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NOTAS INFORMATIVAS

Laboratorio de Biotecnologia

El 26 de noviembre de 2010 la Junta Directiva de Cenicafia
inaugurd el nuevo Laboratorio de Biotecnologia en la Estacion

Experimental.

Este laboratorio, de 350 n?, fue construido
con fondos de Cenicafia y el gpoyo de Colcien-
cias. Esta dotado con modernas instalaciones
y equipado para trabajar con las principales
técnicas usadas en la disciplina.

Con el nuevo laboratorio se busca forta-
lecer la investigacién en biotecnologia,
que en Cenicafia cuenta con lineas de
investigacion en marcadores moleculares,
transformacion genética, expresidon génica,
bioinformatica y diagndstico molecular
de patdgenos de la cafia de azucar.

Persona de contacto: Jershon Lopez-Gerena, Ph.D.
<jlopez@cenicana.org>

En 1977 se fundd Cenicafia y entre
1978 y 1990 el doctor Armando Samper
Gnecco fue su Director General.

En nuestra memoria corporativa
viven los principios directivos del doctor
Samper, su ensefianza ejemplarizante del

respeto a las ideas y la diversidad,
su legado creativo para encontrar
soluciones en la experiencia de todos y
cada uno, su sencillez y liderazgo siempre

con alegria y respeto.

La Junta Directiva de Cenicafia

y el equipo de investigadores
del Laboratorio de Biotecnologia
el dia de la inauguracion.

Armando Samper Gnecco
(1920-2010)

Director Emérito
de Cenicafia

Oscar Gerardo Ramos Gémez
(1928-2010)
Secretario General de Asocafia
entre 1984 y 2007.
Filésofo, historiador, consejero, escritor,
educador y poeta inspirado en su gran pasion:

la riqueza cultural del valle geografico del rio Cauca.
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METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

Busqueda de senales de cambio climatico
en el valle del rio Cauca

El cambio climatico y sus efectos son una realidad y se
vienen manifestando de multiples maneras. Cenicafia esta
trabajando en la identificacion de sefales de cambio clima-
tico en el valle del rio Cauca a partir de datos de las princi-
pales variables climatoldgicas y el analisis de su comporta-
miento en diferentes escalas de tiempo (décadas, meses,
trimestres, semestres, afios).

El objetivo es calcular los indicadores climatolégicos
necesarios para detectar sefiales de cambio climatico en
la region y efectuar el analisis del comportamiento y la
variabilidad espacial de las tendencias de temperatura y
precipitacion que se encuentren. El proyecto comenzd con
el analisis de los registros meteoroldgicos diarios de 14 es-
taciones (una convencional y 13 automaticas) que cuentan
con mas de 15 afios de informacién.

Los resultados de la investigacion concuerdan con las
conclusiones de los grupos de trabajo del Panel Intergu-
bernamental de Expertos sobre Cambio Climatico en su
Cuarto Informe de Evaluacion (IPCC, 2007) y con los re-
sultados de la investigacion sobre evidencias del cambio
climatico en Colombia publicada por el Instituto Colom-
biano de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
Ideam (Bedoya et al., 2010).

Segun estos resultados, en el valle del rio Cauca se
observan las siguientes tendencias de la precipitacion y la
temperatura, variables climatoldgicas identificadas por el
IPCC como fundamentales dentro de los indicadores del
cambio climatico.

e Precipitacion: En la mayor parte del valle del rio Cauca
esta variable presenta tendencia a la disminucion durante
el primer trimestre y tendencia al aumento en el segundo
y cuarto trimestre. De modo localizado se observa que
las mismas tendencias ocurren en el tercer trimestre en
las partes centro y sur del valle (disminucion) y en la
parte norte (aumento).

® NuUmero de dias con precipitacion: Tendencia genera-
lizada a disminuir durante el primer trimestre y a aumen-
tar en el tercero y el cuarto trimestre, con mas dias llu-
viosos en el centro y el norte de la region. En el segundo
trimestre también se observan valores decrecientes de
esta variable en las zonas norte y sur.

Enrique Cortés Betancourt; Camilo Barrios Pérez*

e Temperatura: La tasa media de calentamiento en todo
el valle del rio Cauca, segun la tendencia de la tempera-
tura media del aire, presenta un aumento de 0.1 °C por
decenio.

e Temperatura maxima media: Tiende a aumentar en
todo el valle del rio Cauca a una tasa de 0.3 °C en pro-
medio por decenio.

® Temperatura minima media: No muestra una ten-
dencia general para toda la regidn. De acuerdo con el
analisis de las series histdricas, en nueve estaciones se
registra una tasa media de aumento de 0.2 °C por de-
cenio, mientras que en cinco estaciones el valor de esta
variable disminuye a una tasa de 0.1 °C por decenio.

® Oscilacion media diaria de temperatura: Presenta
una tendencia generalizada a aumentar a razén de
0.2 °C por decenio.

La busqueda de sefiales de cambio en el régimen cli-
matico del valle del rio Cauca es un proceso que debe ser
continuo y sistematico, con el fin de fortalecer la capaci-
dad de analisis, la toma de decisiones y la gestién pro-
ductiva estratégica en la region. En los dos ultimos afios
(2009 y 2010) las anomalias del clima en el valle del rio
Cauca han mostrado particularidades histdricas definidas
por valores extremos de las principales variables atmosfé-
ricas y diferencias temporales muy marcadas entre meses
y entre temporadas con respecto a lo acostumbrado. La
probabilidad de que el sector productivo tenga que enfren-
tar eventos posiblemente mas extremos y a la vez mas
frecuentes, exige retos cientificos y tecnoldgicos y capaci-
dad de adaptacion de los agricultores al cambio climatico.

Referencias bibliograficas
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Nuevo calendario de temporadas secas
y lluviosas en el valle del rio Cauca

Ajustes al calendario pluviométrico anual

En forma general, tradicionalmente se dice que el clima
del valle del rio Cauca se caracteriza por un régimen
bimodal de la precipitacion atmosférica, consistente en la
sucesion intercalada de dos temporadas lluviosas (abril-
mayo y octubre-noviembre) y dos temporadas secas
(enero-febrero y julio-agosto). Marzo, junio, septiembre y
diciembre se consideran como meses de transicion.

Con el objetivo de precisar el momento real de inicio
y finalizacién de las temporadas secas y Iluviosas y de los
periodos de transicidn que se presentan en el valle del rio
Cauca, se analizaron los registros diarios de precipitacion
de 14 estaciones que hacen parte de la Red Meteoroldgica
Automatizada (RMA) y cuentan con mas de 17 afios de
informacion. Se puede afirmar que estas estaciones cubren
racionalmente el drea cultivada con cafia de azlcar.

Los resultados del analisis muestran que las tempora-
das secas y lluviosas ajustadas (nuevas temporadas) las
constituyen practicamente los dos meses centrales de las
correspondientes temporadas tradicionales, con un deter-
minado retraso o adelanto respecto a las fechas de inicio o
finalizacion acostumbradas.

Para ajustar el calendario pluviométrico anual se anali-
zaron de modo detallado las fechas de inicio y finalizacién
de cada periodo de sesenta dias consecutivos durante el
cual se registro, en promedio, la menor y la mayor canti-
dad de precipitacion acumulada.
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Enrique Cortés Betancourt; Camilo Barrios Pérez*

Nuevo calendario

° Primera temporada seca o de comienzos
de afio: Inicia el 16 de diciembre y se prolonga
por 62 dias, hasta el 15 de febrero. Se adelanta
15 dias respecto al comienzo de los dos meses
centrales de la temporada tradicional (enero-
febrero). El periodo de transicién hacia la primera
temporada lluviosa aumenta de 30 dias a 40 dias.

° Primera temporada lluviosa o del primer
semestre del afio: Comienza el 26 de marzo y
se extiende por 61 dias, hasta el 25 de mayo. Se
adelanta cinco dias respecto al inicio de los dos
meses centrales de la temporada tradicional (abril-
mayo). El periodo de transicién hacia la segunda
temporada seca disminuye de 30 dias a 20 dias.

° Segunda temporada seca o de mitad de afo:
Inicia el 16 de junio y se prolonga por 61 dias,
hasta el 26 de agosto. Se adelanta 15 dias
respecto al inicio de los dos meses centrales de la
temporada tradicional (julio-agosto). El periodo
de transicidon hacia la segunda temporada lluviosa
aumenta de 30 a 50 dias.

e Segunda temporada lluviosa o del segundo
semestre: Comienza el 6 de octubre y se
extiende por 61 dias, hasta el 5 de diciembre.
Se retrasa cinco dias respecto al inicio de los
dos meses centrales de la temporada tradicional
(octubre-noviembre). El periodo de transicion
hacia la primera temporada seca del afo se
reduce de 30 dias a 10 dias.

La precipitacion atmosférica es la pauta.
El régimen bimodal de las lluvias marca
dos temporadas secas y dos lluviosas,
mas cuatro periodos de transicion.

* Ingeniero Meteordlogo, M.Sc., Meteordlogo de Cenicafia <ecortes@cenicana.org>; Estudiante de Ingenieria Agricola de la Universidad del Valle, en periodo de

practica profesional en Cenicafia <cbarrios@cenicana.org>
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en el valle del rio Cauca

Para ajustar el calendario se analizaron
de modo detallado las fechas de inicio
y finalizacion de cada periodo

de sesenta dias consecutivos

durante el cual se registro,

en promedio, la menor

y la mayor cantidad de

precipitaciéon acumulada.

Se tuvieron en cuenta los valores
diarios de precipitacion atmosférica
registrados durante 17 afios

en 14 estaciones de la RMA,

Red Meteoroldgica Automatizada.

La RMA es administrada por Cenicaia

y esta compuesta por 34 estaciones.

Boletines diarios disponibles en internet

<www.cenicana.org/clima_/boletin_meteoro_diario.php>

Calendario de temporadas secas y lluviosas por mes, década, péntada y dia

Primera temporada seca Transicion Primera temporada lluviosa Transicion
Temporada 16 diciembre - 15 febrero 16 febrero - 25 marzo 26 marzo - 25 mayo 26 may. -15 jun.
(62 dias) (40 dias) (61 dias) (20 dias)
Mes Dic. Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Década* 36 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 il 16 17
Péntada** 711721 1|2 |3 |4|5|6|7|8]9 | 10| 11| 12| 137| 143 1ISHRIONNIZ | ISHR1ON2 ONF2i1 2282 BIR2 AN2.52 68827282 8F29; | BONS132 | 33|34
Dia 16 15 | 16 25 | 26 25 | 26 15
Segunda temporada seca Transicién Segunda temporada lluviosa Trans.
Temporada 16 junio - 15 agosto 16 agosto - 5 octubre 6 octubre - 5 diciembre 6-15
(61 dias) (50 dias) (61 dias) dic.
Mes Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Década* 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Péntada** 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46|47 48 49 50 51 52 53 54 55 56|57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68|69 70
Dia 16 15|16 516 516 15

* Década: unidad de diez dias.
** péntada: unidad de cinco dias.




Incidencia de “El Nino” y “La Nihna”
en el clima del valle del rio Cauca

Generalidades

Los fendmenos “El Nifio” y “La Nifia” son eventos oceanico-
atmosféricos de gran escala y complejidad que tienen
lugar en la cuenca del océano Pacifico tropical (OPT).

La incidencia de estos dos fendmenos se extiende
practicamente a todas las regiones del planeta y sus
efectos pueden llegar a ser de enorme magnitud; son
antagonicos entre si y siempre de igual presentacion en
un mismo lugar.

En condiciones normales las aguas superficiales mas
calidas del OPT se encuentran en la zona occidental. La
temperatura superficial del mar (TSM) desciende en sen-
tido oeste-este, de modo que la zona mas fria del OPT se
encuentra sobre las costas suramericanas que son bafia-
das por la corriente de Humboldt. Esta corriente transporta
aguas muy frias desde la Antartida y normalmente ascien-
de hacia el norte por el OPT hasta las costas de Peru y el
sur de Ecuador y se adentra un poco en el océano
(Figura 1, centro).

En condiciones del fenédmeno de “El Nifio” las aguas
calidas superficiales del OPT se expanden hacia el este
y alcanzan en los casos de mayor intensidad las costas
de Sur y Centroamérica, con lo cual se generaliza el
calentamiento de una gran parte de ellas. En este caso,
la corriente de Humboldt se debilita y en su curso hacia
el norte se bloquea a la altura de las costas del norte de
Chile y no se adentra en el océano (Figura 1, abajo).

Por el contrario, cuando se presenta el fenédmeno de
“La “Nifia”, la corriente de Humboldt se fortalece y ascien-
de hasta las costas de Ecuador e incluso de Colombia y
se adentra considerablemente en el océano. En este caso,
las aguas frias superficiales del OPT se expanden hacia el
oeste y ocupan la zona central y parte de la occidental en
los eventos de mayor intensidad, lo que genera un enfria-
miento en gran parte del OPT (Figura 1, arriba).

* Ingeniero Meteordlogo, M.Sc., Meteordlogo de Cenicafia <ecortes@cenicana.org>
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Enrique Cortés Betancourt”

Temperatura superficial del mar
en el océano Pacifico tropical

Condiciones “Nifia”. Diciembre de 1998
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Figura 1. Temperatura superficial del mar en el océano
Pacifico tropical. Ejemplos de condiciones
normales, “Nifia” y “Nino”.

Fuente: United States Department of Commerce, The National
Oceanicand Atmospheric Administration (NOAA)
<www.noaa.gov/>

Incidencia

Los fendmenos “El Nifio” y “La Nifia” afectan sensiblemente
los patrones climaticos de las zonas caribe y andina de
Colombia y, particularmente, los patrones climaticos del
valle del rio Cauca.

Con el objetivo de conocer la incidencia de estos dos
fenomenos en el comportamiento de las principales varia-
bles climaticas en el valle del rio Cauca, Cenicafa realizd
una investigacién detallada al respecto (Pefia et al., 2001).
Los resultados de este trabajo confirman plenamente la
incidencia de los fendmenos climaticos externos en el valle



del rio Cauca, la cual fue caracterizada y cuantificada en tres sitios. Para
el efecto se calcularon los coeficientes de correlacion entre los valores de
diferentes variables atmosféricas en la region y los diversos parametros
utilizados para caracterizar los fendmenos climaticos externos.

N

En términos generales, en el valle del rio Cauca “El Nifio” trae como
consecuencia una disminucion en la precipitacion, en el nimero de dias
con precipitacién y en la humedad relativa del aire, y un aumento de la
evaporacion, la radiacion solar, las temperaturas media y maxima media
del aire y la oscilacion diaria de la temperatura. “La Nifia”, por su parte,
trae consigo aumentos en la precipitacion, el nimero de dias con preci-
pitacidon y la humedad relativa del aire, y disminuciones en los valores de
evaporacion, radiacion solar, temperaturas media y maxima media del aire
y en la oscilacién diaria de la temperatura.

Las conclusiones de la investigacion sefialan que no todas las variables
atmosféricas correlacionan de igual forma con los parametros caracteris-
ticos de los fendmenos externos; algunas lo hacen en mayor grado que
otras. Las variables que mejor correlacionan son la temperatura maxi-
ma media del aire (Figura 2), la evaporacion y la oscilacién diaria de la
temperatura. En general, el efecto de estos dos fenémenos es mayor en
las temporadas secas del afio que en las lluviosas; "El Nifio" afecta mas
la primera temporada seca o de fines-comienzos del aflo, mientras que
"La Nifia" afecta mas la segunda temporada seca o de mitad del afio; en
general, "La Nifia" afecta el clima del valle del rio Cauca de manera mas
fuerte que "El Nifio".

Temperatura maxima media, Estacion Ciat-Palmira
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Figura 2.  Variacion intraanual multianual de temperatura maxima media

del aire en presencia de fendmenos externos “Nifio” y “Nifia” y
condiciones normales (no "Nifio"-no "Nifia") y su comparacion
con los valores climatoldgicos o acostumbrados. Estacion

Meteoroldgica Ciat (Palmira, Valle del Cauca).
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Pefia Q., A.J.; Cortés B., E.; Montealegre L., F. 2001. Incidencia de los fendmenos “El Nifio” y “La Nifia”
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Valle del rio Cauca

En el valle del rio Cauca, en
términos generales, “El Nifio”
trae como consecuencia dis-
minuciones en la cantidad
de precipitacion, el nUmero de
dias con lluvia y la humedad

relativa del aire.

Asi mismo, causa aumentos
en los valores de evaporacion,
radiacion solar, temperatura
del aire (media y maxima
media) y oscilacion media

diaria de la temperatura.

En condiciones “Nina” el
efecto se invierte: aumentan
los dias con lluvia, la cantidad
de precipitacion y la humedad
relativa del aire; disminuyen
los valores de evaporacion,
radiacion solar, temperaturay

oscilacion de la temperatura.

www.cenicana.org/clima_/index.php




Comportamiento del clima en el valle
del rio Cauca durante 2010

Enrique Cortés Betancourt”

Fendmenos “El Nino” y “La Niia”

En junio de 2009 hizo su aparicion en el océano Pacifico
tropical un fendmeno de “El Nifio” que se intensifico
durante todo el segundo semestre y llegd a su estado de
maximo desarrollo en diciembre de ese afio, cuando las
anomalias de la temperatura superficial del mar alcan-
zaron un valor medio de +1.8 °C, razoén por la cual fue
catalogado como un evento de magnitud moderada.

Este “Nifio” se debilitdé paulatinamente durante el
primer trimestre de 2010 y termind en abril, cuando en
el océano Pacifico tropical tenia lugar un fuerte y rapido
descenso del contenido caldrico de la capa superficial,
proceso que se puede observar en la Figura 1.

* Ingeniero Meteorodlogo, M.Sc., Meteorélogo de Cenicafia <ecortes@cenicana.org>
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Estacion Experimental de Cenicafia, 31 de mayo de 2010.

En julio de 2010, tan sélo dos meses después de
haberse terminado “El Nifio”, las aguas del océano Paci-
fico tropical mostraban ya anomalias de la temperatura
superficial del mar correspondientes a una condicion
“Nifia”, fendmeno que se intensificd durante el segun-
do semestre, hasta alcanzar en diciembre su etapa de
maximo desarrollo, con valores medios de la anomalia
de la temperatura superficial del mar de -1.5 °C, co-
rrespondientes a una magnitud moderada del evento.

En la Figura 2 se muestra la condicién térmica que
presentaba el océano Pacifico tropical en enero y en
diciembre de 2010. A continuacién se presenta el com-
portamiento del clima en el valle del rio Cauca en 2010.
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Primer trimestre

Durante este periodo el comportamiento de las variables climaticas en el valle
del rio Cauca estuvo notoriamente influenciado por las condiciones “Nifio”
presentes en el océano Pacifico tropical: la temperatura del aire, su oscilacion
media diaria y la temperatura maxima media presentaron valores muy altos,
al tiempo que la radiacidn solar y la evaporacién registraron valores altos,
comparados con los respectivos valores medios mensuales multianuales. Por el
contrario, la humedad relativa del aire, la precipitacion y el nimero de dias con
precipitacion presentaron valores muy por debajo de los caracteristicos para
esta época del afio (Figura 3).

13 de febrero

Segundo trimestre

En este periodo, cuando en el océano Pacifico tropical tuvo lugar la transicion
de condiciones “Nifio” a condiciones normales, en el valle del rio Cauca la
temperatura del aire y su oscilacion media diaria, la temperatura maxima
media, la evaporacion y la radiacidon solar sufrieron un fuerte descenso en
comparacion con el primer trimestre y mostraron valores por debajo de las
respectivas medias mensuales climatoldgicas. Al mismo tiempo, la humedad
relativa del aire, la precipitacion y el nUmero de dias con precipitacion
registraron un fuerte aumento respecto al primer trimestre y mostraron valores
superiores a las correspondientes medias mensuales multianuales (Figura 3).

Tercer trimestre

Al inicio del tercer trimestre, cuando aparecia en el océano Pacifico tropical

un nuevo fendmeno “La Nifia”, y en los dos meses siguientes, la condicion
climatica en el valle del rio Cauca estuvo marcada por valores de temperatura
del aire y su oscilaciéon media diaria, temperatura maxima media, evaporacion y
radiacién solar por debajo de los acostumbrados para la época, mientras que la
humedad relativa del aire, la precipitacion y el nimero de dias con precipitacion
mostraron valores por encima de los normales. Las anomalias mas marcadas se
presentaron en julio (Figura 3).

1 de agosto

Cuarto trimestre

Durante el Ultimo trimestre de 2010 se registraron precipitaciones muy
abundantes ocasionadas por la influencia de “La Nifia” en diferentes regiones de
Colombia y particularmente en el valle del rio Cauca. En esta ultima region, en
noviembre y diciembre, debido a lluvias torrenciales se produjeron inundaciones
de gran magnitud que afectaron cerca de 13 mil hectareas sembradas con

cafia de azucar, aproximadamente el 6% del area cultivada por la agroindustria
(Figura 3).

El nimero de dias con precipitacion y la humedad relativa del aire también
registraron valores por encima y muy por encima de los tradicionales para este
periodo. Mientras tanto, la temperatura del aire, su oscilacidon media diaria y

la temperatura maxima media, asi como la evaporacion y la radiacién solar
mostraron los valores mas bajos del afio, todos ellos por debajo o muy por
debajo de las respectivas medias mensuales multianuales.

13 de noviembre

1 0 Carta Trimestral 3 y 4 de 2010 ¢ Cenicafia



Precipitacion atmosférica

400
€ 300
E
C
el
‘5 200
B
a
‘S
2 100
o
O I I I I I I I I I I I I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

2009 === 2010 === Media mensual climatoldgica

Radiacion solar media diaria
500

450

/_-'\\ Media anual
climatoldgica
400 \—/ \\- 412 calfem’

350

Radiacidn solar [(cal/cm?)/dia]

300 I I I I I I I I I I I I
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

2009 ===2010 === Media mensual climatoldgica

Oscilacion media diaria de temperatura
14

13

12

11 "\ A Media anual

climatoldgica
10.8 °C
10

9 I I I I I I I I I I I
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Oscilacion de temperatura (°C)

Mes

2009 === 2010 === Media mensual climatoldgica

Figura 3. Precipitacién atmosférica, radiacién solar media diaria y oscilacion media diaria de
temperatura. Promedios mensuales en el valle del rio Cauca. Afios 2009, 2010 y
climatolégico 1994-2010.

Fuente: RMA, Cenicafia.

Comportamiento del clima en el valle del rio Cauca durante 2010



Particularidades del clima en 2010

De acuerdo con las condiciones climaticas externas, el clima en el valle del

rio Cauca se vio influido por “El Nifio” desde enero hasta abril y luego por

“La Nifia”, a partir de julio y hasta diciembre. Se presentaron contrastes muy
marcados entre un trimestre y el siguiente y entre semestres. Los cambios mas
significativos se observaron entre el primer trimestre y el segundo. Respecto

al periodo 1994-2010, el ultimo afio fue de valores extremos (récord) en

casi todas las variables climatoldgicas principales, lo cual se observo a escala
mensual, trimestral, semestral y anual.

Con base en el analisis de la informacidn anual obtenida de las estaciones
de la Red Meteoroldgica Automatizada (RMA) durante el periodo 1994-2010,
los valores de las principales variables climatoldgicas para el aflo 2010 en el
valle del rio Cauca se pueden clasificar de la manera siguiente (Figuras 4y 5;
Cuadros 1y 2):

e  Temperatura minima media: Tercer valor mas alto (19.0 °C)

e Temperatura media, temperatura maxima media y humedad relativa
del aire: Valores exactamente iguales a las correspondientes medias
anuales multianuales (23.1 °C, 29.6 °C y 81%, respectivamente)

e  Oscilacion media diaria de temperatura: Cuarto valor mas bajo
(10.6 °C)

e  Precipitacion atmosférica: Segundo aflo mas lluvioso (1652 mm)
luego de 2008 (1664 mm)

e NuUmero de dias con precipitacion: Cuarto valor mas alto (201 dias)
e  Evaporacion total: Cuarto valor mas bajo (1549 mm)

e Radiacion solar media diaria: Afio con el valor mas bajo (389 cal/em’
por dia)
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Figura 4. Temperatura del aire. Promedios y extremos anuales en el valle del rio Cauca. Periodo 1994-2010.

Fuente: RMA, Cenicafia.
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Cuadro 1.

Temperatura minima absoluta (°C)

Afo Sem.1 Sem.?2 Anual

Afos de mayor temperatura
minima absoluta

1998 14.5 14.8 14.5
2008 14.4 14.2 14.2
2010 15.0 14.1 14.1
Afos intermedios
2005 15.5 14.0 14.0
1994 15.2 13.8 13.8
2000 15.6 13.8 13.8
1996 15.3 13.7 13.7
1995 13.6 14.9 13.6
2006 15.0 13.6 13.6
1999 14.7 13.5 13.5
2007 13.4 13.6 13.4
1997 15.4 13.2 13.2
2002 14.1 13.1 13.1
2009 15.1 13.1 13.1

Afos de menor temperatura
minima absoluta

2004 12.8 13.7 12.8
2001 13.6 12.7 12.7
2003 14.6 12.6 12.6
Clima 12.8 12.6 12.6

Temperatura maxima absoluta (°C)

Afo Sem.1 Sem. 2 Anual

Afos de mayor temperatura maxima

absoluta
1997 34.8 39.2 39.2
2009 37.8 38.9 38.9
2008 35.2 38.5 38.5
Afos intermedios
1998 37.6 38.3 38.3
2007 36.8 37.9 37.9
2010 37.0 37.8 37.8
2001 37.7 36.2 37.7
2002 36.9 37.5 37.5
2005 37.0 37.4 37.4
2004 36.9 36.1 36.9
2006 35.5 36.8 36.8
2003 36.7 34.3 36.7
1996 33.3 36.3 36.3
1995 36.1 34.8 36.1
Afios de menor temperatura maxima
absoluta
2000 32.9 36.0 36.0
1994 33.0 34.4 34.4
1999 33.4 33.6 33.6
Clima 37.8 39.2 39.2
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Temperatura minima media (°C)

Afo Sem.1 Sem.?2 Anual

Afos de mayor temperatura
minima media

1998 19.9 18.9 19.4
2005 19.5 18.8 19.1
2010 19.4 18.6 19.0
Afos intermedios
2006 19.2 18.8 19.0
2009 18.9 18.9 18.9
1997 19.0 18.8 18.9
2002 18.9 18.8 18.9
2003 19.1 18.7 18.9
2007 19.1 18.5 18.8
2001 18.8 18.7 18.8
1994 18.8 18.6 18.7
2004 18.9 18.6 18.7
1995 18.8 18.5 18.7
2008 18.7 18.6 18.7

Afos de menor temperatura
minima media

2000 18.8 18.5 18.7
1999 18.8 18.4 18.6
1996 18.7 18.4 18.6
Clima 19.0 18.7 18.8

Temperatura maxima media (°C)

Afo Sem.1 Sem.?2 Anual

Afios de mayor temperatura
maxima media

2009 29.7 31.1 30.4
1998 30.8 29.3 30.1
1997 30.8 30.8 30.0
Afos intermedios
2002 29.8 30.2 30.0
2003 30.1 29.6 29.8
2007 30.2 29.4 29.8
2005 29.8 29.8 29.8
2004 30.0 29.7 29.8
2006 29.5 30.0 29.8
2001 29.6 29.8 29.7
2010 30.5 28.7 29.6
1994 29.2 29.7 29.4
1995 29.9 29.0 29.4
2008 29.3 29.2 29.3

Afos de menor temperatura
maxima media

1996 28.8 29.2 29.0
2000 28.6 29.2 28.9
1999 28.7 28.7 28.7
Clima 29.7 29.6 29.6

Resumen comparativo del clima en el valle del rio Cauca. Red Meteoroldgica Automatizada (1994-2010).

Temperatura media del aire (°C)

Afo Sem.1 Sem.?2 Anual

Afos de mayor temperatura
media (afios mas calidos)

1998 24.3 23.0 23.6
1997 23.1 23.8 23.5
2009 23.1 23.9 23.5
Afios intermedios
2002 23.3 23.5 23.4
2005 23.5 23.1 23.3
2003 23.4 23.0 23.2
2006 23.1 23.3 23.2
2004 23.4 23.0 23.2
2001 23.1 23.3 23.2
2010 23.9 22.4 23.1
2007 23.4 22.8 23.1
1994 22.8 23.1 23.0
1995 23.3 22.7 23.0
2008 22.7 22.7 22.7

Afos de menor temperatura
media (afios mas frios)

1996 22.6 22.7 22.6
2000 22.5 22.8 22.6
1999 22.6 22.5 22.5
Clima 23.2 23.0 23.1

Oscilacién de temperatura (°C)

Afo Sem.1 Sem.?2 Anual

Afos de mayor oscilacion media
diaria de temperatura

2009 10.8 12.2 11.5
2002 10.9 11.4 11.2
1997 10.2 12.1 11.1
Afios intermedios
2004 11.1 11.1 11.1
2007 11.1 10.9 11.0
2003 11.0 11.0 11.0
2001 10.8 11.1 11.0
2006 10.3 11.3 10.8
1995 11.0 10.5 10.8
1994 10.4 11.1 10.7
2005 10.4 11.0 10.7
1998 11.0 10.4 10.7
2008 10.7 10.6 10.6
2010 11.1 10.1 10.6

Afios de menor oscilacién media
diaria de temperatura

1996 10.1 10.8 10.5
2000 9.9 10.7 10.3
1999 9.9 10.2 10.1
Clima 10.6 11.0 10.8



Cuadro 1.  Continuacion.

Humedad relativa del aire (%6)

Afo Sem.1 Sem. 2 Anual

Afios de mayor humedad relativa
(afios mas humedos)

2000 88 86 87
1999 87 86 86
2001 86 84 85
Afos intermedios
1998 83 84 84
1996 85 82 84
2002 85 80 82
1995 81 83 82
1997 84 78 81
2008 81 81 81
2010 79 83 81
2003 80 81 81
2004 80 80 80
1994 82 78 80
2007 79 80 79

Afos de menor humedad relativa
(afios mas secos)

2005 81 78 79
2006 80 76 78
2009 81 76 78
Clima 82 80 81

Evaporacion (mm)
Afio Sem.1 Sem. 2 Anual

Arfios de mayor evaporacion

1994 821 907 1729
2009 785 940 1725
1995 862 847 1710
Afos intermedios
1997 788 899 1687
2002 819 853 1673
2007 835 834 1669
2003 816 833 1648
2001 797 848 1645
2004 836 802 1638
1998 830 803 1632
2006 761 848 1608
1996 774 834 1608
2008 811 778 1589
2010 829 720 1549

Afos de menor evaporacion

2005 693 842 1535
1999 728 760 1488
2000 715 754 1469

Clima 794 830 1624

Precipitacion (mm)

Afio Sem.1 Sem. 2 Anual

Afios de mayor precipitacion
(afios mas lluviosos)

2008 960 704 1664
2010 635 1009 1644
1999 820 633 1453
Afos intermedios
1996 906 530 1436
2007 697 731 1428
2000 841 538 1380
1994 808 561 1369
2006 744 531 1276
1998 655 576 1231
1997 774 421 1196
2003 550 604 1153
2002 602 535 1137
2009 693 422 1115
1995 521 582 1103

Afos de menor precipitacion
(afios menos lluviosos)

2005 543 544 1086
2004 461 559 1020
2001 527 458 985
Clima 690 585 1275

Radiacion solar [(cal/cmz)/dia]

Afio Sem. 1 Sem. 2 Anual

Afios de mayor radiacion solar
media diaria

1994 425 433 429
1995 430 417 423
1997 417 429 423
Afos intermedios
2002 413 429 421
2001 421 419 420
2007 424 413 419
2003 426 410 418
1996 410 421 416
2009 397 435 416
2006 407 422 415
1998 416 403 410
2004 413 403 408
2005 392 424 408
2008 412 394 403

Arfios de menor radiaciéon solar
media diaria

1999 404 402 403
2000 389 397 393
2010 407 371 389
Clima 412 413 413

Dias con precipitacion

Afio Sem.1 Sem.?2 Anual

Afos de mayor niamero de dias
con precipitacion

2008 112 113 225
1999 111 99 210
2000 113 90 203
Afos intermedios
2010 79 122 201
1996 113 85 197
2007 95 100 196
2005 86 95 181
1995 80 100 181
2006 101 79 180
1994 102 76 178
1998 82 95 178
2009 95 72 167
2003 79 82 160
2001 86 74 159

Afos de menor numero de dias
con precipitacion

2004 71 86 157
1997 92 58 150
2002 65 70 135
Clima 92 88 180




Cuadro 2. Resumen del clima en el valle del rio Cauca. Promedios y extremos para afios 2009 y 2010 y climatoldgico
1994-2010.

Fuente: RMA, Cenicafia.

Semestre 1 Semestre 2 Ao

Clima- Clima- Clima-
Variable Climatolégica 2009 2010 tolégico 2009 2010 tolégico 2009 2010 tolégico
Temperatura minima absoluta (°C) 15.1 15.0 12.8 13.1 14.1 12.6 13.1 14.1 12.6
Temperatura minima media (°C) 18.9 19.4 19.0 18.9 18.6 18.7 18.9 19.0 18.8
Temperatura media del aire (°C) 23.1 23.9 23.2 23.9 22.4 23.0 23.5 23.1 23.1
Temperatura maxima media (°C) 29.7 30.5 29.7 31.1 28.7 29.6 30.4 29.6 29.6
Temperatura maxima absoluta (°C) 37.8 37.0 37.8 38.9 37.8 39.2 38.9 37.8 39.2
gﬁlif:&ge(fgdia”a c2lE 10.8 11.1 10.6 12.2 10.1 11.0 11.5 10.6 10.8
Humedad relativa media (%) 81 79 82 76 83 81 78 81 82
Precipitacion (mm) 693 635 690 422 1009 585 1115 1644 1275
Dias con precipitacion (No.) 95 79 92 72 122 88 167 201 180
Evaporaciéon (mm) 785 829 794 940 720 830 1725 1549 1624
Radiaci6n solar media diaria 397 407 412 435 371 413 416 389 413

[(cal/cm’)/dia]

Fotograffa: John Jairo Lasso
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AGRONOMIA

Plan de Investigacion Agrondmica 2006-2010
Sintesis de progreso

Cenicafia, Programa de Agronomia*

Se presenta a continuacion una sintesis acerca de la investigacion adelantada por
el Programa de Agronomia de Cenicafa, con énfasis en los objetivos propuestos
en el marco del Plan de Investigacion 2006-2010.

Introduccion

Durante el afio 2005, con la participacidon de representantes
de los ingenios azucareros y los productores de cafia se lle-
varon a cabo una serie de reuniones con el objetivo concreto
de facilitar la discusion experta acerca de la orientacion de la
investigacion agrondmica en el sector azucarero colombiano
con miras al 2010.

De acuerdo con las necesidades de innwacion tecnoldgica
en las unidades productivas y el interés del sector azucarero
en la agricultura especifica por sitio (AEPS) como estrategia
para el desarrollo sostenible de las tierras dedicadas al cultivo,
Cenicafa formulo el plan 2006-2010.

Junto con el plan de investigacidon, el Programa de
Agronomia adelantd otros proyectos con resultados funda-
mentales para el desarrollo actual de la AEPS® y la evolucién
de los sistemas de cultivo y cosecha, entre ellos:

e Metodologias para la definiciéon de los Grupos Homogé-
neos de Suelos y los Grupos de Humedad, a partir de
los cuales se caracterizan las zonas agroecoldgicas para
el cultivo de la cafa de azucar en el valle del rio Cauca
(cuarta aproximacion).

e Evaluaciones que muestran respuesta de la cafia de
azlcar al drenaje.

e Determinaciones de la compactacidon del suelo causada
por equipos de labranza y cosecha y sus efectos en
productividad.

e  Guia metodolodgica para la evaluacién de los sistemas
de cosecha de cafia en el valle del rio Cauca y capaci-
tacion al respecto.

Riego y uso eficiente del agua

Funcioén de respuesta de la cafa al agua
y rentabilidad del riego

e Aproximaciones sucesivas de la funcion de respuesta
de la cafia al agua mediante curvas de toneladas de
cafa por hectarea estimadas con las variedades CC
85-92 y CC 93-4418 en suelos francos.

e Evaluacion econémica de la rentabilidad del riego
en relacion con la respuesta de las variedades en
produccion.

Balance hidrico y programacion de los riegos

e Definicion de la funcion continua de K en cafia de azu-
car, a partir de valores calculados con las variedades
CC 85-92 y CC 93-3895 en siete momentos del ciclo de
cultivo, entre el primer mes de edad y hasta el décimo.

e Determinacion de la lamina de agua rapidamente
aprovechable (LARA) de 71 suelos identificados en el
estudio detallado, los cuales ocupan 143 mil hectareas
en el valle del rio Cauca (66% del area en cafia).

Estructuras de aforo

e Cooperacion técnica en el disefio, construccién y vali-
dacion de un equipo de registro continuo desarrollado
con tecnologia de sensores de ultrasonido para la
medicion del caudal en canales abiertos, complementa-
do con un sistema electronico maestro, una bateria con
autonomia de ocho dias y una memoria micro SD.

* Persona de contacto: Javier Carbonell G., Director Programa de Agronomia <jacarbonell@cenicana.org>
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Riego por goteo

e Evaluacion econdmica del sistema de riego por goteo
en zonas secas con resultados que muestran la oportu-
nidad de reducir los costos de riego en 40% sin afectar
la productividad, con un tiempo de recuperaciéon de la
inversion de cuatro afos y una tasa interna de retorno
de 23%. La ventaja relativa en costos fue estimada con
base en un sistema de riego por gravedad, en instala-
ciones a escala comercial.

Definicion de la frecuencia semanal para la programacién
del riego por goteo.

Recopilacion de experiencias acerca del manejo del sis-
tema de riego por goteo en cafia de azucar en zonas
secas y sin disponibilidad de agua para el riego por su-
perficie.

Riego por pulsos

e Experimentacion preliminar de la tecnologia de
fertigacion mediante el riego por pulsos con resultados
que sefalan oportunidades para reducir los costos de
la fertilizacién, sin afectar la productividad. La ventaja
en costos fue observada con respecto a la fertilizacion
mecanizada.

Riego con caudal reducido

e Desarrollo de la tecnologia de riego con caudales redu-
cidos para el cultivo de la cafia de azlcar en zonas de
piedemonte.

e Evaluaciones técnicas y econdmicas de las aplicaciones
de riego con caudal reducido por surco alterno como la
modalidad mas promisoria en piedemonte.

Pruebas de adaptacién del sistema de riego con caudal
reducido para fertigacion en el piedemonte.

Pruebas de adaptacién del sistema de riego con caudal
reducido en zonas de la parte plana del valle del rio
Cauca.
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Manejo del riego en campos con residuos de cosecha

e Validacion técnica de la opcidon mas econdémica de aco-
modo de los residuos de la cosecha en verde (residuos
encallados al 2x1, dos calles limpias y una con residuos)
en funcién del riego; la distribucion del agua en los surcos
en el arreglo de 1x2 (una calle con agua y dos sin ella: una
limpia y la otra con residuos) es la modalidad mas promi-
soria para el ahorro de agua en épocas de baja probabili-
dad de lluvias, sin efectos adversos en productividad.

e Validacion técnica del factor de K para la programacion
de los riegos en campos con residuos verdes de cosecha
(K similar al que se utiliza en cafia quemada).

Fertilizacion foliar y aplicacion de fertilizantes

en diferentes condiciones agroclimaticas

Fertilizacion con nitrégeno en condiciones dificiles

¢ Validacion técnica de la practica de fertilizacion fraccio-
nada de N en suelos himedos; se justifican aplicaciones
adicionales hasta de 25 kg de N/ha en forma de urea.

e Observaciones con la variedad CC 85-92 acerca de las
oportunidades que ofrece la practica de siembra en el
lomo del surco en zonas muy himedas para favorecer el
establecimiento del cultivo, la nutricidon con fertilizantes
suplementarios y la produccién del cultivo.

Fuentes de nitrogeno sélidas y liquidas

e Resultados preliminares a escala experimental indican
mayor eficacia de los fertilizantes que contienen nitrége-
no nitrico en comparacién con la aplicacién de urea, en
zonas agroecoldgicas hiimedas y muy himedas.

e Observaciones acerca de los riesgos de toxicidad del
cultivo por manganeso al usar urea en suelos con niveles
altos del microelemento y condiciones muy himedas. El
riesgo puede ser menor cuando se fertiliza con nitrato de
amonio liquido.

Los investigadores del Programa de Agronomia divulgaron
los avances de los proyectos del plan de investigacion

en mas de cien eventos, la mayoria organizados por

la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT).

Memorias de los eventos, documentos de trabajo
y publicaciones disponibles en <www.cenicana.org>

Dia de campo sobre riego con caudal reducido en el Ingenio Manuelita, al cual

asistieron los productores del Ingenio Carmelita que participan en la Red GTT.



Manejo de residuos y fertilizacion con NPK

¢ Validacion técnica del efecto positivo de los residuos
de la cosecha en verde en la respuesta del cultivo a
la fertilizacién con NPK. El efecto negativo de retirar
los residuos de cosecha no se puede compensar con
la aplicacion de fertilizantes. Los residuos dejados en
el campo propician la actividad de las poblaciones de
microorganismos en el medio edafico y la eficiencia
de la planta en el uso de los fertilizantes, entre otros
beneficios.

e Introduccion al conocimiento acerca de los factores
fisico-quimicos que determinan la produccién del cultivo
y la productividad en sitios especificos.

Evaluacién y uso de vinaza

Manejo de vinaza en suelos del valle del rio Cauca

e Estimacion de la cantidad de K,O requerida por el cultivo
de la cafia de azUcar y el aporte de las vinazas (10%,
32.5%, 35% y 55% de soélidos totales) obtenidas en la
region para suplir la demanda local.

e Observaciones acerca de cambios en las propiedades
fisico-quimicas de suelos suplementados con vinaza 10%
durante mas de 20 afios (pH, Mg y Na intercambiables,
conductividad eléctrica, P disponible y K intercambiable,
hasta 40 cm de la superficie).

e Evaluaciones a escala experimental y comercial que in-
dican algunos efectos de la vinaza aplicada al suelo en
beneficio de la produccion de cafa, asi como limitaciones
del rendimiento en azlcar por aumento en los conteni-
dos de cenizas y K en jugos.

Preparacion de abonos organicos

e Definicion de protocolo para la preparacién de abonos
organicos a partir de cachaza, vinaza y carbonilla.

Fertilizacion con elementos menores,
azufre y silice

Formas y épocas de aplicacion de elementos meno-
res en diferentes suelos

e Confirmacion o ajuste de niveles criticos establecidos
usados para la fertilizacion de la cafia de azUcar.

e Evaluacion de la funcionalidad de la fertilizacion edafica
con elementos menores en diferentes suelos.

Extraccion de S y Si por la cafia

e Validacion técnica del nivel critico de Si en el suelo (20
ppm) a partir del cual es muy baja la probabilidad de
obtener respuesta de la cafia en produccion.

e Cuantificacion de la extraccion de S y Si por la variedad
CC 85-92 en un suelo acido, de textura franco arcillosa
sobre arcillosa y condicién de humedad muy alta.

e Determinacidn de los efectos del Si en el desarrollo, pro-
duccion y calidad de la cafia de azlcar en algunos suelos.

Evaluacion de la compactacion del suelo y daiios
causados por equipos de transporte

Evaluacion de vagon de pesaje

e Desarrollo de un vagén instrumentado y elaboracién de
mapas de productividad por suerte cosechada.

Compactacion y dafos por equipos

e Caracterizacién de cuatro llantas en cuanto a la relacién
presion de inflado, area de contacto y carga y su efecto
en la compactacion del suelo.

e Simulacion de esfuerzos en el suelo por el transito de
maquinaria.

e Distribucion de la compactacion causada por equipos de
cosecha semi-mecanizada y mecanizada con diferentes
tipos y arreglos de vagones.

Opciones de renovacion del cultivo
y su impacto econémico

Secuencias de labores de preparacion de suelos

e Definicion de secuencias de labores reducidas para la
preparacion de suelos.

e Evaluacion econdmica de la preparacion de suelos con
secuencias de labores reducidas y secuencias conven-
cionales que muestran la posibilidad de mantener altas
productividades con menor laboreo, menor costo y
menor impacto ambiental. La produccién de cafa con el
laboreo reducido es similar a la obtenida con el laboreo
convencional.

Evaluacion de bioestimulantes
del crecimiento de la planta

Evaluacién de bioestimulantes

e Evaluaciones técnicas y econdmicas del uso de bioes-
timulantes en cafia de azlcar a escala comercial que
muestran que los bioestimulantes aplicados al cultivo no
generan beneficios adicionales en produccién de cafia y
azucar; las aplicaciones no se justifican desde el punto
de vista economico.

Evaluacion de maduradores

Respuesta de las variedades a los maduradores

e Evaluacion técnica de la aplicacion de maduradores en
las variedades CC 92-2198, CC 93-3458 y 93-3803 que
muestra poca respuesta de éstas en comparacion con la
respuesta del testigo CC 85-92.

e Ademas de los glifosatos, los Unicos productos con algun
efecto madurador han sido los fertilizantes foliares que
contienen potasio y fosforo.
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Recomendaciones generales de manejo
agronomico de la caina de azucar
en suelos con exceso de humedad

Introduccion

Los excesos de humedad en el suelo se deben principal-
mente a precipitaciones, topografia muy plana o irregular
por nivelacion defectuosa, suelos muy pesados, desbor-
damientos o escorrentia, filtraciones desde rios, embal-
ses y canales. La situacion se agrava debido a obstaculos
para la salida del agua, como los niveles altos de los rios
o de estructuras como las alcantarillas.

Experimentos realizados por Cenicafa (1992) mues-
tran que la produccién de cafia se puede reducir hasta
en 35 t/ha cuando el nivel freatico se mantiene a una
profundidad menor de 70 cm. Si la humedad excesiva
ocurre durante las etapas de adecuacion, preparacion y
siembra estas labores sufren retrasos, los suelos se com-
pactan, la germinacién se reduce y aumentan los costos
por concepto de resiembra. Asi mismo, con trochas in-
adecuadas de los equipos de cosecha es mayor el riesgo
de dafio a las cepas y compactacion del suelo.

El principal factor limitante para el establecimiento y
el levantamiento del cultivo en condiciones de alta satu-
racién de humedad es de tipo fisico y debe tratar de mi-
nimizarse con nivelacidn e infraestructura de drenaje que
permitan la evacuacion eficaz del exceso de humedad.

Para asegurar la eficiencia de las labores mecaniza-
das es necesario que éstas se realicen en el momento
oportuno y cuando el suelo presente el contenido de
humedad adecuado.

Una vez se logra que el exceso de humedad disminu-
ya, se debe pensar en seleccionar los fertilizantes y las
dosis apropiadas para cada situacion en particular.

A continuacion se dan algunas
recomendaciones generales para el manejo del drenaje,
la mecanizacion agricola y la aplicacion de fertilizantes
en condiciones de alta humedad.

Ricardo Cruz V., Luis Arnoby Rodriguez; Fernando Mufioz A.*

Contenido de humedad del suelo

Fuente: Adaptado de Buckmen, H.O; Brady, N.C. 1996.
The Nature and Properties of Soil. En: Torres et al., 2004.

La condicidn ideal de humedad del suelo para
el crecimiento de las plantas se encuentra
en el punto definido como capacidad de campo.
Cuando el suelo estd saturado, el principal
factor limitante es de tipo fisico.

Capacidad Nivel de Punto de marchitez
de campo humedad permanente

(ce) para riego (NH) (PMP)
F B>

@
S
' S

lo— Agua Aprovechable (AA) —-l

La disponibilidad de humedad para las
plantas cominmente se relaciona con
el agua aprovechable (AA), que corresponde
a la cantidad de agua retenida por el suelo
en el rango entre capacidad de campo (CC)
7 y punto de marchitez permanente (PMP).

Saturacién Con la infiltracién de agua ocurre
un desplazamiento de aire y el suelo
se va humedeciendo a medida que los
poros se llenan de agua. Cuando todos
los poros estan llenos de agua se dice
que el suelo estd saturado.

En un suelo saturado las fuerzas
de retencion son nulas y el valor
del potencial matrico es igual a cero,
de modo que el principal factor
limitante para el desarrollo de
los cultivos es de tipo fisico.

* Ingeniero Agricola, M.Sc., Ingeniero de Suelos y Aguas <jrcruz@cenicana.org>; Ingeniero Mecénico, Ph.D., Asesor en Mecanizacién Agricola
<larodriguez@cenicana.org>; Ingeniero Agronomo, Ph.D., Edafélogo <fmunoz@cenicana.org>. Todos de Cenicafa.
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Manejo del drenaje

Para afrontar los periodos de alta precipitacién se requieren sistemas de drenaje
que operen de modo efectivo tanto predial (local) como regionalmente. En los
sitios donde hay nivel freatico se recomienda instalar pozos de observacion o
baterias piezométricas con el fin de hacer el monitoreo de la profundidad del
agua freatica cada 15 dias. Esta informacion es basica en los estudios de disefio
de los sistemas de drenaje.

En cuanto a los sistemas de drenaje predial conviene destacar los resultados
experimentales logrados con el drenaje entubado en Incauca, donde los
tonelajes de cafia y azlcar por hectarea y mes (TCHM y TAHM) aumentaron en
1.6 TCHM (23%) y en 0.22 TAHM (28%) luego de la instalacién. También los
resultados en el Ingenio La Cabafia, donde el drenaje entubado fue mas efectivo
que el drenaje abierto perimetral, con una diferencia en produccién de 24 TCH y
un periodo de recuperacion de la inversion equivalente a dos ciclos de cultivo.

Con respecto a los proyectos de drenaje regional, el objetivo es implementar
soluciones que garanticen la sostenibilidad del sector agropecuario con la
participacion de los propietarios de los predios y la cooperacion técnica y
econdémica de organismos regionales, nacionales e internacionales en iniciativas
que involucren conjuntos de predios para la proteccion contra inundaciones, la
construccion de sistemas de bombeo y deméas obras de infraestructura de drenaje.

Cenicafia presta actualmente servicios de cooperacion técnica al Ingenio
Risaralda en un proyecto de drenaje con enfoque regional en el cual participan
los propietarios de 27 haciendas en un area de influencia de 1300 hectareas,
donde se han instalado 42 pozos de observacion del nivel fredtico. Durante
2010, a partir del diagndstico y la delimitacion de las areas de mal drenaje
se recomendaron soluciones que seran implementadas en varias etapas. Los
propietarios de los predios autorizaron al Ingenio Risaralda para que realice los
trabajos y deduzca los costos de acuerdo con el area de influencia de las obras.
En la primera etapa la tarea es mejorar los colectores y construir estructuras con
compuerta de chapaleta cerca al rio Cauca.

En los meses finales de 2010
"La Nifia" del Pacifico trajo
consigo cantidades excesivas
de lluvia al valle del rio Cauca,
donde alrededor de 13 mil
hectdreas con cafia de azlcar
fueron reportadas como
afectadas y otras 5 mil, como
perdidas.

La informacidn fue emitida por

Asocafia <www.asocana.org>

Recomendaciones

e Remover los tapones al final
de los surcos para facilitar la
salida del agua.

e Limpiar las acequias, los
colectores y las tuberias de
drenaje.

e \Verificar la descarga libre de
las acequias de drenaje a los
colectores.

e Conservar los jarillones o
diques: tapar las grietas,
limpiar y controlar los
hormigueros.

e Alistar motobombas para la
evacuacion de agua en las zo-
nas planas aledafas a los rios.

e Realizar la siembra en el
lomo, aporcar alto y contar
con tractores de despeje alto
para realizar las labores en el
momento que resulte oportuno.

e En suelos arcillosos se
recomienda el trazado
de drenes topo como
complemento del sistema de
drenaje.
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Preparacion de suelos

El contenido de humedad del suelo es un factor importante en la ejecucion de
las labores agricolas mecanizadas y determina la respuesta del suelo a dichas
labores, especialmente cuando éstas son de caracter intensivo como ocurre en
la preparacion de tierras para la renovacion de plantaciones de cafia de azlcar.

El contenido de humedad del suelo, la textura y la estructura definen su capa-
cidad para soportar los esfuerzos ejercidos por los implementos y por el trafico de
cargas. Esta capacidad se altera negativamente en épocas himedas debido a que
se afectan las propiedades mecanicas (cohesion, adhesion vy friccidn) que definen
la interaccion entre el suelo y los implementos. Aunque la textura esta relacionada
con las particulas del suelo y no cambia con las actividades agricolas, la estructura
se puede mejorar o destruir facilmente segun el tipo y la duracién de las practicas
mecanizadas (Sullivan, 2004).

La consistencia del suelo esta definida por los limites de plasticidad y disminuye
a medida que aumenta el contenido de humedad del suelo. En la Figura 1 se mues-
tra el efecto del contenido de humedad en las propiedades mecénicas del suelo y
en su consistencia. Los suelos con humedades por debajo de su limite de con-
traccion (LC) se comportan como soélidos, con alta cohesion entre las particu-
las, de modo que son dificiles de laborar por su alta resistencia y por tanto la
mecanizacion demanda un consumo de energia alto y genera terrones de gran
tamafio. Por el contrario, suelos con altos contenidos de humedad y por encima
del limite liquido (LL) pierden su consistencia y se comportan como fluidos sin
capacidad de respuesta a los esfuerzos.

Entre el limite de contraccién y el limite plastico (LP) el suelo se comporta
como semisolido y alcanza la condicién friable, ideal para obtener la roturacién
optima con menor consumo de energia. Se considera que el suelo es friable
cuando el contenido de humedad esta entre el 85% y el 90% de su humedad
en el limite plastico (LP).

Entre LP y LL el suelo adquiere un comportamiento plastico y gana capaci-
dad de deformacidn, se disminuye la respuesta al laboreo y no se produce la
fragmentacion deseada debido a la formacion de agregados de gran tamanio.
En época hiumeda también se afecta la traccion desarrollada por las maquinas y
se incrementa el patinaje, lo que causa aumento en la compactacion de la capa
superficial y en el consumo de combustible.

Recomendaciones

e Disminuir el laboreo para
evitar la degradacion del
suelo. El efecto perjudicial
del peso de la maquinaria
y de la labranza excesiva
del suelo en condiciones
desfavorables de humedad
tiende a ser acumulativo
y se intensifica con la
frecuencia y secuencia de
la labranza (FAO, 1997).

e Para disminuir el efecto
negativo de las maquinas
sobre el suelo se debe:

e Evitar el sobrepeso de
los equipos y el patinaje
excesivo.

e Controlar el trafico de las
maquinas.

e Realizar solo labranza
superficial para establecer
el cultivo y practicar luego
las labores profundas una
vez disminuya la humedad
(Torres et al., 2006). Con
esta secuencia se elimina
ademas la compactacion
acumulada en el subsuelo
durante las labores de
preparacion.

Entre el limite de contraccion (LC) y el limite plastico (LP) el suelo se comporta como semisdlido y
alcanza la condicidn friable, ideal para obtener la roturacion éptima con menor consumo de energia.

Se considera que el suelo es friable
cuando el contenido de humedad esta
entre el 85% y el 90% de su humedad

Contenido de humedad

en el limite plastico.

Los suelos con humedad por encima
del limite liquido (LL) pierden su
consistencia y se comportan como

Zona friable

]

fluidos sin capacidad de respuesta a

Resistencia del suelo

los esfuerzos. Entre LP y LL el suelo
adquiere un comportamiento plastico
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—— Cohesion
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y gana capacidad de deformacion, se ‘ ‘

disminuye la respuesta al laboreo y no Sélido
se produce la fragmentacion deseada
debido a la formaciéon de agregados
de gran tamafo. También se afecta la
traccion desarrollada por las maquinas
y se incrementa el patinaje.

Semisélido

Limite de contraccion Limite plastico
(LC) (LP)

Figura 1.
y su consistencia.
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Fertilizacion nitrogenada

; Recomendaciones
La eficiencia de las plantas en la absorcion de los nutrimentos

presentes en el suelo y los aplicados en forma de fertilizantes e La urea no es una fuente de nitrégeno adecuada

obedece a una combinacion dptima de los factores fisicos,
quimicos y biolégicos involucrados en el proceso.

Durante los periodos de alta precipitacion la eficiencia de
la absorcién se limita debido a la saturacién de humedad del
espacio poroso del suelo, lo cual produce baja aireacién y por
lo tanto, disminucién de la tasa de respiracion radical que, a
su vez, resulta en disminucidn de la actividad fisioldgica del
cultivo.

Cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo (ver
ilustracion, pag. 20) se dice que la humedad del suelo es ade-
cuada. En estas condiciones, la urea aplicada al suelo es hi-
drolizada a amonio en pocos dias y el amonio posteriormente
transformado a nitrito y nitrato por las bacterias nitrificantes;
la transformacion del amonio a nitrito y nitrato permite que el
amonio no se acumule en el suelo (Havlin et al., 1999).

Por el contrario, en suelos con exceso de humedad la fer-
tilizacidon con urea puede acumular nitrégeno (N) en el suelo
en forma de amonio, en razén de que la actividad de las bac-
terias nitrificantes disminuye por la falta de aireacion en el
suelo. Niveles altos de N en el suelo en forma amoniacal pue-
den retardar el crecimiento, restringir la absorcion de potasio
(K+) y producir sintomas de deficiencia de este elemento.
Los niveles altos de N en forma nitrica son tolerados mejor
por las plantas, que los almacenan en sus tejidos sin causar
problemas de toxicidad (Ibid).
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cuando existen condiciones de saturacion de
humedad permanentes en el suelo.

Los fertilizantes que contienen nitrégeno en
forma nitrica son una alternativa a la fertilizacion
con urea siempre y cuando no se corra el riesgo
de que la fraccion nitrica vaya a ser lavada por
lixiviacion o escorrentia; el nitrato es muy movil
en el suelo y por lo tanto el riesgo de pérdida se
incrementa en condiciones de alta humedad.

El fertilizante en forma nitrica se debe aplicar
cerca de la cepa.

En zonas con drenaje lento y susceptibilidad al
encharcamiento se debe considerar la siembra
en el lomo del surco.

Se recomienda el aporque alto con el fin de
tener una porcion de la rizosfera en condicion
aerobica (Figura 2), de manera que se favorezca
la absorcion de nutrimentos y se minimice el
riesgo de lavado.

Los fertilizantes se deben aplicar muy cerca
de la base de las plantas para incrementar la
eficiencia de absorcion.

Torres Aguas, J.S.; Cruz Valderrama, J.R. y Villegas Trujillo,

F. 2004. Avances técnicos para la programacién y Figura 2. Suelo preparado con: (A) Labores convencionales, (B) Aporque

el manejo del riego en cafia de azlcar. Cenicafia,
Cali, Colombia. 66 p. (Serie Técnica, No.33).
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alto o siembra en el lomo. Las flechas indican el sitio de aplicacion
de los fertilizantes.

<Wwww.cenicana.org>
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SANIDAD VEGETAL

Presencia de la roya naranja (Puccinia kuehnii)
en el valle del rio Cauca, Colombia

Introduccion

La roya naranja es causada por el hongo Puccinia kuehnii
(W. Kruger). E. J. Butler. En el afio 2000 esta enfermedad
afecto la variedad Q 124 en Australia, lo que produjo pér-
didas en la producciéon estimadas entre 30-40%, tanto en
tonelaje como en rendimiento, y fue necesario renovar los
campos comerciales. Antes de 2007 la enfermedad se habia
registrado sélo en paises como Papua (Nueva Guinea), In-
donesia, Filipinas y Australia (Magarey et al., 2005).

En 2007 la roya naranja se encontr6 también en la
Florida, Estados Unidos, afectando las variedades CP 80-
1743 y CP 72-2086 (Comstock et al., 2008).

Distribucion de la roya naranja
en el mundo

Ao 2007
Estados Unidos fue el primer
pais del hemisferio occidental
donde se registrd la presencia
de P. kuehnii.

Afio 1890
El primer registro mundial
acerca de la presencia del
hongo P. kuehnii se hizo en
Java, archipiélago de Indonesia.

!

2007-2008: México, Guatemala, El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica,
Panamay Cuba.

2009: Brasil

Hasta el afio 2007 se contaba con registros del
patégeno en: Australia, China, Fiji, Filipinas,
Guam, India, Indonesia, Islas Salomén, Japon,
Malasia, Mianmar, Nueva Caledonia, Pakistan,
Papua Nueva Guinea, Samoa, Sri Lanka, Taiwan,
Tailandiay Vietnam.

2010: Colombia

Juan Carlos Angel S., Marcela Cadavid O. y Jorge Ignacio Victoria K.*

En Costa Rica, entre julio y agosto de 2007 se
observaron sintomas en las variedades SP 71-5574, CP
72-2086, Pindar, Q 132, Q 138, SP 71-5574 y SP 79-2233
(Chavarria et al., 2009). En septiembre se detectd en
Guatemala en la variedad CP 72-2086, que para esa época
era la mas sembrada en el pais (Ovalle et al., 2008; Ovalle
et al., 2009). Los mismos sintomas se observaron en la
variedad CP 72-2086 en los ingenios Sancarlos y Monte
Rosa en Nicaragua (Chavarria et al., 2009), también en
septiembre de 2007.

Al siguiente afio, en 2008, se encontré en México
(Flores et al., 2009) en las variedades Mex 57-1285, Mex
61-230 y Co 301; en El Salvador en la variedad CP 72-2086
y en Panama en la SP 74-8355 (Flores et al., 2009).

En Suramérica y el Caribe se presentd en las variedades
SP 89-1115, RB 72-454 y SP 84-2025 en Brasil (Barbasso
et al., 2010), y en Cuba en las variedades comerciales C
1051-73, C 86-12, C 88-380, C 89-147, C 90-317 y CP
52-43 (Diaz et al., 2010), luego de identificar sus sintomas
en areas experimentales de la Estacion Territorial de
Investigaciones de Cafia de Azucar de Villa Clara y ser
confirmados en el laboratorio.

En Colombia se detectd en julio del 2010 en la variedad
CC 01-1884, en el experimento de prueba regional para
zonas himedas sembrado en el Ingenio La Cabafia (Angel
et al.,, 2010).

Los sintomas iniciales de la roya naranja de la cafia de
azucar son lesiones mindsculas, elongadas y amarillas, que
forman una aureola pélida y verde amarillenta a medida
que aumentan de tamafio. Cuando las lesiones crecen
toman un color que pasa de naranja a naranja marron. A
diferencia de la roya café comun, estas lesiones jovenes
nunca llegan a ser marron oscuro. Grupos de pustulas de
roya naranja tienden a aparecer en la superficie de las hojas
afectadas; la mayor parte de ellas estan en la superficie
inferior y hay mas lesiones en la base de la hoja (Ryan y
Egan, 1989).

* Ingeniero Agrénomo, M.Sc., Fitopatdlogo <jcangel@cenicana.org>; Bidloga, M.Sc., Microbidloga Agricola <mcadavid@cenicana.org>; Ingeniero Agronomo, Ph.D.,

Director Programa de Variedades <jivictoria@cenicana.org>. Todos de Cenicafa.
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Materiales y métodos

Determinacion de la enfermedad

Desde que se informo sobre la presencia de la roya
naranja en la Florida y en Centroamérica (2007), y debido
a la aparicion de la roya café en algunas variedades
Cenicana Colombia (CC) en 2006, se inicié la inspeccion

y el seguimiento de las plantaciones comerciales de cafia
de azlcar en areas de los ingenios azucareros y sus
proveedores, en el valle del rio Cauca.

En enero de 2008 Cenicafia envié once muestras de
hojas de diferentes variedades CC con sintomas de roya
al Laboratorio de Micologia Sistematica del Servicio de
Investigacién Agricola-Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (ARS-USDA) en Beltsville, Maryland, a fin
de determinar la presencia de roya naranja mediante los
analisis morfoldgico y molecular.

Protocolo de evaluaciéon

En todos los sitios se evalud la tercera hoja con cuello
visible, en 20 tallos de cada variedad. En cada hoja se
determiné el tipo de pustula o reaccion (R) (escala de 0-9)
y se estimd el porcentaje de incidencia (I) del dafio (0-100)
de acuerdo con las pautas definidas para roya café (Purdy
y Dean,1980) (Figura 1).

Las variedades con infeccidén <5 e incidencia hasta 12%
se consideran resistentes; aquellas con grado =6 e inci-
dencia mayor de 12% son susceptibles (Victoria, Moreno
y Cassalett, 1989). De cada parcela evaluada se tomaron
muestras de hojas y se llevaron al laboratorio de fitopatolo-
gia de Cenicafia para su evaluacion y confirmacion morfolo-
gica por microscopia de luz.

Evaluacion de prueba regional, serie 2001,
en zonas humedas

Se evaluaron las variedades en plantilla en:

e Incauca, hacienda Cachimbalito 24 (11 meses)

e Riopaila Castilla (planta Castilla), hacienda Reporter 190
(14 meses)

e Riopaila Castilla (planta Riopaila), hacienda Valparaiso
140 (12 meses)

e Sancarlos, hacienda Argelia 422 A (11.8 meses)
e Ingenio Carmelita, hacienda El Rhin suerte 16 (6 meses)
e Risaralda, Santa Lucia 12Z, primera soca (4 meses).

Evaluacion de semilleros de variedades CC

De las 82 variedades para zonas de piedemonte, himeda

y semiseca, y seleccionadas para pruebas regionales, se
evaluaron los semilleros de Cenicafia ubicados en el Ingenio
Castilla. La valoracién se realizé entre los 7 y 12 meses de
edad, en la primera y segunda soca.

Escala para la calificacion de resistencia de la cafia de azicar a las royas
Reaccion Descripciéon segun el tipo de pustula Calificacion
0 Infeccién no visible. Roya presente en la zona geografica.
1 Pequefias rayas cloréticas solamente.
2 Rayas necroéticas solamente.
Manchas pequefias a grandes, de forma irregular, rojas )
3 a cafés; pueden estar fusionadas entre si. Ausencia de Resistente 1 5 | 9 |
pustulas.
— ” - - - Tipo de reaccion
4 Manchas individuales clordticas o rojas, con pustulas sin
abrir.
5 Manchas individuales cloréticas o rojas, con pustulas
abiertas y produciendo esporas. Magnitud del dafio
) o
6 Manchas grandes en la hoja, enrojecidas o necrdticas, Incidencia (%)
con pustulas produciendo esporas.
Manchas rojas o cafés, fusionadas, que cubren gran parte
7 de la ldmina foliar de un borde a otro y atraviesan la .
, Susceptible
nervadura central, con pustulas esporulantes.
8 Las pustulas en tejido clordtico esporulando activamente
9 Las pustulas con tejido verde esporulando activamente.
1 5
Resistente Susceptible
Figura 1. Escala de Purdy y Dean (1980) utilizada para la evaluacion de roya café y roya naranja en caia de azlcar, en

observaciones hechas directamente en el campo. La resistencia no significa que las variedades sean inmunes.
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Evaluacion de prueba regional, series 97-01
en zonas secas-semisecas
Para roya naranja se evaluaron las variedades de las

pruebas regionales, de la serie 1997 al 2001, de los
ingenios Riopaila, Sancarlos y Providencia.

Evaluacion en variedades comerciales

y promisorias

Teniendo en cuenta la presencia de la roya naranja en la
Florida y Centroamérica, se realizo la inspeccion constante
y el seguimiento de lotes comerciales y semilleros de
nuevas variedades CC en ingenios y proveedores, desde el
aflo 2007 a noviembre de 2010.

Resultados y discusion

Determinacion de la enfermedad

Las once muestras de hoja de las variedades MZC 74-
275, CC 94-5827, CC 93-3895, CC 85-92, CC 84-75y

CC 94-5446, tomadas en los ingenios Castilla, Sancarlos,
Providencia y Sicarare, y enviadas al ARS-USDA en enero
de 2008 para su analisis molecular, revelaron la presencia
solo de roya café y la ausencia de roya naranja (Comstock,
comunicacion personal). Evaluaciones realizadas en México
mostraron ausencia de roya naranja en las variedades co-
merciales CC 85-92 y CC 84-75.

En julio de 2010, en semilleros y en los lotes de las
pruebas regionales de la serie 2001 en zona himeda,
localizados en los ingenios Castilla y La Cabafia, hacienda
Cabafa 25D, se encontraron sintomas caracteristicos de
roya naranja en la variedad CC 01-1884. Estas muestras
se analizaron, y se confirmaron los sintomas, visual y
morfolégicamente, por microscopia optica convencional
y electrdnica de barrido, al compararlas con muestras de
la roya café tomadas de la variedad CC 85-92. Con base
en estos resultados, personal del area de fitopatologia de
Cenicaifa hizo evaluaciones a pruebas de experimentacion
en ingenios.

Prueba regional, serie 2001, zonas humedas

En el Cuadro 1 se muestran los resultados encontrados en
las inspecciones realizadas en la prueba regional.

En Incauca se observd una baja incidencia (R=5, I1=2)
de la roya naranja en la variedad CC 01-1884, en la tercera
hoja con cuello visible; en la variedad CC 01-1866 se
presento la enfermedad en las hojas bajeras, donde no se
hace la evaluacion, segun el protocolo de la misma.

En el Ingenio La Cabafa se evalud la variedad CC 01-
1884, que presentd una alta incidencia de roya naranja,
con una reaccién de 7 y una severidad del 15%.

En Riopaila fue menor y sélo se presentd en la variedad
CC 01-1884, con reaccién 5 y baja incidencia (1%),
mientras que en la planta Castilla tuvo alta incidencia en
la variedad CC 01-1884 (R=7, I=10), muy semejante a lo
observado en el Ingenio La Cabafia. La CC 01-1866 mostro
baja incidencia (R=5, I=2).

Por su parte, en el Ingenio Sancarlos se observé la
enfermedad en las variedades CC 01-1884 y CC 01-1866,
con reaccidon 5 en ambos casos e incidencias del 15% y
4%, respectivamente.

En el Ingenio Risaralda no se encontré roya naranja.

En el Ingenio Carmelita se determind su presencia en
las variedades CC 01-1884 y CC 01-1866 y la reaccién
fue de 5 en ambos casos e incidencias de 10% y 1%,
respectivamente. El resto de variedades no presentaron
roya naranja. En todas las evaluaciones realizadas la CC
85-92 no presentod roya naranja.

Las parcelas de las variedades CC 01-1884 y CC 01-
1866 se eliminaron en todos los experimentos evaluados.
Se confirmo la presencia de la enfermedad por evaluacion
morfoldégica mediante microscopia de luz en el laboratorio.

Evaluacion de semilleros de variedades CC

Tres variedades resultaron positivas para roya naraja y roya
café y 22, sélo para roya naranja. En semilleros para zonas
secas-semisecas mostraron roya naranja: CC 01-746, 00-
3068, 97-7565, 01-1484, 01-1508, 01-1305, 00-2639, 98-
347, 98-426, CC 99-1405, 96-6839, 01-1789 y 97-7170 con
incidencias entre 1-15% y reaccion de 5. Seis variedades no
manifestaron la enfermedad. La variedad CC 01-1305 tuvo
alta incidencia de roya naranja en la evaluacion, por lo que
se considera susceptible (Cuadro 2).

Cuadro 1. Evaluacion de variedades de la serie 2001 en prueba regional en zonas humedas.

Variedad (iauca1 : Cabana Riopaila Sancarlos Castilla Risaralda Carmelita

R | R | R | R | R | R 1 R 1

CC 01-1817 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CC 01-1866 0 0 0 0 0 5 4 5 2 0 0 5 1
CC 01-1884 5 2 7 15 5 1 5 15 7 10 0 0 5 10
CC 01-1922 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CC 01-1940 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CC 85-92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1. Evaluacion realizada entre los 4-14 meses de edad.
2. R (reaccién): 0-9; I (incidencia): 0-100%.
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Cuadro 2. Evaluacion de semilleros (seco-semiseco).

Edad Roya
Variedad (meses) Corte Reaccion 1 (2%0)
CC 01-1305 12 2a Soca 5 15
CC 97-7565 12 2a Soca 5 12
CC 00-3068 12 2a Soca 5 10
CC 99-1405 12 2a Soca 5 8
CC 98-426 12 2a Soca 5 7
CC 98-347 12 2a Soca 5 5
CC 01-1789 12 2a Soca 5 5
CC 96-6839 12 2a Soca 5 5
CC 01-1484 12 2a Soca 5 3
CC 01-746 12 2a Soca 5 2
CC 01-1508 12 2a Soca 5 2
CC 00-2639 12 2a Soca 5 2
CC 97-7170 12 2a Soca 5 1
CC 00-3007 12 2a Soca 0 0
CC 01-1228 12 2a Soca 0 0
MzC 74-275 12 2a Soca 0 0
CC 00-2924 12 2a Soca 0 0
CC 01-1236 12 2a Soca 0 0
CC 00-3079 12 2a Soca 0 0

En semilleros para zonas de piedemonte, las variedades
CC 01-746, RB 73-2223, CC 04-707, CC 04-599, CC
98-997, CC 01-183, CC 01-399, CC 01-86 y CC 98-426
mostraron roya naranja con incidencias entre 1-12% y
reaccion de 5 6 menos, hecho que las cataloga como
resistentes a pesar de su infeccién. La variedad con mayor
incidencia de roya naranja fue la CC 01-86, con 12% y
reaccion de 5. Treinta y cinco variedades no presentaron la
enfermedad (Cuadro 3).

En los semilleros para zonas himedas, las variedades
CC 01-1884 y CC 01-1866 presentaron roya naranja, con
una alta incidencia en la CC 01-1884. Las variedades CC
01-1940, CC 01-1922, CC 01-1817, CC 84-75 y CC 85-92
no presentaron afeccion (Cuadro 4).

Prueba regional, serie 97-01, zonas secas-
semisecas

En los tres sitios evaluados mostré alta susceptibilidad la
variedad CC 01-1305 (R=6, I=15-20 %). Con roya naranja,
pero con baja incidencia, estuvieron las variedades CC 00-
3068, CC 98-426, CC 01-1484, CC 00-3191, CC 97-7565,
CC 99-1405 y CC 01-746, MZC 74-275, CC 00-3191 y CC
97-7170. Estas tenian una reaccién de 5 6 menos, por lo
que se catalogan como resistentes, pese a la infeccidn.

En las variedades CC 01-1789, CC 01-1508 y CC 00-2639
no se presentod roya naranja en la tercera hoja con cuello
visible, pero si se encontrd en hojas bajeras, aunque con
baja incidencia (Cuadro 5).

Cuadro 3. Evaluacion de semilleros (piedemonte).

Variedad
CC 01-86
CC 98-426
RB 73-2223
CC 01-399
CC 01-746
CC 04-707
CC 04-599
CC 98-997
CC 01-183
CC 85-92
CCSP 89-43
CC 84-56
CC 84-75
SP 71-6949
PR 67-1070
CC 85-92
CC 95-5992
CC 93-7711
CC 91-1590
CC 99-2461
CC 00-3079
CC91-1606
CC 00-3867
CO 421
CC 00-3771
CC 00-3403
CC 00-3885
PR 75-2002
CC 00-3614
CC 00-3755
CC 00-3870
CC 04-627
CC 04-656
CC 04-849
CC 01-336
CC 04-667
CC 04-884
CC 98-615
CC 99-2455
CC 99-2493
CC 98-1124
CC 01-385
CC 00-3012
CC 00-3257

Edad
(meses)

7

N N NN N NN N N N N N N N N N N N NN NN NN NN NN NN NN NN N N N N N NN NN

Corte
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca
la Soca

la Soca

Roya
Reaccion
5

O O O O O O O O 0O 0O OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 oo oo oo oo oo o u u u u ot u u

1 (96)

12
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Cuadro 4. Evaluacion de semilleros (zonas humedas).

Roya
Edad
Variedad (meses) Corte Reaccion 1 (90)
CC 01-1884 12 la Soca 7 15
CC 01-1866 12 la Soca 5 5
CC 85-92 12 Plantilla 0 0
CC 84-75 12 Plantilla 0 0
CC 01-1940 12 la Soca 0 0
CC 01-1817 12 la Soca 0 0
CC 01-1922 12 la Soca 0 0

Cuadro 5. Evaluaciéon de prueba regional, series 97-01,
zonas secas-semisecas.

Riopaila Sancarlos Providencia
Roya Roya Roya
Variedad R* " R 1 R 1
CC 85-92 0 0 0 0 0 0
CC 01-1305 6 15 6 15 6 20
MzC 74-275 5 1 5 1 5 1
CC 00-3068 5 1 0 0 5 4
CC 00-2924 0 0 0 0 0 0
CC 98-426 5 1 5 1 5 1
CC 01-1228 0 0 0 0 0 0
CC 01-678 0 0 & e 0 0
CC 01-1484 4 2 0 0 5 2
CC 01-1789 0 0 0 0 0 0
CC 01-1508 0 0 0 0 0 0
CC 00-3079 0 0 0 0 0 0
CC 01-1567 0 0 0 0 0 0
CC 97-7170 5 1 5 1 5 2
CC 99-1405 4 1 0 0 5 1
CC 00-3191 4 2 0 0 5 1
CC 97-7565 5 1 0 0 5 7
CC 00-2639 0 0 0 0 0 0
CC 01-746 5 10 0 0 5 2

1. R:Reaccién (0-9) I: Incidencia (0-100).
*: No existe.

Evaluacién en variedades comerciales
y promisorias

Entre los afios 2007 y 2009 se evaluaron 75 haciendas de
los ingenios Manuelita, Risaralda, Sicarare, Providencia,
Incauca, Maria Luisa y Mayagtliez, y no se encontro
presencia de roya naranja. Durante el 2010 se evaluaron
70 haciendas de los ingenios Incauca, Riopaila Castilla
(dos plantas), Manuelita, Mayaglez, Tumaco, La Cabafa,
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Sancarlos, Pichichi, Carmelita y Providencia; haciendas

de proveedores sembradas con las variedades CC 85-92,
CC 84-75, CC 01-1228, CC 93-3826, CC 01-1940, CC 92-
2804, CC 01-678, CC 93-4418, CC 93-4181, CC 98-72,y
semilleros de variedades de las series 92, 93, 00, 01, 03 y
04. En ningun sitio o variedad se evidencié la presencia de
roya naranja.

Las variedades CC 85-92 y CC 84-75, que ocupan el
primer y segundo lugar de siembra en el Valle del Cauca,
permanecen resistentes a la roya naranja.

Con la presencia de la enfermedad en el Valle del Cau-
ca, Cenicafia involucré la resistencia a roya naranja en el
proceso de produccién de nuevas variedades.

Se continldia con la inspeccién de campo para roya na-
ranja, especialmente de las variedades CC nuevas y promi-
sorias, tanto en semilleros y lotes comerciales como en las
diferentes haciendas de los ingenios y proveedores.

Capacitacion de personal vinculado con
fincas de ingenios y proveedores

Debido a la aparicion de la roya naranja, el grupo de inge-
nieros agronomos y personal de campo de doce ingenios
azucareros y fincas de proveedores de cafia se capacitaron
en el conocimiento de la afeccion a través de foros, reunio-
nes de los Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT),
conferencias y dias de campo.

Cenicafia elabord un afiche y una tarjeta de bolsillo con
la alerta fitosanitaria, donde se presentan los sintomas de
la roya naranja, su distribucion en el mundo vy las indica-
ciones principales de manejo de la enfermedad.

Conclusiones

e Se confirmé la presencia de roya naranja en el valle
del rio Cauca que afecta variedades evaluadas en
pruebas regionales y semilleros.

e La enfermedad se encuentra en proceso de distribu-
cién y diseminacion en el sector azucarero.

e Las mayores incidencias se encontraron en las varie-
dades CC 01-1884 y CC 01-1305, en la prueba para
zonas humeda y semiseca. Se consideraron suscepti-
bles, por lo que se recomendd y efectud su erradicacién.

e En 82 variedades evaluadas en semilleros para zonas
himeda, semiseca y piedemonte, 25 resultaron
positivas para roya naranja.

e Las variedades CC 85-92 y CC 84-75 mostraron
resistencia a roya naranja.

e  Mas del 98% del area en cafia de azucar, en el valle
del rio Cauca, tiene sembradas variedades resistentes
a la roya naranja.
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Medidas de control

La siembra de variedades de cafia
resistentes al patdgenc es la principal .
madida de control.

En s plantaciones afectadas por roya
S0 recomiends splicar fertilizantes
nitrogenados y riego después do los
cinco meses de edad del cultiva, ko
cual estimula la produccidn de nueva
foliajey la recuperacidn dela planta.

{Euitar la multiplicacién de variedades
susceptibles.
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Roya naranja en el valle del rio Cauca

En julio de 2010 se registraron en cafia de azdcar en &l valle del rio Cauca, Colombia, los primeras

indicios de la presencia del hongo Puccinia kuehnii, agente causal de la enfermedad roya naranja. TP 7()
T eee——
a naranja en el valle
Sintomas R s Couca

Los sintamas de la presencia del honga se
‘observan principalmente en el ervés de las.
hajas, donde aparecen pequedias lesiones
alargadas de color amariio pélido.

A medida que la infeccion avanza, las
lesianes aumentan de tamafiay adquieren
un color anaranjado que luega pasa a ser
‘entre anaranjado y café.

En las hojas afectadas aparecen prupos
da pistulas que contienan Las esporas del
hango, las cuales tiemen una apariencia

elviento,

DISTRIBUCION DE LA ENFERMEDAD

Vigite tas dreas de cultive y 3i detecta indicios de ta enfermedad
avize de inmediato al departamento técnico de su ingenio,
donde le informaran los procedimientos que debe seguir,

Afiche y tarjeta de bolsillo distribuidos a los productores azucareros para difundir |
fitosanitaria acerca de la presencia de la roya naranja en el valle del rio Cauca.

www.cenicana.org

Servicios técnicos e informacién
en sanidad vegetal

Diagnostico de enfermedades
Analisis de muestras para determinacion de incidenciade ra

de la soca (RSD), escaldadura de la hoja (LSD), sindrome de la hoja
amarilla (SCYLV), virus baciliforme (SCBV) y virus del mosaico de

la cafia (SCMV).

Visita de evaluacion fitopatologica en campo

Visita de un técnico de Cenicafia para la evaluacion completa de
semilleros y determinacién de incidencia de mosaico, royas y carbén.

Comité de Sanidad Vegetal de la Cafa de Azucar

Memorias de reuniones, presentaciones y actas del comité.

Publicaciones y documentos de trabajo
Documentos electrdnicos en texto completo.

Laboratorio de Fitopatologia e Laboratorio de Entomologia
Estacion Experimental de Cenicafia en San Antonio de los Caballeros

e 8 g s s

a voz de alterta

quitismo
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Métodos de diferenciacion en campo y laboratorio de los
agentes causales de la roya café (Puccinia melanocephala)
y la roya naranja (Puccinia kuehnii) en cafia de azticar

Introduccion

Las enfermedades causadas por roya son consideradas las
mas destructivas para las plantas. Las ocasionan hongos
de la clase Basidiomicetos, del orden Uredinales y familia
Pucciniaceae, a los que pertenecen también los agentes
causales de la roya café y la roya naranja en cafia de
azUcar, Puccinia melanocephala Syd. & P. Syd. y Puccinia
kuehnii E.J. Butler (Alexopoulos, 1962; Agrios, 2005).

Clasificacion taxonémica de los agentes
causales de la roya café y la roya naranja

Reino Fungi
Division Basidiomicota

Clase Basidiomicetos

Subclase Heterobasidiomicetos

Orden Uredinales

Familia Pucciniaceae
Género Puccinia

X Puccinia melanocephala (roya café)
Especie

Puccinia kuehnii (roya naranja)

Fuente: Alexopoulos, 1962; Agrios, 2005.

La roya café o roya comun fue identificada por prime-
ra vez en la cafla de azlcar en Java en 1890. A partir de
1978, luego de registrarse en el Caribe, su distribucion es
considerada mundial (Ryan y Egan, 1989).

Por su parte, la roya naranja fue reportada en el hemis-
ferio oriental, en las islas del Pacifico sur, Nueva Guinea,
Fiji, Malasia, Australia, entre otros, a partir del afio 1890;

Marcela Cadavid Ordéfiez, Juan Carlos Angel Sanchez,
Jorge Ignacio Victoria Kafure®

y solo hasta 2007 se registrd en el continente americano

en el estado de la Florida, Estados Unidos (Comstock et al.,
2008). De ahi se expandid hacia Centroamérica, pasando
por paises como México, Guatemala, El Salvador, Nicaragua,
Costa Rica, Panama y Cuba, durante los afios 2007 y 2008
(Ovalle et al., 2008; Chavarria et al., 2009; Flores et al.,
2009; Diaz et al., 2010).

En diciembre del 2009 la roya naranja se encontrd en
Brasil (Barbasso et al., 2010) y en julio de 2010, en el
valle del rio Cauca, Colombia, en la variedad CC 01-1884
(Angel et al., 2010a y 2010b).

Los sintomas foliares y las caracteristicas de las
esporas asociadas a estos patégenos de roya café y
roya naranja en cafia de azlcar pueden ser facilmente
distinguidos (Ryan y Egan, 1989).

Diferenciacion en campo

Debido a la cercania taxondmica existen similitudes en la
sintomatologia de la roya café y la roya naranja en cafia
de azlcar. Inicialmente, en ambas royas se presentan
pequefias manchas cloroéticas y alargadas de color amarillo
palido, en ambos lados de la hoja, que aumentan de
tamafo y adquieren una coloracién marrén oscuro en la
roya café y anaranjado o café claro en la roya naranja.
Lesiones jévenes de roya naranja nunca llegan a ser café
oscuro (Figura 1). Las lesiones de las dos royas forman
pustulas, principalmente en el envés de las hojas, que
contienen las esporas del hongo. Estas son distribuidas y
diseminadas por el viento a cortas y grandes distancias, y
presentan una apariencia de polvo disperso.

Las diferencias en la sintomatologia de las dos enfer-
medades y las lesiones de roya café y roya naranja sobre
el envés de una misma hoja se observan en la Figura 2.

* Bidloga, M.Sc., Microbidloga Agricola <mcadavid@cenicana.org>; Ingeniero Agrénomo, M.Sc., Fitopatdlogo <jcangel@cenicana.org>; Ingeniero Agronomo, Ph.D.,

Director Programa de Variedades <jivictoria@cenicana.org>. Todos de Cenicaia
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Sintomas de roya café y roya naranja en la lamina foliar de la cafia de azucar

Lesiones de coloracion marrén oscuro

tipicas de roya café (P. melanocephala)

Imagen tomada al estereomicroscopio

Lesiones de color anaranjado o café claro
tipicas de roya naranja (P. kuehnii)

Fotografias: Marcela Cadavid O.

Imagen tomada al estereomicroscopio

Figura 1.

Sintomas de roya café y roya naranja observados en la ldmina foliar de la cafia de azlcar.
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Roya Naranja

Roya Naranja

Fotografias: Marcela Cadavid O.

Figura 2. Sintomas de roya café y roya naranja sobre el envés de una misma hoja.

En la Figura 3 se muestra la secuencia de aparicion de
los sintomas de la roya naranja y su evolucion. El sintoma
inicial son pequefias lesiones alargadas de color amarillo
palido sobre ambos lados de la hoja (Figura 3 Ay B), que
aumentan de tamafio, forman pustulas en el envés de la
hoja y adquieren una coloracion anaranjada o café claro
(Figura 3 C, D y E). En esas pustulas la epidermis de la

hoja se rompe y ocurre la liberacion de las esporas, que
tienen una apariencia de polvo anaranjado disperso y se
diseminan con el viento a grandes distancias (Figura 3

F y G). Finalmente, las lesiones viejas de roya naranja
pueden llegar a ser de color marrdn oscuro y alcanzar
una coloracién muy semejante a las de la roya café
(Figura 3H).

El sintoma inicial son pequefias lesiones alargadas de color
amarillo palido sobre ambos lados de la hoja (A, B)

Secuencia de aparicion de los sintomas de la roya naranja y su evolucion

Las lesiones aumentan
de tamafio, forman
pustulas en el envés

de la hoja y adquieren
un color anaranjado

Las lesiones viejas pueden
llegar a ser de un color
marrén oscuro (H).

B oyl

Donde se encuentran las pustulas se rompe la epidermis
de la hoja y se liberan las esporas del hongo, que tienen
una apariencia de polvo anaranjado disperso (F, G)

o café claro
(C, D, E)

Fotografias: Marcela Cadavid O.

Figura 3. Secuencia de aparicion de los sintomas de la roya naranja y su evolucion.
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Diferenciacion en laboratorio

Las royas son parasitos obligados, altamente
especializados y muy dificiles de cultivar de modo artificial
en el laboratorio. El ciclo de vida de las royas es uno

de los mas complejos de todo el reino Fungi, debido a
que producen hasta cinco tipos de estados o estructuras
fructiferas diferentes, separados en el tiempo y el espacio,
que dificultan su conocimiento y control.

Los estados y las estructuras que los originan son: (0)
Espermacio (Pycnia), originado por espermogonios; (I)
Aeciospora, por aecidios; (II) Uredospora, por uredinios;
(III) Teliospora, por telios; (IV) Basidiospora, originado por
basidios.

Los micologos expertos consideran que la teliospora es
el estado perfecto de los Uredinales porque es cuando se
presentan la cariogamia y la meiosis, correspondientes a la
fase sexual de su ciclo de vida (Agrios, 2005).

Los Uredinales se clasifican en dos grupos, a partir
de sus ciclos de vida: los macrociclicos, o de ciclo largo,
cuando se origina al menos un estado adicional a las
teliosporas y basidiosporas; y los microciclicos, o de ciclo
corto, cuando las teliosporas y basidiosporas son las Unicas
esporas producidas (Alexopoulos, 1962; Agrios, 2005).

En las royas de la cafia de azlcar sélo se observan los
estados de uredosporas (II) y teliosporas (III) (Virtudazo
et al., 2001). Estas estructuras son las que permiten
hacer la diferenciacién de las especies del género Puccinia
(P. melanocephala para roya café y P. kuehnii para roya
naranja) por microscopia optica.

Microscopia 6ptica

En el uredinio que contiene las uredosporas de P. melano-
cephala, causante de la roya café, se observan tipicamente
dos estructuras: las uredosporas, de color rojizo-café y
forma generalmente ovoide con pared delgada y unifor-
me, y los parafisos, estructuras hialinas de cuello largo
que facilitan la dispersion de las uredosporas con el viento
(Figuras 4A-B). En el telio de P. melanocephala, las telios-
poras son biceldadas, de una coloraciéon generalmente café
oscura (Figuras 4C-E).

En el uredinio de P. kuehnii, causante de la roya
naranja, los parafisos estan ausentes y las uredosporas
son de color anaranjado claro, de forma generalmente
piriforme, con un engrosamiento en la parte apical de
la pared, caracteristico de la especie, como lo indican
las flechas en la Figura 5. En el telio, aunque se ha
registrado la presencia de teliosporas hialinas en P. kuehnii
(Virtudazo et al., 2001), a la fecha no se han visualizado
en lesiones de roya naranja en Colombia.

Uredinio y telio, estructuras fructiferas de roya café

Uredinio con uredosporas de color rojizo-café, ovoides, de pared
delgada y uniforme, en presencia de parafisos (A, B)

Telio con teliosporas biceldadas, generalmente
de coloracién café oscura (C, D, E)

Figura 4. Uredinio y telio de P. melanocephala, hongo causal de la roya café, vistos al microscopio 6ptico (objetivo 40X).

Uredinio, estructura fructifera de roya naranja

Uredinio con uredosporas de color anaranjado claro, piriformes y con engrosamiento
de la pared en el apice o punta (flechas), en ausencia de parafisos (A, B, C, D)

'd
~
A B C é‘

Figura 5. Uredinio de P. kuehnii, hongo causal de la roya naranja, visto al microscopio dptico (objetivo 40X).
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Microscopia electrénica de barrido

En la Unidad de Virologia del Centro de Agricultura Tro-
pical (Ciat) se evaluaron por microscopia electronica de
barrido (SEM, Scanning Electron Microscopy) muestras de
hojas de la variedad CC 85-92 con lesiones de roya café y
muestras de la variedad CC 01-1884 con lesiones de roya
naranja. Los resultados revelaron diferencias entre las dos
especies.

En roya café (P. melanocephala) el uredinio presentd
uredosporas equinuladas de forma densa, con espinas
cortas y profusas, y parafisos en abundancia (Figura 6).

En roya naranja (P. kuehnii) no se encontraron parafi-
sos y las uredosporas mostraron equinulacion moderada,
con espinas mas largas y dispersas que en P. melano-
cephala (Figura 7) (Virtudazo et al., 2001).

A partir de las imagenes del SEM se determin¢ el ta-
mano de las uredosporas, para lo cual se utilizé el soft-
ware ImageJ <http://rsd.info.nih.gov/ij>.

Las uredosporas de la roya café oscilaron entre 25.6-
32.4 um de largo por 16.8-19.7 um de didmetro, mientras
que las de roya naranja fueron mas grandes, entre 27.3-
39.2 um de largo por 16.7-21.2 um de diametro. Estos
resultados son semejantes a los obtenidos por Ryan y
Egan (1989) y Virtudazo et al. (2001).

Propuestas para el diagndstico en Cenicaia

Como estrategia en el diagndstico de las royas se planea
estandarizar la metodologia de PCR en tiempo real em-
pleando iniciadores y sondas especificas con LNA (Locked
nucleic acids) para P. melanocephala y P. kuehnii, que pro-
vienen de secuencias ITS1, ITS2 y 5.8s del ADN ribosomal
(ADNr) (Glynn et al., 2010). Esta metodologia permitira
diferenciar molecularmente y de manera especifica las dos
especies de roya en cafia.

Ademas se estandarizara la técnica PIRA-PCR (Primer
Introduced Restriction Analisis-PCR) para detectar un SNP
(Single Nucleotide Polymorphism) en P. kuehnii asociado
con la distribucién geografica (Glynn et al., 2010).

Uredinio de roya café en la variedad CC 85-92

Uredinio con parafisos abundantes (flechas) entre las uredosporas (A, B, C)

Uredospora densamente
equinulada con espinas cortas
y profusas (D)

Figura 6.

Uredinio de P. melanocephala, hongo causal de la roya café, visto al microscopio electronico de barrido (SEM).

Uredinio de roya naranja en la variedad CC 01-1884

Uredinio sin presencia de parafisos entre las uredosporas (A, B, C)

Uredospora moderadamente
equinulada con espinas mas
largas y dispersas (D)

Figura 7.
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Diferencia con otras enfermedades causadas por hongos

Las lesiones de la roya café y la roya naranja en cafia de azUcar se caracterizan por
la presencia de pustulas con apariencia de polvo disperso donde se encuentran las
esporas del hongo. Esta caracteristica permite diferenciarlas de otras enfermedades
también causadas por hongos que se manifiestan porque en las hojas se presen-
tan manchas de coloraciones oscuras, semejantes a las lesiones por roya; no
obstante, ninguna de esas enfermedades esta asociada con la produccién de las
pustulas caracteristicas de las royas (Victoria et al., 1995) (Figura 8).

Mancha purpura Mancha de anillo
(Dimeriella sacchari) (Leptosphaeria sacchari)

Mancha café Mancha de ojo
(Cercospora longipes) (Bipolaris sacchari)

Figura 8. Enfermedades de la cafia de azlcar ocasionadas por hongos, conocidas como mancha purpura (A, B), mancha de anillo
(C), mancha café (D, E) y mancha de ojo (F).
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Conclusiones

e Las royas son enfermedades causadas por hongos per-
tenecientes a los Basiomicetos, del orden de los Ure-
dinales y de la familia Pucciniaceae, de la cual hacen
parte las especies de roya de la cafia de azucar: roya
naranja (P. kuehnii E.J. Butler) y roya café (P. melano-
cephala Syd. & P. Syd.).

e Debido a la cercania taxonémica de la roya café y la
roya naranja, existen similitudes en la sintomatologia
en cafa de azlcar, razén por la cual es importante
establecer sus diferencias tanto en campo como en
laboratorio.

e En observaciones de campo, en el caso de la roya café
las lesiones o pustulas que contienen las esporas del
hongo se aprecian de color marrén oscuro. En el caso
de la roya naranja se aprecian generalmente de color
anaranjado. Las lesiones jovenes de la roya naranja
nunca llegan a ser de color café oscuro.

e Las lesiones de las royas en cafa de azlcar, que contie-
nen las esporas del hongo, presentan una apariencia de
polvo disperso, caracteristica que permite diferenciarlas
de otras enfermedades.

e La diferenciacion en laboratorio se realiza con la
observacion por el microscopio 6ptico. En roya café se
visualizan uredosporas de forma generalmente ovoide,
pared delgada y uniforme, en presencia de parafisos,
asi como se observan teliosporas. En roya naranja las
uredosporas presentan forma generalmente piriforme
y su pared es irregular con engrosamiento apical; los
parafisos y las teliosporas estan ausentes.

e Por microscopia electrénica de barrido es posible
determinar las diferencias entre la roya café y la roya
naranja, segun la forma equinulada de las uredosporas:
en roya café las espinas son cortas y se distribuyen de
manera muy densa, mientras que en roya naranja son
mas grandes y largas, distribuidas con menor densidad.
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Incidencia de roya café (Puccinia melanocephala)
en variedades de cafa de azucar en el valle
del rio Cauca, 2007-2010

Introduccion

La roya café de la cafa de azlcar, enfermedad causada

por el hongo Puccinia melanocephala H. Sydow et Sydow,

se detect6é en Colombia en 1979 en los departamentos de
Norte de Santander y Cesar, en la variedad B 4362. En 1981
se encontrd por primera vez en el valle del rio Cauca, en la
variedad CP 57-603, y en 1984 alcanzo niveles de severidad
superiores a 30% y grado 8 de reaccion (Victoria et al., 1984).

Los sintomas de la roya son pequefias manchas amarillen-
tas alargadas, visibles por ambos lados de la hoja. En las ho-
jas aparecen pustulas, principalmente en el envés y paralelas
a la nervadura central, que rapidamente dejan libres las espo-
ras para ser diseminadas por el viento (Ryan y Egan, 1989).
En caso de ataque severo de la enfermedad, las lesiones se
unen y forman grandes areas de color rojizo oscuro que oca-
sionan secamiento de la hoja. La enfermedad se presenta con
mayor severidad en plantas de 4 a 5 meses de edad (Victoria
et al.,, 1995). Después de los seis meses de edad la planta
presenta cierto grado de recuperacion que depende del nivel
de susceptibilidad de la variedad (Victoria et al., 1995).

De acuerdo con los criterios de seleccidon de variedades
de Cenicafia, todas se liberan como resistentes porque no
presentan infeccidn o tienen grados inferiores o iguales a 5 e
incidencias inferiores a 12%. Sin embargo, P. melanocephala
es un patogeno que pertenece a la familia de las Puccineacea
y se caracteriza por albergar microorganismos de mutacion
continua con formacidon de nuevas razas del mismo. Es asi
como en la India se ha registrado la existencia de razas
fisiolégicas de P. melanocephala, basadas en reacciones
diferenciales de variedades de cafia. Esto sugiere que las
diferentes razas originan cambios en la reaccion de las
variedades de cafia en el campo (Ryan y Egan, 1989).

Las variedades CC 85-92 y CC 84-75 ocupan el primer y
segundo lugar de siembra en la actualidad. Otras variedades
sobresalientes como la CC 92-2804 y CC 93-3895, que en su
momento fueron liberadas como resistentes a la roya café, las
estan multiplicando los ingenios azucareros. Sin embargo, a

Juan Carlos Angel S., Marcela Cadavid O., Jorge Ignacio Victoria K.*

partir de 2007, se observaron cambios en los patrones
de infeccion del patdgeno, y las variedades que antes

no la presentaban empezaron a mostrarlas con grados
de infeccidon que se mantienen inferiores a cinco, aun
catalogadas como resistentes. Adicional a lo anterior, las
condiciones climatoldgicas cambiaron, y en ocasiones al
subir la temperatura, acompanada de lluvias, la humedad
relativa se eleva y favorece la mayor infeccién por roya
café. Estas condiciones ocurrieron principalmente durante
el fendmeno de “El Nifio”.

Debido a que se observé la presencia de roya en
estas variedades en diferentes zonas agroecoldgicas
y condiciones ambientales especificas, se efectuaron
evaluaciones para determinar su relacién con la
incidencia de la enfermedad.

Materiales y métodos

Las evaluaciones de incidencia de la roya café se realiza-
ron entre los afos 2007 y 2010, en suertes de los inge-
nios Castilla, Cabafia, Carmelita, Incauca, Maria Luisa,
Mayagliez, Manuelita, Providencia, Risaralda, Riopaila

y Sancarlos; y en areas destinadas a la produccion de
semilla y la produccion comercial, en cultivo con edades
entre 1 y 14 meses.

En cada suerte se hizo un muestreo tomando 20 si-
tios al azar, y se evalud la tercera hoja en tallos de cada
variedad para determinar el tipo de pustula o reaccion
(R) empleando la escala de 0-9, donde 0 a 5 son grados
de resistencia y 6 a 9, grados de susceptibilidad. Poste-
riormente, para cada reaccion se estimo el porcentaje
de incidencia o severidad del dafio (I) en la escala 0% a
100%, de acuerdo con las pautas definidas por Purdy y
Dean (1980).

Segun estudios de Victoria et al. (1989), todas las
variedades con cinco o menos grados de infeccién son
consideradas resistentes, y aquellas con grado seis 6 o
mas, como susceptibles.

* Ingeniero Agronomo, M.Sc., Fitopatdlogo <jcangel@cenicana.org>; Bidloga, M.Sc., Microbidloga Agricola, <mcadavid@cenicana.org>; Ingeniero Agrénomo,
Ph.D., Director del Programa de Variedades <jivictoria@cenicana.org>. Todos de Cenicafa.
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Resultados y discusion

Durante 2007 se evalud la presencia de roya café en 25
suertes de los ingenios Manuelita, Risaralda, Sicarare, Pro-
videncia, Incauca, Maria Luisa y Mayagliez. La enfermedad
en la CC 93-3895 presentd reaccion 5, con incidencias
entre 5% y 15%. La mayor incidencia se observé en las
suertes Santa Anita 31A y 27B del Ingenio Manuelita, con
un 15%, y se atribuye principalmente a las condiciones
climatoldgicas de los sitios. La CC 85-92 se evalud en la
hacienda El Edén, proveedor del Ingenio Providencia, con
edades de 4, 7, 8, 9 10 y 11 meses, y presentd incidencias
del 1% al 2% con reaccion 3 6 4. Igualmente, se examina-
ron las suertes Novillera 12A, de 11 meses y Novillera 12,
de 3.5 meses, en el Ingenio Incauca, Remolinos (8 meses),
en el Ingenio Maria Luisa, y Zipango, proveedor del Inge-
nio Riopaila (4 meses), con incidencias no mayores del 1%
y reaccioén entre 3 y 4.

En el 2008 se evaluaron cultivos en 29 haciendas de los
ingenios Cabafa, Castilla, Incauca, Sancarlos, Providencia,
Mayagtliez, Carmelita, Riopaila y proveedores, y se
determind la incidencia de la roya café en campos entre
los 2 y 12 meses de edad de diferentes variedades para
uso comercial o semillero. En general, la incidencia de la
roya en la CC 85-92 no fue mayor al 8% con reaccién 5, en
edades de 4 a 6 meses; en edades menores 0 mayores su
efecto fue menor. En CC 84-75 la mayor incidencia fue de
10% con reaccion 5, a la edad de 4.6 meses, en el Ingenio
Riopaila. Por su parte, en el Ingenio Sancarlos el mayor
efecto de roya café se presentd en la CC 93-3895, con
15% y una reaccion 5, y la mayor incidencia de roya se
observd en MZC 74-275, con un 20% y 6 de reaccion.

Durante el 2009 se evaluaron 21 haciendas de los
ingenios Castilla, Sancarlos, Manuelita, Providencia,
Riopaila, Risaralda y proveedores, con siembras de las
variedades CC 85-92, CC 84-75 y CC 93-3895. En cada
suerte, entre los 2 y 11 meses de edad, de diferentes
zonas para uso comercial o semillero, se analizé la reaccion
e incidencia de la roya café en 20 hojas seleccionadas al
azar. En general, el efecto de la roya en la CC 85-92 estuvo
por debajo del 2% con reaccion tipo 4, en edades de 2 a 8
meses. Las de mayor incidencia fueron la CC 84-75 y la CC
93-3895, con un 2% y un grado 5 de reaccion, en edades
de 3 a 5 meses, y un grado de reaccion 5, en edades entre
4y 6 meses, respectivamente.

Durante 2010 y hasta septiembre se evalud la reac-
cién e incidencia de la roya café en cultivos entre los 2 'y 9
meses de edad, en 70 haciendas de los ingenios Incauca,
Riopaila, Castilla, Manuelita, Mayagiez, La Cabafia, San-
carlos, Pichichi, Carmelita, Providencia, Riopaila y provee-
dores, con siembras de las variedades CC 85-92, CC 84-
75, CC 01-1228, CC 93-3826, CC 01-1940, CC 92-2804,
CC 01-678 y CC 93-4418, y semilleros de las series 92, 94,
00, 01, 03, 04, 05 y 06. En promedio, el efecto de la roya
café en la CC 85-92 fue del 12% con reaccidn tipo 5, aun-
qgue en algunos lotes sobrepasaron mas del 15%, con una
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reaccion igual o superior a 5. Para el caso de la CC 84-75 y
la CC 92-2804, la mayor incidencia fue de 10% con grado
5 de reaccidn, en ambos casos.. La variedad CC 01-1228
presentd baja incidencia de roya en semilleros y lotes
comerciales (R=5, I=4). Las variedades CC 94-5827, CC
06-783 y CC 00-4292 mostraron susceptibilidad a la roya
café (R=7, I=20).

De todos los lotes donde se localizé roya café se
tomaron muestras, y posteriormente se analizaron en el
laboratorio de Fitopatologia de Cenicafia para determinar,
por medio del microscopio de luz, la especie de roya
presente. El resultado de las evaluaciones realizadas en las
variedades comerciales cultivadas en el sector azucarero
colombiano dejo en evidencia la presencia soélo de la roya
café (P. melanocephala).

Conclusiones

e Todas las variedades seleccionadas por Cenicafa y
entregadas a los cultivadores son resistentes a la roya
café.

e El agente causal de la roya café pertenece a una familia
de hongos que se caracteriza por su mutacion frecuente
y la generacion de nuevas razas patogénicas.

e Las altas precipitaciones y las temperaturas elevadas
ocasionan un incremento de la humedad relativa del
aire que favorece la infeccién del patdgeno.

e En los cuatro ultimos afos (2007-2010) se observd
infeccidn por roya café en variedades comerciales
resistentes que anteriormente no la presentaban.

e Todas las variedades de uso comercial en el sector
azucarero colombiano se siguen comportando como
resistentes pese a la variacion del patégeno.

e La infeccidon por roya café y el comportamiento de
las variedades comerciales frente a la enfermedad no

justifican la aplicacion de fungicidas para su control.
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BIOMASA

Descripcion de productos basados en la biomasa
como valor agregado en la cadena agroindustrial
de la cana de azucar

Introduccion

La biomasa es todo aquel material de origen
bioldgico que puede ser utilizado como fuente
de energia o cuyos componentes quimicos
pueden ser aprovechados en si mismos o

en forma de productos de valor agregado
mediante procesos de separacion, purificacion
o transformacién.

El interés en el aprovechamiento de la
biomasa es creciente y los retos en materia
de sostenibilidad de las iniciativas al respecto
involucran a la sociedad en general. Los culti-
vos energéticos y los materiales residuales de
origen forestal, agricola, ganadero y urbano
son las fuentes de biomasa mas utilizadas ac-
tualmente a escala experimental, industrial y
comercial.

La cafa de azlcar es una planta de alta
produccion de biomasa, muy eficiente desde
el punto de vista energético y con cualidades
guimicas que ofrecen oportunidades de desa-
rrollo agroindustrial en productos de valor
agregado con mercados actuales y potenciales
identificados.

En este articulo se ofrece un marco general
de referencia acerca del desarrollo tecnoldgico
y comercial de algunos productos de la bioma-
sa que muestran oportunidades para agregar
valor en la cadena agroindustrial de la cafia de
azlcar, con énfasis en aquellos de interés mun-
dial como los commodities quimicos, productos
especializados, de quimica fina, nutracéuticos y
biopolimeros.

JesuUs Eliécer Larrahondo Aguilar; Edgar F. Castillo M.

Generalidades

La obtencién de derivados de la biomasa es un asunto de interés co-
mercial con antecedentes que datan de la segunda década del siglo pa-
sado, antes de 1920, cuando se producian alcoholes y un gran nimero
de productos quimicos a partir de madera y de granos.

Ochenta afos después, a principios de la década del 2000, el valor
economico de mercado de los productos de la biomasa superaba los
400 billones de ddlares (US$) (Energetics Inc., 2003). Este valor se
refiere principalmente a compuestos quimicos organicos e inorganicos,
productos farmacéuticos, jabones y detergentes, papeles, combusti-
bles, lubricantes, adhesivos, grasas y pinturas.

Segun informacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, 2008) la produccion mundial de commodities quimicos
representa mas de tres millones de toneladas al afio. Los productos es-
pecializados de quimica fina también suman grandes volimenes, en los
que se cuenta el valor de enzimas, saborizantes, fragancias, polimeros
y productos de uso farmacéutico. Las proyecciones de mercado de pro-
ductos de la biomasa en el sector quimico se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Proyecciones de mercado de productos basados en la biomasa

en el sector quimico.

Fuente:Bachmann, 2003; Cygnus Business Consulting & Research, 2004;
Informa Economics, Michigan Biotechnology Institute, 2006. En: USDA, 2008.

Penetracion de mercado (20)
Productos de la biomasa

en el sector quimico Ao 2010 Afio 2025
Commodities 1-2 6-10
Especializados 20-25 45-50
Quimica fina 20-25 45-50
Polimeros 5-10 10-20

* Quimico, Ph.D., Quimico Jefe de Cenicafia hasta diciembre de 2010; Ingeniero Quimico, Ph.D., Director del Programa de Procesos de Fabrica de Cenicafia

hasta septiembre de 2010.
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De acuerdo con la informacion disponible, se prevé un
incremento significativo de penetracion en el mercado del
sector quimico de los productos especializados y de quimi-
ca fina basados en la biomasa entre 2010 y 2025, de 25%
hasta 50%.

Los valores previstos de produccion en el sector quimico
y la participacién de los productos basados en la biomasa
se muestran en el Cuadro 2. En general se estima que la
produccion de productos quimicos derivados de la biomasa
alcanzara entre US$483 billones y US$614 billones en el
2025.

En la Figura 1 se muestra el tamafio del mercado mun-
dial en 2004 y 2009 para cinco categorias de productos
obtenidos por métodos bioldgicos de fermentacion: anti-
bidticos crudos, acidos organicos, aminoacidos, enzimas y
vitaminas. Vale anotar que de estos productos sdlo los aci-
dos organicos se han visto enfrentados con productos ba-
sados en insumos petroquimicos en procesos comerciales
competitivos. Se estima que en 2011 el 20% del mercado
quimico estara conformado por productos de la biomasa,
con una creacién de valor de 160 billones de ddlares.

Las aplicaciones de biotecnologia e ingenieria de
muchos componentes tienen un gran potencial de
desarrollo e innovacion tecnoldgica en los procesos
de bioproduccién, desde la obtencidn de commodities
sencillos, como los acidos organicos, hasta la elaboracion
de estructuras mas complejas como antibioticos beta-
lactamos y vitaminas.

El empleo de la biotecnologia tiene un potencial de
participacion de 50% en la creacién de valor econémico
de productos de segmentos quimicos, en razén de
incrementos en la tasa de retorno dados por la reduccion
de costos como consecuencia del mejoramiento de los
procesos (Cuadro 3).

Mercado global de productos de fermentacion
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b= 3000 -+
ﬂ 2004
‘_5 =2009
£ 2000 |
1000 -+
0 7
Antibidticos Acidos Aminodcidos Enzimas Vitaminas
crudos organicos
Categoria de productos
Figura 1. Mercado global por categoria para productos de
fermentacion. Afios 2004 y 2009.
Fuente: Business Commun. Consult., 2005. En: USDA, 2008.
Cuadro 3. Impacto estimado de la biotecnologia en los
costos de produccién del sector quimico y retorno
econdémico (creacion de valor).
Fuente: Bachmann, 2003; Informa Economics, Michigan
Biotechnology Institute, 2006. En: USDA, 2008.
Impacto de las inversiones
en biotecnologia
(%0)
Productos del Reduccién Retorno o
sector quimico de costos creacion de valor
Quimica fina 35 65
Polimeros 40 60
Productos masivos 75 25

Cuadro 2. Proyecciones acerca del valor de la produccion total en el sector quimico y la participacion de los productos basados en

la biomasa (billones de doélares, US$).

Fuente: Bachmann, 2005; Cygnus Business Consulting & Research, 2004; Informa Economics, Michigan Biotechnology Institute, 2006. En: USDA, 2008.

Proyecciones de produccién del sector quimico (billones de US$)

Afo 2010
Productos Producciéon Produccién a partir
del sector quimico total de biomasa

Commodities 550 5-11
Especializados 435 87-110
Quimica fina 125 25-32
Polimeros 290 15-30

Total 1400 132-183

Afo 2025
Produccion Produccién a partir

total de biomasa
857 50-86

679 300-340

195 88-98

452 45-90
2183 483-614

La producciéon mundial de commodities quimicos basados en la biomasa representa

mas de tres millones de toneladas al ano. Los productos especializados de quimica

fina también suman grandes volimenes, en los que se cuenta el valor de enzimas,

saborizantes, fragancias, polimeros y productos de uso farmacéutico.
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Los costos de capital y de energia también son factores
econdmicos importantes en las iniciativas de integracidon de
los procesos de aprovechamiento de la biomasa.

Asi, por ejemplo, en el caso de los commodities
quimicos (que tienen un precio corriente en el mercado
inferior a US$1/kg) el precio del producto esta afectado
principalmente por el costo de la materia prima, que
incluye el valor de la energia necesaria para la produccion
de la biomasa y su recoleccién, y el valor de la tierra.

En la elaboracion de productos quimicos especializados,
que pueden tener un precio de mercado entre US$2-5/kg,
se suman los costos de los procesos de recuperacién, in-
cluidos los energéticos, que con frecuencia son superiores
al precio del producto final.

Commodities quimicos

Se estima que la produccion mundial de este tipo de bio-
productos alcanza un volumen superior a 3 millones de
t/afio, con un precio unitario de mercado inferior a
US$1/kg. En el grupo de los commodities se encuentran
los solventes y algunos acidos organicos.

Solventes

La acetona, el butanol y el etanol son productos obtenidos
mediante procesos fermentativos.

Entre 1945y 1960 el 66% del n-butanol (>45 millones
de libras en volumen) y el 10% de la acetona se producian
por fermentacion de mieles y almidones; no obstante,
los bajos precios de los insumos petroquimicos en 1950
hicieron que la produccion de dichos solventes mediante
fermentacion fuera poco atractiva, lo cual condujo en 1952
al cierre de las plantas de produccion basadas en esos
procesos.

Hoy en dia, con el alza de los precios en el sector pe-
troquimico, la producciéon de commodities quimicos y otros
compuestos mediante procesos biotecnoldgicos se ha vuel-
to una opcidn viable desde el punto de vista econdmico
(USDA, 2008).

Durante la produccién bioldgica de los procesos fer-
mentativos se obtiene acetona, butanol y etanol en una
relacion aproximada de 3:5:1.

La estequiometria de las reacciones de formacion
de estos solventes a partir de glucosa se muestra a
continuacion:

1 glucosa (C,H,,0,) — 1 butanol (C,H, O) + 2CO,
1 glucosa — 2 etanol (CszO) + 2CO,

1 glucosa — 1 acetona (C,H,O) + 3CO, + 4H,

También, por la siguiente reaccion, se puede obtener
acido butirico:

1 glucosa — 1 acido butirico (C,H,CO,H) + 2CO, + 2H,

Este proceso de fermentacion es anaerdbico y produce
bidéxido de carbono e hidrégeno.

En los ultimos tiempos, mediante herramientas
bioldgicas modernas se han mejorado progresivamente
los procesos fermentativos de produccidén de solventes de
uso comercial. Una nueva cepa de Clostridium beijerinckii
observada a escala experimental ha llegado a producir un
total de 165 g/L de solventes como acetona, butanol y
etanol.

La lactosa también se ha constituido en alternativa de
la glucosa para producir 100 g/L de solventes, con rendi-
miento molar global de 0.44 (valor considerado aceptable).
Con ajustes en el proceso fermentativo se pueden obtener
77 g/L de acetona y 152 g/L de butanol, con muy baja
produccion de etanol (3 g/L) y de acidos organicos (8 g/L).
Otros solventes de interés comercial tales como xileno,
tolueno y cloruro de metileno estan siendo reemplazados
por solventes obtenidos a partir de la biomasa.

Acido lactico

El &cido lactico se produce en la fermentacién de la
lactosa que ocurre por la accidén de especies de bacillus
y otros microorganismos como Lactobacillos delbrueckii
y L. bulgaricus cuando éstos actuan en sustratos

ricos en lactosa, glucosa (almidones del maiz) y otros

azUcares provenientes de procesos agroindustriales. La
fermentacion ocurre a >40 °C y pH <4.5.

El &cido lactico se emplea como acidulante y
preservante en la industria de alimentos y su consumo
mundial alcanza un volumen de 72 millones de libras al
afo (Energetics Inc., 2003). Recientemente la compafiia
multinacional Cargill patenté en los Estados Unidos de
América la fermentacidn de glucosa para producir acido
lactico en un cultivo. El registro se refiere a “un proceso
homolactico mediante una bacteria acido-tolerante” capaz
de crecer a pH 3.8 en presencia de 1000 g/L de glucosa
para producir cerca de 100 g/L de acido lactico.

Adicionalmente, una cepa de Escherichia coli fue
modificada para producir el isémero D-(-)-acido lactico que
puede crecer en cantidades minimas de sales y glucosa en
condiciones tanto aerdbicas como anaerdbicas, con una
conversion excelente de glucosa a acido D-lactico (Zhou et
al., 2003).

Acido glutamico

El acido glutdmico es un aminodcido no esencial para los
humanos y el mas abundante en los alimentos. Se produce
principalmente mediante fermentacién utilizando el
microorganismo Corynebacterium, aunque también existen
patentes que mencionan el empleo de Brevibacterium. La
mayoria del acido glutamico se destina a la produccion de
glutamato monosddico, un agente saborizante; también

se usa en el sector farmacéutico, en la preparacion

de soluciones oftalmicas y nasales y en la elaboracién

de surfactantes. La demanda mundial de glutamato
monosodico es de 1.1 millones de toneladas anuales. Los
mayores productores son Ajinomoto, Kyowa Hakko y CJ
Corporation (USDA, 2008).
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Lisina
La lisina es un aminoacido esencial para los seres humanos

y los animales pero no se produce en las cantidades sufi-
cientes para suplir las necesidades nutricionales de éstos.

La lisina puede ser sintetizada quimicamente con un
costo 1.5 veces mas alto respecto a la fermentacion a
partir de los azlcares o carbohidratos. Podria ser empleada
en la produccion de caprolactama, un mondémero utilizado
en la produccion de poliamida-6 (Nylon 6) que se emplea
en la elaboracion de fibras artificiales y en materiales para
la industria electrdnica.

El mercado mundial de lisina (grado alimenticio) ex-
cede el billon de ddlares al afio, segun datos de Monsanto
Co. Las firmas Ajinomoto y Archer Daniels Midland tienen
el 25% y el 22% del mercado, respectivamente. Otros
productores son Degussa y CJ Corp. Desde el afio 2002 el
precio de mercado de la lisina ha sido muy volatil, entre
US$1.20-3.0/kg. Se espera que a partir de 2009 se incre-
mente el mercado de los aminoacidos en las aplicaciones
de sintesis para otros productos, con valores entre US$713
millones y US$1 billén (USDA, 2008).

Acido succinico

El volumen comercial de acido succinico como producto
final es pequefio. Este producto se utiliza en la industria de
alimentos como acidulante y en la industria farmacéutica
en formulaciones especificas.

Asi mismo, el acido succinico es un intermediario que
se requiere en la sintesis de varios productos a partir del
anhidrido maleico que resulta del butano separado del
gas natural y del cracking del petréleo. Un gran niumero
de productos de importancia comercial resultan del
acido succinico, entre ellos el tetrahidrofurano (THF) y
el 1,4-butanediol (BDO). Este ultimo, junto con el acido
succinico y el politetrametilenglicol (PTMG) resultante de
la polimerizacién del THF, pueden dar origen a diferentes
poliésteres, que son la base de los poliuretanos.

Actualmente existen varias tecnologias emergentes
para obtener acido succinico a partir de azlcares sencillos
como la glucosa y la xilosa (pentosa), que tienen como
fuente la biomasa.

En la Figura 2 se muestra un esquema simplificado
de las rutas metabdlicas para la produccion del acido
succinico, en asocio con otros productos basados en
la biomasa (por ejemplo, etanol, acido lactico y acido
fumarico).

Puede observarse que el consumo de azlcares de cinco
carbonos (las pentosas xilosa y arabinosa de la fraccién
de hemicelulosa) y seis carbonos (hexosas como glucosa,
provenientes de la cafa de azlcar) pasa a través de
un intermediario comun: el fosfato enol piruvato (PEP).
Aun asi muy pocos microorganismos producen el acido
succinico en concentraciones suficientemente altas para
que su extraccidon sea de interés econdmico.
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Una revisién de patentes en la literatura revela que
tres organismos estudiados basados en E. coli: AT EC
202021, Donnelly, Anaerobiospirillum succiniciproducens y
Actinobacillus succinogenes (A TCC 55618, Guettler), han
sido utilizados para producir acido succinico.

A. succinogenes es el Unico de estos microorganismos
que tiene la habilidad de utilizar simultdéneamente hexosas
y pentosas para la produccion de acido succinico a partir
de materiales lignocelulésicos.

Propanodiol y acido hidroxipropiénico

Igual que el acido lactico, el 1,2-propanodiol (propilengli-
col) es utilizado en la sintesis de diferentes productos,
tales como poliésteres insaturados, detergentes, cosmé-
ticos y anticongelantes.

Otro isémero del propilenglicol es el 1,3-propanodiol
(1,3-PDO), el cual es dificil de obtener a partir de insumos
petroquimicos. Genencor y DuPont tienen el registro de
patente de una tecnologia emergente que emplea E. coli
modificada genéticamente (Emptage et al., 2005).

El acido 3-hidroxipropionico constituye una plataforma
quimica a partir de la cual se generan productos quimicos
de gran valor, tales como el 1,3-propanodiol, el acido
maldnico, el acido acrilico y la acrilamida.

Cargill desarrollé un proceso para el acido 3-hidroxipro-
piodnico a partir de la glucosa, necesario para la elaboracion
del acido acrilico, bioproducto con un mercado estimado
de US$950 millones al afo.

Los mayores productores del acido acrilico utilizado en
la sintesis de polimeros son Rohm & Haas, BASF y Dow
Chemical.

Di6xido

de carbono
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COOH )y ~OH Etanol
(Seis carbonos) /l“o
\ / Acdo T~  COOH
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COOH COOH
Xilosa Didxido J — Acido succinico
(Cinco carbonos) ~ de carbono HoOC COOH
Acido
fumarico

Procesos bioquimicos para la produccién de
etanol, acido lactico y acido succinico a partir del
fosfo-enol piruvato (PEP).

Figura 2.

Fuente: USDA, 2008.



Productos especializados o quimica fina

Los productos de quimica fina son un grupo de compuestos
organicos de elevada pureza, entre los que se incluyen
productos farmacéuticos, enzimas, vitaminas, sabores,
fragancias y materiales de uso energético que se sirven

de técnicas y actividades especializadas para entornos
diferentes.

Estos productos se obtienen a partir de otros basicos
o intermedios y se caracterizan porque el proceso de
bioproduccién es por batches (lotes o tandas); el volumen
de produccién mundial es muy bajo (algunas decenas de
toneladas al afio) y el valor agregado, alto.

Se estima que el mercado de los biofarmacos es de
US$70.8 millones. Se espera que en 2011 el 17% de los
productos farmacéuticos sean biofarmacos.

Keneka Corporation desarrollé un proceso de
produccion del antibidtico amoxicillina utilizando enzimas
termoestables.

También se ha registrado que el acido shikimico, pre-
sente en diferentes fuentes vegetales, es un producto
estratégico para la produccion del oseltamivir, el cual tiene
un amplio mercado para el control y tratamiento de la gri-
pa aviar.

La compafiia Frost and Knop tiene desde 2003 la pa-
tente de un proceso para la produccion de acido shikimico
a partir de glucosa (via fermentativa). El mercado anual
del producto se estima en un billon de doélares.

Cuadro 4.

Las proteinas para uso terapéutico tuvieron un merca-
do de US$37 billones en el 2003, que podria crecer hasta
US$90 billones en 2011 (USDA, 2008).

Una linea tecnoldgica de gran importancia en la quimica
fina es la produccion y el empleo de enzimas. Las enzimas
tienen muchas aplicaciones como biocatalizadores, pero su
costo alto es un factor limitante.

El mercado global de las enzimas de uso industrial fue
de US$3.7 billones en el 2004 y se esperaba un crecimien-
to de 6.5% en 2009-2010 (USDA, 2008).

Las compafias Genencor y Novozymes estan compro-
metidas en programas para reducir los costos de las
enzimas. Se encuentra en fase de desarrollo un proceso
de conversion de celulosa en un sustrato rico en glucosa
monomérica para la produccién de celulasa, enzima
clave en la degradaciéon de materiales celulésicos. Los
nichos principales de mercado y las aplicaciones de las
diferentes clases de enzimas industriales se resumen en
el Cuadro 4.

Las vitaminas constituyen otra clase de productos de
quimica fina. La mayoria se produce por sintesis quimica,
aunque se vienen desarrollando tecnologias basadas en la
fermentacion. La compafiia BASF desarrollé un proceso a
partir de aceites vegetales para la produccion de la vita-
mina B2, mediante el empleo del hongo Ashbya gossypil.
Para 2010 se esperaba un incremento del mercado glo-
bal de vitaminas de US$1.27 billones. El acido ascorbico
(vitamina C) tiene un mercado anual de 100 millones de
kilogramos.

Enzimas de uso industrial segun aplicaciones y nichos de mercado.

Fuente: Informa Economics, Michigan Biotechnology Institute, 2006. En: USDA, 2008.

Nichos de mercado
Procesamiento de alimentos Hornear
Desarrollo del sabor

Queso

Clarificacion de jugo de fruta

Cereales

Cervecera

Eliminacion de oxigeno
Carne

Procesamiento de granos Jarabe de maiz

Aplicacion

Enzimas
Amilasa, proteasa
Lipasa
Proteasa
Pectinasa
Amilasa
Amilasa, glucomilasa
Glucosa oxidosa
Proteasa

Amilasa, glucosa isomerasa

Textiles Textura de piedra lavada Celulasa
Cuero = Proteasa
Alimento Mejora de la digestibilidad en alimentacién de animales Pitasa, xilanasa, celulasa
Detergentes Mejora de la limpieza Proteasa
Soluble en frio del almidén de lavanderia Amilasa
Pulpa y papel Kraft blanqueado Xilanasa
Modificacién de almidén para papel Amilasa

Reciclado (deinking)

Celulasa, hemicelulasa

Descripciéon de productos basados en la biomasa como valor agregado en la cadena agroindustrial de la cafia de aztcar 43



El mercado de saborizantes y fragancias es gobernado
por Estados Unidos, Europa occidental y Japon. En 2003 el
valor de mercado fue igual a US$16.3 billones y para 2010
se esperaba una cifra de US$19.0 billones (US$4.4 billones
de empresas estadounidenses).

Actualmente se estan desarrollando tecnologias para
producir acido vanillico a partir de glucosa por medio de un
proceso microbiano; dicho saborizante tiene un mercado
anual de 12 millones de kilogramos, el segundo después
del aspartame.

Otro producto de interés es el 1,2,4-butanotriol (BT),
poliol que puede ser nitrado para producir el 1,2,4-butano-
triol trinitrato (BTTN), compuesto acerca del cual se tienen
estudios que sugieren su uso en reemplazo de la nitrogli-
cerina que se aplica como vasodilatador en el tratamiento
de la angina de pecho, con cualidades que lo hacen menos
volatil que la nitroglicerina y mas estable desde el punto
de vista térmico.

John Frost (USDA, 2008) desarrollé una tecnologia
basada en catalisis microbiana y/o enzimatica para la pro-
duccién del BT a partir de carbohidratos como las pentosas
presentes en materiales hemiceluldsicos, como el bagazo
de la cafia de azucar.

Biopolimeros, otros productos quimicos
especializados y nutracéuticos

Productos quimicos como el acido galico y el pirogalol son
excelentes candidatos para la sintesis de otros productos
de gran importancia en diferentes asuntos, incluida la
salud humana.

Entre los antioxidantes se cuenta el acido galico, con
una produccién anual de 170 mil kilogramos; existen
tecnologias emergentes para su produccion a partir
de residuos agricolas mediante el empleo de cepas
recombinantes de E. coli (Frost, 2002).

Otros productos estratégicos, especialmente para
la produccion de polimeros, tensoactivos, adhesivos y
alimentos son los polioles como el sorbitol, el manitol y el
xilitol, compuestos que tienen como sustratos (o insumos)
azUcares como la glucosa, la manosa y la xilosa. En 2004
se produjeron 690 mil toneladas de dichos polioles, por
valor de US$500 millones (SRI Consulting, 2005); sélo
el manitol, edulcorante bajo en calorias, aporté US$100
millones al mercado.

En Australia, en tejido foliar de cafia de azlcar (hojas
de lineas transgénicas) se encontraron niveles medios de
sorbitol equivalentes a 120 mg/g, valor que represento el
61% de los azucares solubles (SRI Consulting, 2005).

En el Cuadro 5 se relacionan los nombres de algunos
productores de biopolimeros. En el Cuadro 6 se describen
algunos biopolimeros de importancia comercial y sus
usos. Entre los productos de mayor valor y aplicacién
comercial se cuentan el acido polilactico (PLA) y los
polihidroxialcanoatos (PHA).

Cuadro 5. Algunos productores de biopolimeros.

Adaptado de USDA, 2008.

Polimeros Productor, pais
Novamont, Italia
Almidones Biop, Alemania

Corn Starch, Japén

Cargill, USA
Toyota, Japon
Hycail, Suecia

Acido polildctico (PLA)

Metabolix, USA
Mitsubishi, Japon
PHB Industrial, Brasil

Polidrohixialcanoatos (PHA)

Lenzing e Eastman, USA

Polimeros de celulosa N .
Ajinomoto, Japdn

Cuadro 6. Descripcidon de algunos polimeros obtenidos de la biomasa y que se encuentran en estado de desarrollo comercial.
Adaptado de USDA, 2008.
Fuente de
Polimero Tipo Monémero biomasa Uso en la industria
. . , Alimentos, textiles, adhesivos,
Almidones Polis Glucosa Maiz, papa papel, farmacéutica, empaques.
Celulosa Polis Glucosa Maiz, papa Empaques
Acido polilactico (PLA) Poliéster Acido lactico Maiz Empaques, textiles
Polihidroxialcanoatos (PHA) Poliéster Glucosa Maiz, papa Empaques, textiles, espumas
- . . Glucosa . - -
Polietilenglicol Poliuretano Glicerol Maiz Sustituto del poliéster
Polioles Poliuretano Triglicéridos Soya Peliculas, fibras
Polimeros basados en almidones ' Termoplasticos Glucosa + productos Maiz Espumas, empaques
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El PLA es un producto derivado del &cido lactico, con
propiedades muy similares al polietileno y reconocido por
ser biodegradable. Las proyecciones de la demanda al
2020 ascienden a 3.6 millones de toneladas, con precios
competitivos por libra entre US$0.75-1.50.

Por su parte, los PHA, que compiten bien con muchos
plasticos, fueron comercializados en 1990 por Zeneca
y Monsanto, con costos de produccion muy superiores
respecto a los plasticos derivados del petréleo. Metobolix
adquirid la tecnologia de Monsanto en el afio 2001 y em-
pezo la produccién de PHA con base en fermentaciones de
azlcares del maiz, para una produccién de 907 toneladas
en 2006 a un precio de US$1.5/libra.

En Australia, en tejido foliar de 26 lineas transgénicas
de cafia de azlcar se obtuvieron resultados positivos de
produccion de PHA, particularmente de polihidroxibutiratos
(PHB) (SRI Consulting, 2005).

Los nutracéuticos son otros productos con gran
potencial de obtencion a partir de la biomasa de origen
vegetal o agricola; una visidn histdrica de éstos se
presenta en el Cuadro 7.

El término nutracéutico fue acufado en 1980 para
denominar aquellos “alimentos funcionales” o “farmacos
alimentos” y en 1994 se adopto para referirse a “cualquier
producto o ingrediente alimenticio que pueda beneficiar
la salud mas alld de los nutrientes tradicionales que
contienen los alimentos”. Los minerales, los nutrientes,
las vitaminas y los extractos vegetales son las categorias
superiores de este tipo de productos. En el afio 2000, mas
de 85 fabricantes de nutracéuticos en los Estados Unidos
alcanzaron ventas de US$939 millones.

Cuadro 7. Vision historica de los productos nutracéuticos.

Fuente: Mertens, 2000. En: USDA, 2008.

Concepto
de salud para Efecto sobre el atributo
Periodo el cambio o clase de producto
1950 - 1960 @ Refinado Fibra
Verde y Ingredientes naturales
1970 2o ; o
organico libres de pesticidas
1980 Bajo (Lite) Consumo ge calorias
grasas/azucar, colesterol
Fibra dietética.
Oligosacaridos.
1990 Nutracéutico Acidos poliinsaturados.
Vitaminas/minerales.
Peptidos.
. Plantas genéticamente
Alimentos. modificadas
Hasta 2010 Lucha contra Prevencion de
enfermedades.
enfermedades.

En relacién con las especies vegetales, las mayores
ventas se registran en ajo (Allium sativum), ginkgo
biloba, ginseng, spirulina (microalga rica en el acido
gamma-linoleico, vitamina B12 y vitamina E), Hypericum
perforatum y plantas del género Echinacea.

Los agentes antioxidantes como los flavonoides y
edulcorantes bajos en calorias, basados en azlicares como
la xilosa y la galactosa, entre otros, son considerados
productos emergentes de gran valor agregado en el
aprovechamiento de la biomasa, en particular de cafia de
azlcar (USDA, 2008).

Proyecciones para productos quimicos
y materiales basados en biomasa

Algunos productos quimicos con valor agregado obtenidos
de la biomasa y su estado de desarrollo tecnoldgico se
relacionan en el Cuadro 8. En 2004, el Departamento

de Energia de los Estados Unidos (U.S. DOE) identifico
doce clases de productos que se podrian obtener de los
azUcares por medio de métodos quimicos y bioldgicos.

El glicerol es un subproducto de la industria del biodié-
sel, con derivados potenciales como el acido glicérico, el
1,3-propanodiol y el propilenglicol que se usa para la pro-
duccién de poliésteres. La produccion de glicerol en 2004
alcanzo el valor de un millén de toneladas; el mercado de
los poliésteres asciende a 2-3 billones de libras por afo,
con precio de US$1.0-3.5 por libra. No obstante, existen
barreras técnicas asociadas con el mejor aprovechamiento
de la biomasa, como la oxidacion selectiva y la tecnologia
de hidrogendlisis.

Cuadro 8. Algunos productos quimicos de valor agregado
derivados de la biomasa y su estado de base
tecnoldgica.

Adaptado de U.S. Department of Energy, 2004. En: USDA, 2008.

Producto Estado de base tecnolégica.
quimico Estado plataforma quimica.
1,4 diacidos Comercial. En desarrollo.

3-hidrocipropiénico = En desarrollo. En desarrollo

Acido levulinico Comercial. En desarrollo

Acido glutamico Comercial. Investigacion detallada.

Sorbitol Comercial. Investigacion detallada.
Xilitol Comercial. Investigacion detallada.
Glicerol Comercial. Investigacion preliminar.

Acido aspartico Inv. detallada. Inv. preliminar.

Acido glucarico Inv. detallada. Inv. preliminar.

Acido itacénico

(Acido tilsuccinico) Comercial. Investigacion preliminar.
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En relacion con otros compuestos, en 2003-2004 se
incremento la produccion de BDO (1,4-butanodiol) de 850
millones de libras a 900 millones. En cuanto al sorbitol
se observa que su obtencidn a partir de la glucosa esta
bien desarrollada mediante catalisis con ruthemium (Ru);
el sorbitol como copolimero es Gtil en la produccion del
polietileno isosorbida tereftalato. El xilitol, que tiene un
mercado similar al del sorbitol, tiene grandes perspectivas
para ser utilizado como copolimero en la produccion de
poliésteres insaturados.

De acuerdo con el USDA (2008) se estima que la de-
manda de algunos acidos organicos, entre ellos el aspar-
tico, y su produccién, podrian aumentar entre 2-3% por
afo.

Las proyecciones con el acido itacdnico, que podria
competir con el metil metacrilato en la produccién de
polimeros, representan un mercado por encima del billén
de ddlares por afio.

Por su parte, la tecnologia para la produccién de acido
itacdnico por fermentacion de la glucosa y la sacarosa se
encuentra en fase preliminar de investigacion y desarrollo.

El mercado y la demanda de los antioxidantes son
crecientes, como se habia mencionado antes. El acido
galico —insumo importante para la produccion de
antioxidantes— puede producirse por fermentacion a partir
de la biomasa (rica en carbohidratos) utilizando una E. coli
recombinante; su mercado esta alrededor de los 170 mil
kilogramos por afio (Ibid, 2008).

En la Figura 3 se muestra el esquema de una
biorrefineria conceptual con referencia a los productos
intermedios y finales obtenidos mediante operaciones
de molienda y procesos de conversion bioquimica y
termoquimica de materias primas agricolas, en este caso
maiz y tusa de mazorca.

Como se puede observar, las oportunidades para la evo-
lucién de los mercados de productos derivados de la bioma-
sa a través de la integracién tecnoldgica son multiples.

Con la produccion de biocombustibles como bioetanol
o biodiésel se generan nuevos residuos o insumos que
pueden reemplazar la plataforma petroquimica, lo cual
debe contribuir a reducir los costos asociados en la
economia mundial.

|
Etanol
> Almidoén |
Maiz Azt -
Proteina -' especiales
» (Harina de gluten) fAIimen'tot_& 1| 1 Acido
| |
R Aceite de 1 »  Polioles 1 Isosorbide
maiz o soya — 1
—>  Glicerol 1 1 Uretano
- -
Aaid | 1 Glicoles
> Oleofinas
grasos I4’- 1 Lubricantes
Fibra | 1
Tusa de 9 1 Algodones
mazorca 1 decenoica |
| - |
| combustible |
Lignina e 00077 TTTT B > .
- Conversion « Bl
termoquimica vapor |

Proceso de energia

Figura 3.

Biorrefineria conceptual con base en productos de biomasa agricola de origen vegetal utilizados

como fuente de materia prima. Productos intermedios y finales obtenidos mediante operaciones
de molienda y conversién bioquimica y termoquimica.

Fuente: Informa Economics, Michigan Biotechnology Institute, 2006. En: USDA, 2008.
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Conclusiones generales

e Se prevé un incremento significativo de penetracion
en el mercado del sector quimico de los productos
especializados y de quimica fina basados en la biomasa
entre 2010 y 2025, de 25% hasta 50%.

e En general se estima que la produccion de productos
quimicos derivados de la biomasa (bioproductos)
alcanzara entre US$483 billones y US$614 billones en
el 2025.

e La demanda de antioxidantes es creciente. El mercado
anual de acido galico es de 170 mil kilogramos y puede
producirse a partir de la biomasa.

e La cafia de azucar ofrece grandes perspectivas como
fuente de biomasa para la produccion de metabolitos
de interés industrial en el sector farmacéutico.

e El desarrollo productivo con énfasis en el concepto de
biofabrica (empleo de la biotecnologia aplicada para el
biocomercio) ofrece grandes oportunidades econémicas
en cultivos como la cafia de azlcar, como lo reconoce
Australia en su plan de desarrollo.

e Investigaciones en Australia sefialan resultados positi-
vos en produccién de biopolimeros (polihidroxibutira-
tos, PHB) y polioles (sorbitol) en variedades transgé-
nicas de cafa de azlcar, lo cual indica oportunidades
de desarrollo agroindustrial y econdmico en el sector
azucarero.

e La seleccion de variedades de cafia de azlcar producto-
ras de ceras y agentes antioxidantes para su empleo en
el sector farmacéutico merece atencion especial desde
el punto de vista técnico-econdmico en el corto plazo.
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