
de energía y también un ahnrro en el precio; a pesar de que la pulpa 
de blJ.Z3.7.0 St'.'l de calidad ligeramente inferior. 

No es prob:ible que hubic:M: suficiente baJ.:Uo dbponihle par;:i 
obtener un volumen sostenido de pulpa y consolidar ;i.-.i ~te pmduc. 
to en el mcn.:ado mundial. Por ello, en un futuro prc\'i.'iiblc, la pulpJ 
de bagazo ~ri de uso cxclu."il\U del lugar donde se pn.xlu1ca. 

En este momento, el ma)ur potencial de exportación para el pape::! 
de bagazo corresponde al de impl'C5ión y escritura, aunque K afirma 
que éste es reducido, as[ como el papel de cmbabje, el sanitario )'el 
facial. 

Como y:¡ se mencionó anteriormente, el fai:tor limitantc es la can
tidad de hag:i:ro disponible, lo que tiene como consecuencia una b.lja 
producción de pulp> )' papel, de modo que el precio del p>pcl de 
bagazo es muy elC'-ado, lo que impide que pueda competir con 105 
precios del mercado mundial, que son fijados por fábric.a.5 muy 
grandes de Jos E."ltadru Unidos de Amé'rica o de: lo."i pal~-s nórdico.' 
~·e11s, op. cit.). 
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La mayoría de tas fáhrica."i. que producen pulpa )' papel de hagazo, 
han tenido éxito solamente t:n la exponacíón de papel para ~!>critura 
e impresión . Aunque durante va.río$ años ha habido gran intcres en 
desarrollar papel periódico de bagazo r se han realizado algunas 
exportaciones, ésto aún no se ha logrado en form;;i rentable ra que 
todavía falta reM>h-er alguno...¡, pmhlemas técnicos. 

Se encomró que wlamentc C!ii ,;ablc utilizar el bagno cumo mawria 
prima para la producción dt! pu1pa r papel cuando la planta. p:trJ su 
produ1.--clón cst3 5itu.1da en l;;i proximidad del ingenio a1uc;,1rcro, y en 
muchos ca.sos t."'S rom""t.'nientc que sea propiedad dd mbrno; lo t]UC 

e\'ita los ga..<\to.\ generados por el transpone. 

Pue:;ro que América I...itina constitu}'C una zmu importante de 
importación de pulpa y papel, ~ rccomicmb que se tlt:sarrollt! Ja 
producción dt! pulpa parJ atender ;¡f mercado fl..'gion;,iJ. 

Ademh el bagJJ:o puede ser mili1ado con m.i.' pmH;<..·ho en la 
producción de tlbteros como los de fibr.1 de densidad medía o p.tra 
producir furfural. 
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4.2. CACHAZA 

Como se mencionó en el capítulo anterior, las altern:ith:1s de u.-.o 
para la cachaza se pueden incluir en lres rubros. 

4.2. 1. FERTILIZANTE 

los residuos a~roindustrialei; con...i;;tlruycn una fuente de nutcriJ 
orgánica indispens:ible pua el crecimiento y desarrollo de cultin:is; 
esto se debe a que actúa como auxiliar en la fertilización dd sucio 
y mejora en general sus propicd.ldcs fisico-qulmica..'i., lo que permite 
contar con un adi:cuado ambiente e<l.ifico. 

Las aplicaciones de cachu..a se pueden hacer en todo tipo de sucio 
utili.7..ado para cultivn¡ la ontidad depended del material clisponiblc, 
del tipo de suelo y de la finalidad que se pe~lga, por ejemplo, la 
cantidad seri mayor .si se propone mejorar el a.~f>L-Cto Íl..'i.ico del ~uclo 
(textura y estrucrura) (Leal, 1985). Por otro IJdo, se debe g:irantiz:ir 
que si la cachu,.a se maneja en forma diluida, M! cm·íe a In."' c1n:iks 
de riego )" no a los ríos o lagos en lo~ cuJI~ produciríl d.iños 
Irreparables. 

El aprovechamiento de la cach:u.a c:omo fcnili7.3nte en lo!í. c:tmpos 
a.ñe~ es la mejor opción a cono plazo para México ya que ésta no 
requiere tratamiento alguno, se emplea directamente como se oh
tiene de los filtros de \-.tCÍo en forma sólida . 

Las desvcnuju para el uso de ou :ihernath-a son el alm CO.'\tu de ~u 
aplia.ción, debido a las cantidades que ha)' que utilizar y a los 
problemas de transJX.lne. 

La cantidad promedio óptima de cachaza como fcnillzantc es de 99 
ton/lla en superficies en proceso de preparación para el culthu 
(Alomi, 1976) y de to a 30 ton¡lla en superficie co.'ICchada (SEDUE, 
1989). 

En general se puede concluir que la aplicación correcta de: cachaza 
a los a.mpos cañeros produce algunos beneficios, principalmente: 

a) Por medio de su descomf)O.'ición genera nutrimento.-. m.-cc.-sarios 
par:a el desarrollo de la.• planti.•. 

b) Mejora la estructura del sudo, haciéndolo mis otable. 

e) Ayuda a que c:xlsu una mejor aereación del sudo. 

d) Facilita una mejor retención de humedad del sucio. 

e) Mejora la capacidad amortlguador:a dd suelo. 

Al darse este U50 a l.11 cachu..a, !liC ~tablece un reciclaje de materiales 
siendo é:sr2 b forma mí' adecuada de optimizotr los n.-cur.tn.'i y 
disminuir o eliminar los problemas de contamin:sclón producidos. 
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Debe quedarcbmque unJ cosa es la utilización de la c:ichJZJ. cumn 
mejorador de suelos en campos de culthu y otra la acumulación 
desmedida de ésta en espacios abiertos no dcstinJdos al cultivo. 

Es por ésto que, mis que implementar OUL>\"J.S tecnologil..."i, en c!llt: 
punto, es necesario optimi1..ar d manejo que se da actualmente a la 
cachaza en México. 

4.2.2. AUMENTO ANIMAl 

Cuando la cachaza se emplea como !!Ustituto de lo~ JZ\kJ.rcs in
cluidos en la dieta de \J..\ :n"O, lo." rc~.;;ultadns que se nbticncn ~on 
poco satisfactorios en el ca.-.o de que la su."itituclón sea m;lyor a 37.5'\:. 

Sin embargo, par.i oiYele~ infcriOrt.'!\ al 1.5% se ohtu,·icron bucno<o 
resultados, ya que no hulxl altcrJ.ción en la s:i.lud de li.'i avt.·~ y el 
indice de morta1id.1d decreció (\'eh ... co, 1987). 

Es conveniente continuar ll..~ inn.·.s1ig:1cionc:- ~nhre lo:-. usos que seo 
han d.:ido a ~te pf'(xiucto con Qbjcto de p0di:r ohtt:nl..'r cnndu!'!inncs 
definitivas sobre su potencial nutricional. 

La utilización de la cachaZ.:1 como alimento ~n dictas avícolas es 
poco recomend:iblc ya que la cantid.nl requerida ~ minima y los 
resultado.o¡ poco alentadores; cahe puntuJ\iz.ir que cuJ.ndo ~c u. .. ln 

niveles bajru, la cachaza proporciona 1a energía mtnima (gr.L'iJ..'i1 

protcínas1 carbohldratos, etc.) necesarios par.1. que la.'i aves realicen 
sus funciones metabólicas bi5icas. 

Con rt:Specto a su utilización como allmc:nto animal, se lu. rcgbtrado 
como aditivo en la.o; dictas para rumiantL~ mciclado con miel-urea y 
en otros pic0.>0s (P/;CMA. 1985). 

Glcahú es el nombre a."ii~nado a un alimento animal ampliamente 
utilizado y formulado bisicamcntc con cachaza y que tiene la 
composición granulotnétrica siguiente: 

Hn años recientes el u."iO del Gicabú se ha difundido ampliamente 
por los éxitos obtenidos en b alimentación animal. 

Éste es de5tlnado fondamentalmeme a lo~ rumllotcs en épocas de: 
seca ya que coinciden con el período de lafr.i, lo cual C\'ita muchos 
problemas a los g:inaderos. 

Cuba ha realizado estudios con Y3Ca!'t lecheras r ha demostrado que 
el consumo de Gicabú puede sustituir el 15% de la materia S.<.."Ca en 
una dicta de producción IL-chcra y entre 40 y (,()% de una dieta de 
mantenimiento (GEPl.'.CEA. 1985). 

El Gicabú ha tenido una gran demanda M>brc todo en periodos en 
los cuales no abundan los pa>t05 y forrajeo. 

En México ~ta altcrnath-a seria muy apropiada )';l. que los problemas 
enfrentados por los ganadero!I en b época de JeCa son gra\-es1 ademis 
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la tecnologfa que se: requiere para preparar Gicabú c:s mur simple; 
únicamente se mezclan 1o.' componentes. 

•.2.3. CERA CRUDA 

Las ceras duras vegetales y slntétic:u pueden ser sustituidas en la 
maror parte de sw u.sos por cera refinada de cachaza. 

Hasta el momento no existe tnsralaciont.-s para la producción In· 
dustrial de cera de caña. 

En Cuba h3J una pequeña pfanta de refinación que cumple una 
función experimental produciendo una cantidad de cera refinada de 
aproximadamente 15 a 20ton/año. En 1990 )" 1991 deberá comenur 
a producir una planta de cera refinada con capacidad de 500 ton1año. 

Es interesante hacer notar que la parafina, 3..'i( como b.s cer.t.'i 
sint~tica.s K>n derh-;ada.s del petróleo, y dada la t::-C"J.."ez que se 
prono.Mica de este combu.o¡tihle por el agotamiento de los recursos 
naturales, la.' ceras '1:gctale.s deberin adquirir ma)ur impanancia en 
el fuNro. 

Ac1Ualmeme la lm-e.slib"lCión otá dirigida. a la extracción)' refinación 
de cera, ya que lu grasas y rdlnas resultantes representan una fuente 
importante de gra.us en la dieu de la masa a\ícob. de ~téxico. 
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4.3. CONCLUSION GENHAI. 

Hxisre poca información C!O tod(l el mundo referente 3l trat;itniento. 
m3n<!'jo, disposición y Ui05 que se: dan a los l'l..'.siduru. d~ ta industrl;;1 
de Ja caña de azúcar, en particular no har información diSf'){}nlbte 
re~fl(.!Cto a lo que S'! hace por ejemplo, en Au..\tralia, o en tos p;;aí~c:s 
de Afrlca donde se realiza este culth-o. Se dispone prtn<:ipalmemc de 
inform:u:ión f'lrtJ\'\!niente de América Latina y b India. l..a cxp1ícadón 
a la falta de Información puede: radicar en 1os pocos rccun;os que se 
destinan a la im-cstigadón en Jos paí~.s del tercer mundo, que ~on 
lo:s mayan.~ producmres de azúcar a partir <le.: la caña. 

los pat~es ptoductore~ de caña de azú~ar s-e- c.sci.n t..•nfrcmando 
ahora a la realíditd de la industria azucarern: hajos. precios en el 
mercado mundial, una dem;i;nda menor que la c:apacid;u.I producth'3 
lnstabdJ, reílcj:1.ndose en ahos co~ms de producción. PJ.ra f't.'.:\{>h-cr 
este problema ~ h:\n plameado dh·cn.as soluciones, un;t <le cita.'\ es 
«.br valor agreg.ado a Jos subpru<luc:tos )' rc~iduos dd ptt.x.·cso de 
Industrialización de la caña, a tr.wés de ~u tr;insformadón en produc~ 
ros necesarío:s p;ita otras Industria..~ y para t:I t.:L>nsumldor final. 

Otro punto fundanwnt31 que ha impul.s;1do la rcutitlz;:\ci6n de Jos 
residuos y subproductos: generados por c;sta. industriJ. {'S eliminar lo~ 
problemas de conraminación cau.<tt.Jdos por la dl.'i.posktón in;u1cc:u:ida 
de los tnismo:s. 

Oepué.s de analizar la inform:tclón se puede concluir que es 
necesario tom;ir en cuenta diversos factorc.~ par.i prop()ncr la 
utilización d~ Jos res1duos c:on diíc~ntcs finalícb<les; como M>n la 
economfa del proceso involucrado en la con,·crsión de ~sros 
materiak-s, los nwrcado:'t dorné~tico e intéfnacional para los Jlm<.luc:
tos fln:ifcs, la cantidad de materia prima disponible, la calidad del 
producto obtenido y 1:1 t<.."Cnt>logra rt.~uerid;i par-.1 la ttan!';formación, 
1'odo ésto se refleja en la competitividad dt.•1 producto. 

Us ffiU)' importante promm·et la comerciatización de )O."\ prt.xJucm:r. 
obtenidos a partir de los n.""Siduos de Ja industtia a1.ucarcr-.1 ) ... .1 que, 
aunque se plamcan ahcrmuiva."i factibles tanto técnica como 
económftamentc, l:i:s cmp~:l.'i suden fraea.'iar o no tener el éxito 
esperado debido a que el consumidor final dc~cnnocc las 
carac::tert\tica.1 de dithos productos. lJn ejemplo de 6tn es el ca...w <le 
la planta para la fahrkati6n de com~ta de cach>&z;i cxbtttntc co el 
Ingenio Ah-aro Obregón uhlcado en el t.-srndo de Quim;.ina non, Ja 
cual ~e encuentra 1u:tualmente fuer.i de oper.tdón. 

Con ba.~ en ~t'1.!I criteriru, se ana.Unarán la..'i diferemcs propuesta..-.. 
que se Indican en e~te trabajo. Se dJ~utir.in en orden la.-. ahcrn::uh'a. .. 
d<> um para el ba¡;;o:o, el b•gacillo y I• cacha,.. 

E5 nec:e!:irio considcrat quC! sol;imcnre se <:ucnra c:on t'!ltos re~kluos 
un.a \'ez :al año1 durante la época de zafra y que a menudo deben 
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consumir5e tan pronto romo sea posihlc puesm que sufren procc~o~ 
de descomposición que impiden que~ puedan almJcenar. 

A la fecha se han encontrado siete usos posibles par-.i el bJga1n. cinco 
de los cualc.s umbién pueden dan;c al b:ig:icillo; algunos )'J. .se aplkan 
r otros est3n en proceso de im"Csligacit'm. 

Se utiliza como complemento de alimento para animales r a pesar 
de que su composición qufmh:a hace que .sea de dificil dip .. ·~tiéin, ~'-' 
puede mejorar esta car¡ctcrhtica mt"diantc procesos físico.<. o 
químicos y !'ter de utilidad en ~p...~a . .c; de cmergenciJ. como son l.i de 
estío; adcmi.s c.' pmiblc aumc:nur ~u Yalor nutrkional. Sin cmh:ugo, 
todas l;u, modificJcioncs t:le,-an el cosm de producdón y por lo t.:>.ntu 
d precio del pnxtucm final. Cabe mcncionJ.r que se da l'~Cc u~o 
actualml·nu: al h.1g:vo y~c l"!\tá reJ.linndo im·csrigJción en e~tt' rubro. 

Su utilil.ación par• la obtención de biogi ... t.'.!I muy p••1mcteJnra, )J 

que se considera que éste tiene mucha...\ J'O:o.ihilid.hlc~ ¡1JrJ. ~Jti:-.facer 
las demandas <le energfa. Sin emba.r¡..'tfl, C'Ma utili.1.tdon t'."ttá en etapa 
preliminar, de inn:~tigación. p(.'ro !te ¡;:umid1.:r.1 • ¡uc su prucc~n dt• 
producción t.>s <le bajü CO.\to. 

Su utilización para la fahricación de furfur.il y algunos derh:idos 
como son el alcohol furfurílico resulta vcnt;ijosa, !.in embargo, el 
mercado para estos productos e~ limitado y cxiMe mucha competen· 
cla. 

Algunas plJnt:i..-. producmra.'i de e'tos C'ompuc!otn ... h:1n tenido que 
cerrarse por dh-ersl.\ razone.'i. 

Cuando~ utilizan c::stos residuos para la fabric;1clón de tableros, se 
obtiC'nen productl)!) de calidad inferior a los obtenidos a partir de 
madera...,, dt.•bido a que los proce.SO.'i de manufactura ~on complejos, 
requie~n la eliminación del 

azúC3ry un de!rlmcdulado adc-cuado. Por lo que el co~to de obtención 
de tableros de calld3d comparable con los que se producen a p3nlr 
de maderas resulta aho. 

Sería necesario t:Srudlar la. factibilidad económica de la producción 
dearbón acth-ado a partir del bag:izo, aunque exi.,tc actu:ilmente un 
mercado potencial p.1.ra este producto en México. I.a mayor parte del 
bagazo que ~ genera en los ingenios en México se utiliu como 
combu.'ítiblc, ya s.ca dentro de los propios Ingenios, o en industri:J..S 
cercanas a éstos. F..s un combu.'ítihle muy económico, sin embargo, se 
sugiere realizar un estudio para que el proce.w de combwtión sea 
mis eficiente. El bagazo puede someterse a un proceso de comp05· 
taje, mc:tclado con cachua, y produce un buen fertilizante. Sin 
embargo, no se ha logrado comercializar e5te producto, ya que el 
compr.idor final prefiere utili1.ar )os fertilizantes tradicionales. 
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La pulpa y papel de bag;uo tienen un mercado doméstico e inter· 
nacion.:il pmenciales muy Rr.tndes. s.obre todo rcbdonados ron pJpd 
de escritura e impresión. l..D!'í \'alares de im-ersión para un:i pllnt:i 
son muy altos. res ne\.~ario fabricar productos de :iltJ. calidad pJ.ra 
que se:in rompetichus. 

A 1.1 fech.1 se hln sugerido e~ tipo.' de: US05 para b t.:ach31a: en 
México los da."' primros se encuemran en ctJ.pJ. de im-cstigJ.ción. EJ 
último ~ como mejor.a.dar de .suekJ.S, tanto c-n forma !K~lid2 conl\""l 
liquida, no requiere trata.miemos pre,·ios. ni tran.. ... porución. 

Se ha propue:Mo su uso en la fabriodón de cera.". y~ encut•ntr.m 
trabajo..°" de im-estig:ición relacionados con t."Stc tt:ma en l.i. lltcr.uura; 
sin embargo IJ cantidad d~ cera presente en 1.1 C.Jchna (.~ muy 
pequeñ3. 

ta cachua se u1iliza como aUmenro anima), en plises t:omo Cuba, 
unto directamente romo comhin.ldo ron otm~ compon~ntt-s y ~t.· 
rondnúa realizando tr:lhajm de invcs.tig;ición para mejorJ.r ~ta 
posibilidad. 

L3 cach;iz.a no es un alimento completo, por Jo que t.~ necesario 
sumini,tn.rlo junto con otro."" pn>ductos, para que prupordorn.~ 
beneficio!i relle.s. Exi~ten, sin embaq~o. dificuhades par:i. ll 
reutilización de Jos subproductos y residuo!'! de la iodu.,tría de b caña 
de azücar, entre e11os .se puede mt•ncionJr que 6to~ a nwnut!n se 
encuentran dlsper.oos y,'o ~n \Ulumino .. 'l.>S, por lo que su rt.•cnltxción 
y traruporte son difkik-,.; en oca"ioncs no ~ ricne la tccnologil 
adecuada o la asesoría técnica necesaria, ~u U.'lO resulta 
andecooómico y la l.-Omercialinción de los productos finalc..".S es dificil. 

En el caso en que )e cs't':n utiliundo en cierta medida los n~lduos, 
lo que se O< .. "CCSitl ~optimizar el U.'-0 mejor.rnJo la.'1 tl."Cnologíi-.. y 
agre¡;.ndo \":llar a los productos. 

Con respecta al control de la contaminación dd~ con~idc:r.ir.i.c que: 
al indu.\trialtz.ar el bagazo, 1a cachaza o cualquir:r.t de: c!-toS n:siduo."i, 
los desechos de segunda ~neracíón deben ~r di.-..pu~to~ de fomu 
correcta pan no \'Ol\-cr a cre;rr un prohlcm3 romo e1 que trata de 
t!'itarx. 



APENDICEA 

SITUACION DI LA IHDUSTltlA AZUCMllA IN MIXICO 

En Jos úl<imos años la lndu.rrfa azuarcra en México ha csrado llena 
de mul<iples problema. enrrc Jos que de>racan una dcscaplralizaclón 
acelerada dado que opera con precios de subsidio que se da a los 
consumidora pero que curiga los acthus de la lndll5trla, otro 
problema es la falra de avance recnológlco, México al Igual que la 
mayorfa de los grandes producto""' de azúcar Internacionales que 
rrabajan en un •ls<ema de argas (batch) lo que morh-. que cxlsran 
comiderablo problema. no sólo en el desperdicio de marerla prima 
sino también en el desarrollo de una económla de e.'\cala que 
necesarlamcmc afecta a la estructura de precios de exponaclón 
haciendo muy cara la azúcar mexicana respecto a la del mercado 
Internacional y en comparación con los suceda neos del azúc:ir, como 
en el pn::scnte la producción empareja al consumo cxbte una 
rendencla de precios a la baja y que en conjunro hace circulo >iclruo 
con la poll<lca de •ub5idlos morl\'O por el cual desde 1988 se Importa 
eranol ydC5de 1989 azúcar, para 1991 se .,.pera lmportor un millón 
de ronelada. del dulce. 

Deodeel año 1989elgobierno federal ha lmplemenrado una politlca 
de ~nra de pan.estatales que afecta directamente a Azúcar S. A, el 
monopolio esraral del azúcar en México, é5ra se ha "'"º en la 
necesidad de >'Cnder •UJ Ingenios a partlcula= y de liquldarse como 
lnstJtución lo que ha traldo un gran número de problemas entre la 
genre dedicada a esra indusrrfa, entre quien desuca el Sindicam de 
Trabajadores de la lndu.rrfa A>.ucarera. 

De entre rodos los Ingenios solamenre los mib grand~ pudieron ser 
colocados entre pankularcs, los pequeño~. muchos d~ lru cuales 
rociarla no pueden ser >"Cndido5, 50n objeto de una gran polémica 
dado que el Sindicara y muchos ejidararlo. desean ser lo> dueños 
pero desde el punro de vista comercial muy probablemente sean 
cerr.ados sin poder ser >"Cndldoo. 

En la económla que el gobierno federal <lene pensada de aqul ha.\la 
el aoo de 1996 se va ha favor«er la concentración de la Industria en 
general yen panicular la allmen<icla para poder ""'pondcr a los retos 
que planrea el acuerdo de libre comercio Canada·l!s<adm Unidu.· 
Mblco yóro se ha vlsro deode la >"Cn<a ml>ma de f05 Ingenios lo. que 
son propiedad de Gallerera Mexicana (GAMr~~A) que ahora e. 
propiedad de la <ramnaclonal Pf:PSI Co., y de la General l'ood.•, bto• 
necesariamente dada su Integración \-ertlc-.11 hacia addantt: aucocon
sumlran el dulce. De esta manera <."On ln\'Cr.iloncs cuan1fo,.a.~, aum
matlzaclón de las planta.. y el despido ma.\hu de le)) 11.ihaJadon:."i no 
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ahamcnte c;11ifk."3dos lograran la tan ansiada económia de escala que 
el gobierno requiere. 

En cuinto a los medianos y p<.."'qucño~ ingenios !'!U p.rnor.1ma es m.b 
bien )()mbrio dado que rcndr.in prohlcma.s para colt>car !'!U producto 
en el mercado nacional t.•n \'i."ta de 13 concentración que ~-.1 ~1: 
mencionó,. tendran do~ camino., uno es la de c.ambb.r su~ mt~mdo.~ 
de produc~ión, como los gr.mdt.·s, lo que originad. dl"~dc lut.'f::º· 
dc..>spidos )' con &sto m.is prnbknus con el ~indkato,.:id1..•01js de 
inn:rsionc~ cu;intiu.,as dificilc~ ele l>hlencr en un mer1..·:1dn finJm:it.>n' 
lleno de cihur\mc~. dnndi: el costo dt:I <lincm lh:g.i a ~er dd 17';\, ~ 
donde l.1..\ dicz principJh:~ industri:t."I dc:I país con prnhlenu., llq!:1r 
al 15% de utiliúJ.d de operaciún In que hJcc que 1:1 indu~tri.1 h:ng .. 
MU dí:i.' mis rn.:gro5 <le~-.dc l.1. llcg-:\da de lo'i e!iip.11iok·:-i El mm L·jminu 
es cerrar IJ industria. 

Si lo~ medianos y pequeños ingt."nich :-it: dt' ... :idil'r:111 .1 <Jlll'dar..c cnnu1 
producm~ de lltkar mur pn1hJhk'mcn~e ¡Jd~eri.1n pcn,:1ren l.t rut:: 
del et:tnol r del :tlúcar de exportadlin. El et:1pnJ 1i1..·nc mucho.) usrn 
{ver gráfica A.1 ), uno de )o'i meno!\ ,-nnocid, ~::- l":'.'o comn aumL·nt.ulor 
del octanaj<.• de Ja gasolina l."n cnrnr:tencia dirt..·n:1 con el mct:innl, el 
HTBE (etll terbutil-eter) es infinitamente mejor que el ~111H: (mc1i! 
terhuril-ercr) que actu:ilment~ se importa p.1rJ hacer la g:L,olin:' 
~·tAG~tA Sl.\1 y que en un futuro (1993) se f.1hrit.':1r.1 en el cnmpk/t· 
Murdus de PEMEX, IJ _ga.-.olin:i. .\tAG~lA Sl~I se distingue por db 
minuircl Impacto amhicnul dc.s.f.tvorjbJc con respecto a 1.1 i'\0\'Aqut· 
U.'ia tetractilo (h: plomo, ~¡ lo..' pt:queños y mediando~ a.. .. egurJran ;, 
PE~IE .. X un ah.LStcdmicnto !>eguro Ja planta de ~rnH: podri:i !>l'r 

modificada ~in ningún problema)" Je ahorrJrian a PE~1EX ;11 mcno• 
unos 300 millom.·!> de dolares en la con~trucción de una plant.1 dl· 
metano! que se nccesilaria pJra operar la planta de ~1"113E d.u.lo c¡m· 
actualnwntc no cxhtc cap.1.cidad nacional de mc1anol para alin1en1ar 
:i e.su planta ac..lcmi'i de contrihuir a mejorar el amhit·nte. 

En el camino de logr.ir una t.'!ttructura de CO!>IO~ fa\'t1rahle parJ lo:i 
exporución de azúcar kl:t pequcño5, lo!t medianosy ha!'il:l Jo:o¡ ingenio~ 
integrados tendran ncccsariamcmc que mejorar sus con,umos dt" 
energía, acrualmcnre el g.u natur.il no puede ~crqucmado por orden 
federal y el comhu.~mk-o L-...ta llegando a precios ln1crnacion:i.les si se 
añade a 6to el cierre de la refine ria de Azcapotzalco con un dcsabi\to 
generalizado, si se piensa que la Comisión Federal de Elecrricidad 
der>ende fucncmenre del combu..'tolco no es diílcil prc\·cer que c-.1da 
\"l!"l M: renga que quem:ir mi.\ bagazo y ha5t.1 mis cachaza para 
cogencrar Ja energía de operación de los Ingenios ~in embargo C.!! 

claro que tcndra que ser en forma de gas y no como se hace 
actualmente en forma de fibra dado que el contaminante con meo()) 
impacto desfavorable C5 el que se genera a partir de gas porque puede 
ser traudo de muchas formas. 
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Otra de ¡.., posibles estratcgla.5 que dd>erlan seguir los pequeño.• y 
medianos Ingenios esta en la fabricación de qu(mlcos de aplicación 
Industrial (Commoditles) con base en 1ccnolog(a1 mixta• 
blotecnologfl-com-cnclonales con ésto penetrarla a uno de los nichos 
comerciales menos competidos y mis atractl\'05 de toda la cconómla 
nacional, \'Olvicndmc una agrolndusttla con fuertes nexos con 
muchas ramas productivas menos ~nsiblcs a los \"ah·"t:Oes con los que 
se \1: sometida la Industria alimenticia y de esta manera asegurarla su 
permanencia como consumidora de la caña de azúcar como materia 
principal pero sin que la azúcar sea su producto único. 
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5. GLOSARIO 

Anillo de cr«imiento: Arel. anular de tcjld1J mcrístem;hioco shuado 
en la base dd entrenudo ~ohre l.t hand.i de primordio~ radkul.1n·:-.. 
Genera el crecimiento dd entrenudo. 

Anillo ceroso: B:mda cubh:rt.i de ccr.i que circunda JI t•nu·t..·nudo 
inmediatamente ahajo dd nudo, 

Aplcr: Punta. 

Banda de mices: .\re"1 C\.1fllprcndid.'.l t.•ntre IJ. ch.·.nrit di.' Ja \-:ün:i y cll 
:rnilJo de crcdmlcnto que contiene ,~.iri.t.'t hikra..-. de prímnnlios 
mcrhtcm:íticos 1.1dicularcs. 

83ga10: Residuo fihn)!'O ohtenidn <.kspué~ de Ja moliend.1 <.lc' l.1 c.1i'u 
de azúcar. 

Bate)'! Patio ímcmo del Ingenio aiucarem. 

Br-.ictea: Cualquier órgano foliáceo :-itu;ido 1:11 b pnn;imkf:1d de l.t."' 
flort.~ )' dbtinto:t a Ja...~ hnji~ por su forma.1ama1lo, con~bicnci;J, color, 
etc. 

Cath3za: todo obtenido de la pre'Cipitación ele b!t impun.·z.a..o;. del 
jugo de caña. 

Cariópside: Frutn mcno..,pC"rnm. r.cco e lnd.chbcent(.', st:mt.•jantc J I•~ 
nuez o al aqueo io pero con el peric;lrpo úl'lg.1do y ~okbdo al 
tegumento 5cmina1, fruto dt! )¡L., gr.lminca...'\. 

Carp<'lo: Sea c.;u.b una deo las hoj.ls modifk:ul:ts qu<: compom:n el 
gint-cco de la.e, angio~permas. 

Cera: Su~rancia blanque1ína qm: cuhrc en mayor o m1·nor !\upcrfkit· 
algunos órganos de la cañ:i. 

Cogollo o punta: Parte superior de la c-.iña. que inclurc ~u follJfc. 

Cuello: Región de la hoja donde~ unen fa Yaina )' 1.•l limho. 

fibra: El matt.~rial seco, insoluble en ;Jf!U:l que c:nntlenc la c:lñ:i. 

Glumef3 o glumilla: En f.'.l.o;, gr.imínca.,, c;:zd.i un:t tlt.• la...;. dí>:'\ pi'.:ta~ 
f!5,C'Uamiformcs enfrentad~L\, ~ario:'i.J..'\ o hcrb.kca' que n)(lcan l.t 
flor. Cubicrt.l córnea que prmegc los órg.inos ílorah..'!1-. 

Guarapo: Jugo que c.."SCurrc de fa c-.aña cuan<lo ~ muclt..• 1.·n lo~ 
Ingenios. La nuyor parte dd uüc;u· contenido en la <:ar1:1 p~!"a ;il 
guarapo, un3 parte apreciable de sacarosa qut.•tb impn:>;nada :11 
bagazo en la molknda de Ja caña, J:i cual !>e- pierde y no ~e :ipron.·cha. 
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Jnnorescenda: Conjunto de ílores con arreglo din!rso. Panfculo 
ablcno que contiene cientos de flon..-cill~ en la caña. 

Entrenudo: Porción dd tallo comprendido entre dos nudos con· 
secuthU5. 

Ugula: Dice.se asi porque semeja una lenguecita. Uáme.'\c t:lmbién 
lígula a un modo de .ipendice, membranoso casi siempre, aper
gaminada hacia el interior del cuello, que se halla principalmente en 
la.'i gramíneas en la línea que une 1J. lámina y la \"3ina <le sus hojas. 

Lóculo: Cavidad de un órgano, gcncralmcmc, de un fruto. 

Médula: Oquedad o células esponjosas del parénquima secas en d 
centro del tJ.llo. 

Melazas: Cuando una ma..'iJ cocida se ccntrifu~a. hls crhtalcs de 
azúcar se separan del licor madre. E.,tc líquido ~e d1.·nomlna melaza. 
La melaza final o \-Cntadcra es el líquidcrrcsiduo t..h:I que no puede 
sacarse mis azúcar. Mieles incristalizahlcs. 

Nudo: Panc del tallo entre do~ entrenudos. Zon.1 de an1"itomosls de 
lCjidOS \iL\CUJares que le imparten dureza)" en e) que ~C sitúa la )"Cm:t 

o/ficinarum: Especie bm;ínica de la caña de azúcar a la que pcr· 
tcnecen las variedades nohlt."3 CU)U número cromo~ómico e~ ::?n =RO. 

O,·ario súpero: Cuando se t:ncuenira por arriba de los <lL·mí'i ver~ 
tkilos de la flor. 

Panícula: Inflorescencia compuestJ, de tipo n~ccmoso, en la que los 
ramitos van dl"crcclcndo de la ha..'e al ~plcc, por Jo que mma a."ipecm 
piramidal. Es un racimo de racimo.'i. 

Perianto: Emultura floral las mis de las \"CCes com~ta de dliz y corola. 

Rizoma: Porción del tallo horizontal· subterráneo. 

SaC'arosa: Substancia qulmica del azúcar que se cncucnrra en el 
jugo de la caña y de la remolacha 3.1.ucarcra. 

Sacchan"n: Género bot.1nico al que pcrte.nt.-cc la caña de azúcar. 

Tachos: E\"aporadores en serie. 

Tálamo: Porción axial en que se ª'ientan los di\'cr.oos \'Crticilos de 
la flor. 

Triroma: Se da el nombre de tricom3 a cu:ilquil:'r excrecencia 
epidérmica, sea de la forma que sea, que constituye a modo de un 
resalto en la superficie de lo5 órganos vegetales. En la caña tienen la 
forma de pelos yse encuen1r.1n dlstribuídos a lo largo de toda la hoja. 
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Yema: Pequeño órgJno si1uado en d nudo que- tiene la poten· 
ciatidad de d3r origen a una nut!'\"'3 planta. 

Zafra: Período de molienda de la caña th: :izúc:ir en un in~cnio, 
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