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Solera de la Cana de Azucar

Oscar Gerardo Ramos*

La mejor tradicién indica que Sebastian de Belalcazar trajo la cafia de azacar al
Valle del Cauca en 1538 o en 1541, sembrandola en su Estancia de Yumbo. Desde
alli se esparci6 por las mercedes de tierras que los capitanes conquistadores
habian recibido en lavegaizquierda del rio Cauca.

Hacia 1560 se fundaron tres ingenios a orillas del rio Amaime en la otra
banda del rio Cauca: el de San Jer6nimo, perteneciente a Gregorio de Astigarreta,
y los otros dos, uno a Andrés y otro a Lazaro Cobo. Hubo también un ingenio en
Caloto, propiedad de Francisco de Belalcdzar. Los hermanos Cobo exportaron
azGcar y miel a Panam4 en 1588. Ma4s tarde, en 1593, Diego Ordonez de Lara
export6 180 arrobas, por valor de dos pesos sencillos la arroba.

Los primeros canales no eran muy extensos, pues eran pocos los vecindarios.
Tampoco se molia a diario por ser corta la demanda de azacar y miel. Los trapiches
eran rudimentarios con dos mazas de madera, algunos horizontales movidos
manualmente por manubrio de aspas y otros verticales accionados por bestia. S6lo
mucho después, al aumentar la demanda, se lleg6 al molino vertical de tres
cilindros.

En una o en varias pailas se cocinaba la miel. S6lo a finales del siglo XVI
aparecen los maestros de azacar. El proceso que ellos dirigian consistia en
clarificar el jugo con floculantes naturales y evaporar el agua poco a poco en
calderos colocados en linea. Eljarabe ya condensado podia alcanzar punto de
azucar o de panela. La meladura para azacar se vaciaba en hormas cénicas de
arcilla cocida tapadas por encima con un barro especial muy fino sobre el que se
echaba poca agua de cuando en cuando. De esta manera, y por gravitacién y con
laaccién del agua, lentamente escurrian hacia el fondo los aztcares no cristalizables
que, de tiempo en tiempo, se extraian por el hueco situado en laboca de abajo de
la horma. Después de varias semanas de purgacién se vaciaban los panes ya
endurecidos y se colocaban al sol para mayor blanqueo.

Elproceso de la panela era mas simple y rdpido. En pocas horas se llevaba
todo el jarabe hasta la condensacién de todos los aztGcares, cuidando que no se
requemara, y finalmente esa miel, rubia y prieta, se echaba en pequenos moldes
donde al enfriarse terminaba por solidificarse.

El aporte del terruno a las artes de la dulceria fue la variadisima cantidad de
frutas, pina, guandbana, guayaba y otras, y también féculas, con todas las cuales
se amestizo6 el azacar en bebidas, conservas, mermeladas, dulces y en horneo de
pasteles, bizcochos y galletas. Conformaban una riquisima culinaria vernécula.

*  Oscar Gerardo Ramos es Secretario General de la Asociacién de Cultivadores de Cafia de Aztcar de Colombia
(ASOCANA), Apartado Aéreo 2971, Cali, Colombia.
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Para finales del siglo XVII seguian funcionando los ingenios de Amaime y
Caloto y se habian fundado otros en Candelaria, El Palmar, Aguaclara, Sonso,
Buga, Tulua y por la banda izquierda en el Hato de Lemos, Vijes, Yumbo,
Canasgordas y Jamundi. No eran grandes las plantaciones, pero se planificaban
tiempos de siembra y cosecha. En el ingenio de Candelaria habia bueyes que
jalaban carretas con canay caballos trapicheros. Se aprovechaba el aguano s6lo
como fuerza motriz sino para chambas de riego. Habia talleres. La cultura
canamelera tenia caracter industrial entendido como la incorporacién ordenada
de saberes agroldgicos y téenicos conducentes a transformar productos y a obtener
resultados econémicos. Lo mismo, en mayor o menor escala, debia cumplirse en
otras molinerias.

Toda hacienda poseia ganaderias, porquerizas, sembraduras de pancomer,
huerta de legumbres y yerbas medicinales y solar con arboles frutales. Los
bosques proveian madera para la construccién de canoas, muebles, bateas y lefia
para las cocinas y para la hornilla del trapiche. Pero el prestigio de la comarca
vallecaucana era mas ganadero que azucarero. Se llevaban a Quito partidas hasta
de cuatro mil novillos. Y también marranos a Remedios, Zaragoza y CAceres,
tierras de mineria en la lejana Antioquia.

En un principio, la bebida mé&s usual era el guarapo, que podia ser o jugo
fresco o fermentado sin cocinar, que era téxico, o cocinado. El procedimiento més
sencillo para sacar aguardiente consistia en hervir mostos de miel diluida en una
tinaja. Los vapores subian a otro tinajin con orificios por debajo, que se colocaba
encima; en lo alto, sobre un platoncillo colocado dentro del tinajin, empezaba a
operarse la condensacién del alcohol y la mixtura con el anis, y desde alli por un
canutillo fluia el liquido a un recipiente exterior. La condensacién operaba en
virtud de que en lo més encima del tinajin habia un plato de cobre sobre el que se
aplicaba un permanente chorro de agua fria. Bastante aguardiente se sacatinaba
en Cali para 1668. Se le llamaba aguardiente de cana y también de la tierra, en
contraste con el de uva.

Para 1721 habia en el Valle del Rio Cauca 33 trapiches, 27 desde Caloto hasta
Bugalagrande y 6 de Roldanillo hasta La Balsa que pagaban diezmos. Habia otros
mas pequenos metidos entre montaniuelas y arcabucos.

En 1736 se estableci6 en el Nuevo Reino el estanco del aguardiente por el
sistema de arriendo. KEste paso fiscalizador iniciaba una mayor centralizacién
administrativa que, a su vez, permitia a las autoridades virreinales un mayor
recaudo de rentas, y un mas estricto control sobre la estructura social gobernada
hasta entonces primordialmente por los cabildos municipales.

El siglo XVIII fue de gran expansién econémica y cultural en Popayéan, Cali,
Buga, Cartago, y empez6 a formarse Palmira en torno al oratorio de Nuestra
Senora del Palmar. Fue cuando se construyeron las grandes casonas de hacienda
y se enriquecieron las capillas y las residencias con obras de arte.

En gran parte, el origen de toda esta expansién comarcana est4 en las sacas
de oroprovenientes de Jelima, Chontaduro, Dagua, Raposo, Anchicaya, Cajambre,
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Iscuandé, Barbacoas, Novita y otros reales de minas. En términos sociales, todo
ello significé que en los lavaderos auriferos se tenian cuadrillas de esclavos,
capataces y aguanderos, cura doctrinante, alguaciles del rey, bodegas con mercan-
ciasy al senor o al hijo vigilando para que no se escapara el grano de oro. Signific
que a todo ese gentio habia que abastecerlo de tasajo, queso, aztcar, tabaco,
panela, harina, cacao, mieles, aguardientes, asi como de lienzos, bayetas, naipes
y abalorios.

Aument6 el nimero de trapiches. Se anadieron 34 entre Boloy Bugay Vijesy
Jamundiy crecieron los antiguos en las haciendas y ellas prosperaron pues eran
las que proveian a las minas con todos los viveres.

Tenian los jesuitas varias moliendas, el Colegio de Buga en Sepulturas,
Sabaletas y Trejo; y el Colegio de Popayan en Vijes, Japio, Marredonda y Nuestra
Senora de la Concepcién de Nima. La méas importante hacienda era esta tltima
denominada también de Llanogrande. Habia alli unas 60 hectareas sembradas en
canadulce. Se llevaba una contabilidad detallada y libros de inventarios, cuentas,
sirvientes, tierras y aguas. Habia organizacién jerarquica de administrador,
mayordomo, capitanes de cuadrilla, mandadores, maestros, practicos, oficiales y
artesanos.

Alimplantarse para el aguardiente el estanco por asiento en 1765, estuvo a
punto de estallar en Cali una revuelta y gentes de Llanogrande y Candelaria se
preparaban para unirse a las de Cali, pero el cabildo caleno, actuando con rapidez,
decret6 con astucia suspender el estanco, dejando en libertad la destilacién. Se
pregoné por bando esa determinacién, pero se puso a salvo cualquier ulterior
decisién que el Virrey pudiese tomar. Kl Virrey accedié pero taché de ligereza el
procedery exigié calidad en los destilados y un tributo equivalente al que pagaba
al asentista. E1 Cabildo lo distribuyé entre los vecinos, como encabezonamiento
de la contribucién.

El posterior paso en la irrupciéon del centralismo sobre las rentas fue la
implantacién de la administracién directa, y dentro de esa politica fiscal se
establecié en Cali la Real Fabrica de Aguardiente que se construyé en piedra de
silleria, depésito de mieles, sala de destilacién con cinco grandes alambiques,
bodega de lefias, alberca de mostos, alacena de anis y almacén para albergar el
aguardiente ya elaborado que se repartia a todos los estanquillos dependiente de
la Real Fabrica, hasta tan lejos como la Vega de Supia y el Chocé.

Cuando en 1801 pasé Alexander von Humbolt por Cali, recomendé a
hacendados sembrar la cana Otahiti que poco después importaron Francisco José
Arboleda a Japio, Manuel de Caycedo Tenorio a Cafiasgordas y Miguel Cabal y
José Maria Lozano Peralta a sus haciendas del Llano de Buga. La Otahiti se
esparci6 por praderas de una y otrabanda del rio Cauca. Sin embargo, don Manuel
de Caycedo mantuvo la antigua o criolla, mientras comprobaba sila nueva era s6lo
furor y robustez.

Fue la Hacienda de Japio una de las de mas relieve comarcano por su riqueza
y por su importancia politica como abastecedora de los ejércitos, tanto durante las
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guerras de la emancipacién como en las civiles que se sucedieron a través del siglo
XIX. Habia pertenecido a los jesuitas y con la expulsién de ellos en 1767 habia
pasado a manos de Arboledas. Alli, don Sergio terminé de elaborar en 1856 sus
APUNTAMIENTOS sobre el cultivo de la cafia y fabricacién de aztacar y rones. Es
un documento, todavia inédito, que muestra tanto el estado de la ciencia,
tecnologia y praxis sobre el aztcar que se operaban en otros paises, como también
en el Patia, Neiva y, sobre todo, en el Cauca.

En 1867, Santiago Eder reemplaz6 en La Rita el molino de traccién animal
con dos cilindros de madera que habia descrito Jorge Isaacs en sunovela Maria.
El nuevo constaba de tres masas horizontales y rueda de hierro que rotaba con
impulso hidraulico. La cristalizacién seguia siendo por purgacién. Se sacaban
350 libras diarias de aztcar.

En 1873 se mejoré el entable y en 1901 se inauguré una nueva maquinaria.
Dos calderas producian el vapor que accionaba un motor central que a su vez
movia todo el conjunto. Un transportador de movimiento continuo acercaba la
cana a los molinos de tres mazas cada uno, que funcionaban en serie o indepen-
dientes. Ductos metalicos llevaban a las defecadoras el jugo, tratado con lechada
de caly calentado con el vapor permanente que entraba al fondo de doble pared
de los calderos. Un filtro-prensa operaba el descachazamiento. En un horno de
azufre se cumplia la sulfitaciéon. En los evaporadores se concentraba el jarabe que
luego cristalizaba en un tacho al vacio. Las centrifugas terminaban por separar
de los cristales de sacarosa la pelicula remanente de melaza. La capacidad de la
fabrica era de 5 a 6 toneladas de azacar por dia. Para los tablones se import6 la
variedad Barbados. Para 1903 habia 400 plazas de canal. Desde entonces se
empezo6 a llevar registro pluviométrico con instrumentos de precisién. Asi se
iniciaba en el Valle del Cauca una etapa decisiva en la moderna industria
azucarera.

Desde 1909, la nacién colombiana habia cedido el privilegio del monopolio del
alcohol y licores alos departamentos. La Ley 4a. de 1913 sent6 como atribucién
de las Asambleas monopolizar la produccién, introduccién y venta de licores
destilados embriagantes. No se instalé de inmediato aguardienteria oficial en el
Valle del Cauca, sino que se sigui6 contratando con particulares la produccién.

Para 1920 se produce azacar de pan y panela con modernas maquinarias en
Palmira, Hacienda San José y Hacienda Santa Gertrudis; en Pradera, E1 Arado
y Corozal; en Florida, La Industria y Perodias; en Corinto, La Elvira, Mendiola y
La Siberia; en Caloto, Japio; y en Guachinte, El Nilo.

Palmira era meridiano de la molienda canamelera. Al norte funcionan La
Concepcién de Amaime, El1 Hatico, Kl Alisal, Piedechinche, La Providencia y San
Carlos y otros mas que con entables grandes, medianos o pequenios abastecian de
panela o aztacar de pan a los poblados de la llanura y la montana.

El desenvolvimiento vial fue factor clave en el desarrollo agrario del Valle del
Cauca. Por caminos de arrias y por comunicaciones fluviales habia discurrido el
comercio desde tiempos coloniales. En 1915, el ferrocarril habia llegado a Cali
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desde Buenaventura, y en 1917 a Palmira y avanz6 con celeridad hacia Cartago
y Popayan. La Carretera Central también se extendi6 a lo largo de la pampa. Se
dinamizaron el intercambio de mercancias, la movilizacién de gentes y la
trasculturizacién de costumbres. Se articularon entre silos distintos circuitos y
se acentu6 para la comarca una vocacién exportadora a otros mercados que se
habia iniciado desde finales del siglo XIX con exportaciones internacionales de
café e internas de tabaco a Antioquia.

Sin embargo, Colombia importaba aztcar. Ello llevé a que dos industriales
vallecaucanos, Alfonso Cabal y Hernando Caicedo, avizoraran en la produccién
azucarera un futuro promisorio. Alfonso Cabal, en asocio con otras personas,
establecié en 1926 el Central Azucarero del Valle que pronto se llamé6 Ingenio
Providencia. Con un Squier movido por electricidad, molia 500 toneladas de cana
en 24 horas. Para 1929 habia sembradas 1500 plazas de cana. En 1928, Hernando
Caicedoinauguré el Ingenio Riopaila, con dos molinos Squier, y una desmenuzadora
con picacania. Una planta de 350 kW generaba la energia. La Fabrica de Dulces
Colombina se llevé a Riopaila en 1930.

Hasta ese momento, los tres ingenios vallecaucanos destilaban alcohol para
las Rentas del Departamento del Valle que producia Aguardiente Blanco, Ron
Viejo, Kumel, Anis del Mono y Menta; y en perfumeria Agua de Colonia, Agua de
Florida y el muy popular Bay Rum.

En 1929, gracias a la gestién de Ciro Molina Garcés y Carlos Duran Castro,
lleg6 a Cali desde Puerto Rico el cientifico Carlos E. Chardon con una misién
agricola. Consigné su trabajo en ellibro“Reconocimiento Agropecuario del Valle
del Cauca”. Subrayéreparos alos sistemas de riego, excesivo espacio entre surcos
y cepas, poca profundidad de la aradura y a otras practicas de cultivo. Protocolizé
recomendaciones para superar éstasy otras fallas. Estimaba como desatino que
lamayor extension de los cafiaduzales estuviese vestida con la Otahiti. Méas de
un siglo llevaba en preeminencia y era de presumirse que de stbito entrara en
decadencia. Ponderé la excelencia de la POJ 2878 como cana de gran produccién,
alto contenido de sacarosa, resistente a enfermedades. Unavezreproducida en
la Estacién Experimental de Palmira, se la entregé a los canicultores que la
solicitaban. Chardon envi6 otras variedades, entre ellasla POJ 2714,

Hacia 1935, E1 Mosaico se abati6 sobre los cafiales de Antioquia y descendié
al Valle del Cauca. Por fortuna existia ya la POdJ 2878. Esta crisis indic6 que debia
fortalecerselainvestigacion de la canamiel, sise queria progresar con certidumbre
y firmeza hacia una agroindustria.

Para 1938 funcionaban ingenios azucareros en varias regiones del pais. En
la Costa Atlantica, Sincerin, Berastegui y Sautatd; en Cuacuta, Carrillo; en
Cundinamarca, San Antonio, Payandé, Mave, El Paraiso y Argentina; y en el
Valle del Cauca, Manuelita, Providencia, Riopaila, Perodias, Bengala, La Industria
y Mayagliez.

Los ingenios ubicados fuera de lavallecaucania eran todavia vigorosos, pero
no podrian, a la larga, competir con la alta productividad de los canales
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vallecaucanos, con promedio de 1000 milimetros de lluvias a lo largo del ano,
temperatura media de 25 °C y oscilacién de casi 12 °C entre el dia y la noche,
humedad relativa de 75.6% y brillo solar que sobrepasaba las 6 horas por dia. Todo
ello determinaba un medio ecolégico excepcional para la cana de azacar que
empresarios de la comarca empezaron a aprovechar. En su planicie era mas f4cil
introducir altas mecanizacién y tecnologia.

Durante la Segunda Guerra Mundial se ahorraron divisas que se volcaron
en industrializacién. Se intensific6 la mecanizacién del agro canadulcero. En esta
década surgieron los ingenios Pichichi, Oriente, San Carlos, Papayal, La Esperanza,
El Arado, El Porvenir, Castilla, Meléndez y San Fernando. Al culminar la
década eran ya 18 los ingenios centrifugantes. Es cuando un mayor namero de
empresarios accede al sector, proyectando con esa accién unaimportante expansién
sacarifera.

Las importaciones habian venido disminuyendo hasta desaparecer en el ano
1948 y, en cambio, se habian hecho pequenas exportaciones en 1943 y 1944
durante la guerra, que sélo volvieron a hacerse en 1949. Ya el pais se hacia
autosuficiente en azacar. En esos afios se logré esa meta, cambio importantisimo
en la economia general que s6lo pudo coparse merced al esfuerzo de expansion ya
mencionado. Se anunciaba ademas una capacidad exportadora, por eventual que
hubiese sido entonces. Pero Colombia hubiera sido nuevamente deficitaria en
azacar para la década de anos siguientes si no hubiera crecido, como de hecho
crecid, por lo menos al ritmo demogriéfico.

Al finalizar la década de 1940, la produccién anual ha ascendido a 147,723
toneladas, o sea 2,954.460 bultos de 50 kilos. En 10 afos se ha triplicado. La tasa
promedio de crecimiento en la primera década de 1930 a 1939 fue del 8.6%, y en
la segunda de 1940 a 1949 alcanz6 el 11.5%. Algo sencillamente espectacular.

Por entonces empezaron a cerrarse ingenios en otras regiones, cuando ya a la
vez habia articulacién vial con el pais para que los azacares vallecaucanos
salieran a esos mercados foraneos. A medida que la poblacién se congregaba en
ciudades, se consumia més azdcar en forma de gaseosas, dulces, helados, galletas,
con el consiguiente establecimiento de industrias para elaboracién de estos
productos.

Si la produccién azucarera aumentaba a ritmo tan rapido se debi6 a varios
factores que conviene apreciar en conjunto: se multiplicabalapoblacién; desaparecia
el azacar de pan; se debilitaba la produccién de fabricas centrifugadoras por
fuera de la vallecaucania; se consumia més y mas azacar centrifugado en el
proceso de urbanizacién y, asimismo, en la industrializacién de dulcerias y
comistrajes; y, finalmente, se sustituyeron importaciones. Estos fueron los
factores contundentes.

Era pues ya evidente que la geografia de los azGcares habia cambiado en el
escenario vallecaucano desde Corinto a Zarzal y que la comarca se habia hecho
abastecedora de todo el pais. Este compromiso no se detendria. La meta era
abastecer el consumo nacional y exportar de continuo en adelante el mayor
quintalajeposible.
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Avances Tecnologicos entre 1950 y 1980

Jaime Guardiola Mora*

Ein 1930 se introducian al pais, por recomendacién de la Misién Chardon (1929),
las variedades javanesas de cafa de aztcar POJ 2878, 2714 y 2725 resistentes al
virus del mosaico que darian durante varios afios confiabilidad y garantia al sector
azucarero. En 1937, con base en ellas y otras maés, se iniciaron en la estacién
experimental agricola (EAA) de Palmira creada en 1927, los trabajos de hibridacién
y la formacién de un jardin de variedades, bajo la direccién del Ingeniero
Agrénomo Guillermo Ramos Nanez.

Iniciada la década de los cincuenta, la industria azucarera la conformaban
14 ingenios localizados en la parte central y norte del Valle del Cauca. Los suelos,
los recursos hidricos y el clima de la regién ofrecian condiciones favorables para
el cultivo de la cana de azGcar que permitian la cosecha durante todo el ano
calendario.

A finales de la década de los cincuenta existian 19 ingenios en la regién y en
1978 existian 22; no obstante, debido a factores econémicos y de competencia, a
finales de 1979 s6lo operaban 18 ingenios y en 1981 este nimero se redujo a 16.
Una caracteristica de laindustria azucarera ha sido la incorporacién en propiedad
a la fabrica de los terrenos suficientes para abastecer la molienda durante todo el
ano calendario.

En la evolucién del sector azucarero, algunos autores consideran dos etapas
diferentes: entre 1901 y 1960 ocurre el surgimiento y estructuracién del sector, y
a partir de 1960 se inicia la etapa de expansién y modernizacion.

Al 1nicio de la década de los cincuenta, el 4rea establecida en cana para la
elaboracién de azacar centrifugado era de 18,620 ha. En 1960, esta area llegé a
61,600 ha, de las cuales 45,866 eran de propiedad de los ingenios, 4570 arrendadas
y 11,164 pertenecian a proveedores. En 1974, el 4rea total en cana era de 116,266
ha, que se distribuian entre propias de los ingenios (53,693), en contrato de
participacién y manejo de los ingenios (14,672), en arrendamiento (11,917) y de
proveedores (35,984). En 1979 existian 130,200 ha en el valle geogréfico del rio
Cauca cultivadas en cana. Este avance en el cultivo de la cana coincide con la
etapa de expansién y modernizacién del sector azucarero.

Un factor incidental en la década de los sesenta, que contribuy6 al aumento
no s6lo del drea en cana de propiedad de los ingenios sino también al aporte de
nuevas 4reas por particulares, fue la Ley 135 de 1961 que cre6 el Instituto

*  Jaime Guardiola es Ingeniero Agrénomo, especialista en riegos y drenajes. Direccién: Calle 5a. oeste No. 25-180,

Cali, Colombia.
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Colombiano de la Reforma Agraria INCORA), que estaba facultado para expro-
piar las tierras deficientemente explotadas o inexplotadas. En este periodo, los
Ingenios Manuelita, Riopaila, Central Castilla y Providencia, que antes tenian
una capacidad de molienda de 2000 a 3000 toneladas de cafia en 24 horas, pasaron
en 1970 a tener una capacidad entre 3001 y 5000 toneladas. A estos grandes
ingenios, se sumaron en capacidad el Ingenio del Cauca en 1978 y luego el Ingenio
Mayagiiez. Para esta época la capacidad instalada de los molinos era superior a
la utilizada.

Entre los hechos més sobresalientes y que contribuyeron al crecimiento de
la industria azucarera, se pueden mencionar:

¢ El aporte de la EEA de Palmira al sector azucarero mediante su programa
de hibridacién y la introduccién, por recomendacién de la Misiéon Chardén,
de nuevas variedades resistentes al mosaico.

e La asignaciéon a Colombia, entre 1953 y 1959, de una cuota de exportacion
anual de 5000 toneladas de aztcar por decisién del Convenio Internacional,
la cual no se utiliz6 en su totalidad.

e La revolucién cubana que en 1959 convirti6 al sector en exportador de
azucar, inicialmente hacia el mercado de EE.UU. y, posteriormente, con base
en excedentes, hacia el mercado mundial.

* La fundacién en 1959 de la Asociacién de Cultivadores de Cana de Aztcar
(ASOCANA), como una organizacién gremial sin 4nimo de lucro al servicio
de los sectores azucarero y panelero, que iria a unificar la politica azucarera.

e Kl pacto multilateral entre productores del sector firmado en 1965, que
reglament6 la produccién, el almacenamiento y el manejo de excedentes en
los mercados interno y externo.

Avances en las Practicas de Cultivo

Un factor paralelo para que el proceso de expansién ocurriera, fue la disponibili-
dad de nuevas variedades de cafia importadas, que compitieron con la variedad
tradicional POdJ 2878.

Como se mencioné anteriormente, la investigacién en cana se inicié en la
EEAde Palmiray fue continuada en 1963 por el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) con la introduccién de variedades de EE.UU., Puerto Rico, Barbados, Pera
y Hawaii, las cuales se cruzaron con variedades locales para dar origen a una serie
de clones registrados como EPC y luego como ICA, que posteriormente pasaron a
formar parte de los bancos de germoplasma en varios ingenios azucareros.

Ante la desaparicién en 1974 del Programa de Cana del ICA, debido a razones
presupuestales y a la orientacién de los recursos hacia la investigaciéon en cana
paneleray en frutos de pancoger, fueron los ingenios quienes, en forma individual,
retomaron en la década de los setenta la investigacién. En un principio, ésta se
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orient6 hacia la comparaciéon de variedades promisorias a nivel de parcelas
experimentales y a la ejecucién de algunos ensayos sobre fertilizantes y uso de
herbicidas; mientras tanto, se dependia en alto grado de las tecnologias generadas
en Hawaii, Louisiana, Florida y Puerto Rico, principalmente; fue asi como en 1968
llegaron los consultores Hawaiian Agronomics a los Ingenios Central Castilla y
Riopaila. En la parte industrial, la compania Abarca de Puerto Rico asesoraba a
los ingenios anteriores y al Ingenio Providencia. Es necesario mencionar la firma
Arthur Keller Corp. de Louisiana, que asesoré a los mismos ingenios en el proceso
fabril y parcialmente en practicas de cultivo en el campo. En la etapa de
modernizacién, la mayoria de los ingenios recibieron asesoria de companias
internacionales en las diferentes areas del procesamiento de la cana. Los
ensanches en fabrica se hicieron, en gran parte, utilizando maquinaria provenien-
te de la desmantelacién de ingenios en EE.UU. y Puerto Rico, y en la Costa
Atlantica de Colombia de los Ingenios Sincerin, Berdstegui y Santacruz, comple-
mentando sus necesidades con nuevos equipos.

En un principio (1950 a 1965), la incorporacién de algunas tecnologias
foraneas, tanto en labores de campo como en fabrica, motivaron una manifiesta
competencia entre los grandes ingenios, creando con elloun ambiente individualista
y reservado, en el cual cada uno se consideraba guardian de las tecnologias
importadas, dando origen a barreras artificiales para su difusién, al tiempo que
se perjudicaba a los pequenos y medianos ingenios y a los cultivadores; no
obstante, estos Gltimos se las ingeniaban para obtenerlas y no quedarse a la zaga
del sector.

Hacia la década de los setenta se inicia una etapa de capacitacién de los
técnicos de campo y de fabrica, mediante su asistencia y participacion a congresos,
foros internacionales y viajes de observacién y estudio a centrales azucareras en
Brasil, EE.UU., Puerto Rico, Pera, Venezuela y México. Fueron frecuentes los
dias de campo sobre practicas de cultivo y novedades en maquinaria agricola, con
lo cual la tecnologia, que antes era patrimonio privado de algunos pocos ingenios,
se extendié a muchos técnicos y cultivadores del sector.

El sector azucarero no podia continuar dependiendo de las tecnologias
fordneas, y fue entonces, cuando el 6 de septiembre de 1977 la Asociacién de
Cultivadores de Cana de Aztcar (ASOCANA), con la presidencia del Doctor
Rodrigo Escobar Navia, lider6 la fundacién del Centro de Investigacién de la Cana
de Aztcar de Colombia (CENICANA). En el inicio, CENICANA se bas6 en las
recomendaciones de lamisién inglesa Bookers Agricultural and Technical Services
(1978) y sus programas se orientaron, primero, a la introduccién y evaluacién de
variedades como base para los programas de cruzamiento y seleccién; mas
adelante, a plagas y enfermedades, y fisica de suelos aplicada al manejo de aguas
y suelos. En 1980, CENICANA estableci6 su estacién experimental en el
corregimiento San Antonio de los Caballeros, municipio de Florida, Valle del
Cauca, en un campo de 60 hectareas que adquiri6 del Ingenio Central Castilla.

En 1969, antes de la fundacién de CENICANA, el Ingenio Mayagiiez inici6
el programa de mvestigaciéon de variedades con la asesoria del consultor Hans
Sorense quien, a su vez, habia prestado sus servicios en la década de los cincuenta
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al Ingenio Manuelita. Inicialmente, la investigacién se orient6 a la introduccion
devariedades y su evaluacién agronémica y fabril y, en 1974, se inicia el programa
de cruzamiento, dando origen a una serie de clones registrados como MZC. En
forma paralela a este programa, se trabajé en la evaluacion y control de plagas y
enfermedades, nutricién vegetal, manejo de suelos e irrigacién.

En 1974, Julio César Marquez, en esa época asesor de los Ingenios Mayaguez
y Central Tumaco, introdujo la variedad de cana CP 57-603 desde la estacién
experimental Canal Point, Florida, siendo ambos ingenios los que la multiplicaron
en sus plantaciones, en especial el primero de ellos que fue la fuente para la
formacion de semilleros basicos en los demés ingenios. Es importante aclarar que
en 1966 el ICA habia introducido esta variedad desde la estacién experimental
Belstville, Maryland, conjuntamente con otras variedades que no salieron del
Banco de Germoplasma. Estavariedad, de buena produccién de cafia y de azacar
y con caracteristicas agronémicas favorables, superé en corto tiempo a la tradicio-
nal POJ 2878 y, en 1980, ocupaba el 35% del total del area cultivada con cafa en
el valle geografico del rio Cauca. Desafortunadamente, la alta susceptibilidad a
laroya (Puccinia melanocephala) y posteriormente al carbon (Ustilago scitaminea
Sydow), detectado en 1981 en la regién, precipitaron su sustitucién por variedades
mas resistentes, tarea que correspondié a CENICANA.

En la década de los cincuenta, la situacion fitosanitaria de las plantaciones
de cana era aceptable, debido a las estrictas medidas sanitarias que se tomaban
en los lugares de origen de las variedades antes de su introduccién al pais y a los
controles internos por parte de los técnicos de la EEA Palmira y luego del ICA. Sin
embargo, como resultado de la ausencia de personal especializado para la
evaluacién periédica de las plantaciones en los ingenios lideres y la escasa
comunicacién entre ellos, toda la responsabilidad sobre el estado fitosanitario del
cultivo se dep6sito en las instituciones oficiales antes mencionadas, las cuales no
contaban con el presupuesto necesario para atender esta labor. Se detectaron,
entonces, enfermedades como la mancha de anillo (Leptosphaeria saccharr),
muermo rojo (Physalospora tucumanensis), mancha de ojo (Bipolaris sacchart),
raquitismo de la soca (Clavibacter xyli), roya (Puccinia spp.), mal de piha
(Ceratocystis paradoxa), Pokkah Boeng (Gibberella moniliformis) y otras que en
esa época no presentaban importancia econémica. Haciala década de los sesenta,
el mal de pifia y el raquitismo de la soca se convertian en limitantes; y fue en 1965
cuando el ICA puso a disposicién de los ingenios su planta de tratamiento térmico
con aire a 54 °C por 8 horas para prevenir esta Gltima enfermedad en el material
utilizado para plantar semilleros basicos en los ingenios.

Posteriormente, en la década de los setenta, varios ingenios instalaron
plantas térmicas, y los Ingenios Riopaila y Cauca introdujeron el tratamiento de
la semilla por inmersién en agua a 50 °C durante 2 horas. Con la misma finalidad,
en los frentes de corte se desinfectaban los machetes con soluciones bactericidas
o se efectuaba el flameo de éstos, practicas que posteriormente cayeron en desuso
ante la efectividad de los tratamientos térmicos en los semilleros bésicos.
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En 1978, la presencia del mosaico en la variedad CP 57-603 motivé a los
Ingenios Providencia y Central Castilla a solicitar los servicios de Jack L. Dean,
fitopatélogo y virélogo de la estaciéon experimental Canal Point de Florida, para
que hiciera un reconocimiento de la enfermedad y evaluara su dano. El informe
del Dr. Dean complement6 el que previamente habia presentado el Dr. Jorge
Victoria, como funcionario del ICA, sobre el estado fitosanitario de las plantacio-
nes del Ingenio Central Castilla. En 1980, CENICANA contraté al Dr. Hideo
Koike, fitopatélogo del USDA en Louisiana, para que evaluara el estado de las
plantaciones de los Ingenios Riopaila, Manuelita, Central Castilla y Cauca.

El barrenador del tallo (Diatraea saccharalis Fab.) ha sido reconocido como
una de las plagas més perjudiciales en la cana. Hasta mediados de la década de
los cincuenta, algunos ingenios trataron de controlarlo por medio de pesticidas,
pero con resultados poco satisfactorios, por lo que este método se descart6. A
mediados de la década de los sesenta, el control se orienté hacia métodos
biol6gicos, mediante la cria y liberacién de los enemigos naturales, parasitos de
huevos y larvas del insecto. Entre los parasitos de las larvas, los dipteros
Paratheresia claripalpis (mosca indigena) y Metagonistylum minense (mosca
amazénica) introducida del Brasil; la primera, existia en la regién, pero en 1969
el Ingenio Riopaila introdujo la raza peruana que es mas efectiva. Entre los
parasitos de los huevos, la avispa Trichogramma spp.

En 1960, el Instituto de Fomento Algodonero (IFA) tenia establecido un
programa de control biol6gico con Trichogramma spp. en sus laboratorios de Buga
y Palmira, de donde se surtian algunos ingenios. El Ingenio Manuelita inici6 la
criay liberacion de esta avispa entre de 1964y 1969, cuando descontinu6 en forma
transitoria este programa. En este Gltimo ano, el Ingenio Riopaila crea su propio
laboratorio para dipteros, y los Ingenios Providencia y Manuelita hacen lo propio
en 1970 para ambos tipos de moscas y Trichogramma spp. Fue tal la demanda de
estos insectos benéficos, que se crearon laboratorios comerciales para su propaga-
cién y venta.

En 1968, la zona azucarera central del Valle del Cauca fue seriamente
afectada por la invasi6n del gusano “cabrito” (Caligo ilioneus Cramer), un
defoliador que atacé los cultivos de cana en los Ingenios Manuelita, Tumaco y
Providencia. Para el control de esta plaga se utilizaron trampas téxicas dirigidas
alosinsectos adultos (mariposas), aspersiones de labacteria Bacillus thuringiensis
dirigidas a las larvas, y liberacién artificial de Telenomus spp., una avispa
parésito de los huevos del insecto.

En la década de los cincuenta, la renovacién de las plantaciones se hacia
después del tercer corte sin tener en cuenta los conceptos de adecuacién de tierras.
Esapartir de 1960 cuando varios ingenios adquirieron maquinaria adecuadapara
esta dltima labor, como tractores de oruga CAT D-6 y D-6B hidraulicos de 76 HP
en el tiro, acondicionados con “hoja topadora’ y barra porta-herramientas, e
iniciaron el mejoramiento del macro y micro relieves. Al mismo tiempo,
referenciaron la topografia local a la red altimétrica levantada, inicialmente, por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC) y continuada en 1960 por la CVC
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a lo largo del Valle del Cauca. El subsolado, como complemento a la preparacién
de tierras, se facilité con estos equipos. El célculo y diseno de movimiento de
tierras, que en un principio se hacia en forma empirica, se mejor6 en la década de
los sesenta con el empleo del método de perfiles simples y dobles, la cuadricula
compensada y el centroide. A finales de la década de los sesenta, se adquirieron
las traillas sin fondo, los marcos niveladores de graduacién mecénica e hidraulica,
las motoniveladoras y los cargadores de diferentes modelos, que facilitaron, atn
mas, estas labores.

A partir de 1970, los ingenios hacen altas inversiones en implementos y
maquinaria agricola mas eficiente, de mayor potencia y versatilidad para la
preparacién de suelos, cultivo y transporte de la cana; entre ellos, los tractores
CAT D6-C y los de aplicacién especial, los arados-rastras de 10 y 12 discos de 36
pulgadas y de 16 y 22 discos de 32 pulgadas, que con el arado de cincel, irian a
reemplazar en forma definitiva al arado de discos tradicional; las barras
subsoladoras de disefio semiparabdlico mas eficientes y los rastrillos gigantes de
92 discos de 24pulgadas en tandems escualizables acoplados a tractores enllantados
con 475 HP. Otro avance significativo fue la introduccion de los equipos de rayos
laser utilizados para la nivelacién de terrenos y en levantamientos topogréficos,
que adquirieron varios ingenios azucareros.

Para la misma época se iniciaron los estudios sobre la distancia entre surcos
de siembra, tratando de ajustarla a los requerimientos de la nueva maquinaria
usada para la cosecha y el cultivo de la cana. En los afios cincuenta, la distancia
normal de siembra era de 1.2y 1.3 m entre surcos; mas tarde, con la aparicién de
los tractores cultivadores tipo triciclo de ajuste variable en las llantas traseras y
tractores de trocha estandar, esta distancia se ampli6 a 1.4 m 6 1.5 m, siendo esta
altima la més utilizada en la regién a partir de la década de los sesenta. No
obstante, en la década de los setenta, con la llegada de diversos modelos de
tractores de mediana y alta potencia y con mayor amplitud entre ejes y nimero
de llantas por eje, se ensayaron distancias entre 1.6y 1.75 m tendientes a proteger
los surcos de la plantacién. En 1977, como resultado de estos ensayos, el Ingenio
Manuelita adopté con éxito las distancias de 1.5 m para la siembra de la cafia en
el piedemonte y de 1.75 para la siembra en la parte plana. En 1962, el Ingenio
Central Castilla hizo algunos ensayos con distancias de siembra de 1.6 y 1.8 m
para determinar su efecto en la produccién de cana y sacarosa de la plantilla de
la variedad POJ 2878, pero sus resultados no fueron concluyentes y, por lo tanto,
no se adoptaron a nivel comercial. Sin embargo, la distancia de siembra adoptada
en la regién es de 1.50 m entre surcos.

En 1968, la Hawaiin Agronomics International brindaba asesoria a los
Ingenios Riopaila y Central Castilla y les recomendaba utilizar para la siembra
trozos de cana con tres a cuatro yemas, previamente tratados con fungicidas
contra el mal de pina y arreglados en paquetes de 50 trozos para su distribucién
en el campo cada 18 m. Esta recomendacién fue adoptada por los demés ingenios,
pero con una modificacién posterior consistente en utilizar paquetes de 30 trozos
para distancias de 10, lo cual resulta mas practico.
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Este sistema de siembra con paquetes sustituy6 favorablemente al que era
comun en los afios cincuenta consistente; en un principio, en una yunta de bueyes,
y luego en un tractor, halando las géndolas con trozos de semilla a través de la
suerte surcada y distribuyendo a granel los trozos de cana en los surcos. En
algunas haciendas se utilizaba el sistema de tallos enteros colocados en el fondo
del surco y que se seccionaban luego en trozos antes de cubrirlos con suelo.

El tapado de la semilla ha sido siempre una labor manual; sin embargo, en
la década de los sesenta se utilizaba un sistema mecanico, consistente en un
tractor y dos discos acoplados a labarra porta-herramienta, que cubria el material
con suelo de los taludes. Hacia finales de los setenta, el Ingenio Providencia
ensay6 la mecanizacién integral de la siembra utilizando la sembradora austra-
liana de un solo surco marca “Toft”.

Debido a la importancia del agua en el proceso de produccién de cana y a la
necesidad de los ingenios de incrementar su disponibilidad para abastecer la
demanda de nuevas 4reas de siembra y de la fabrica, se inici6 a principios de la
década de los cincuenta la explotacién de las aguas subterraneas. Los pioneros en
el uso de este recurso fueron los Ingenios Manuelita, Riopaila, Providencia y
Central Castilla, quienes contrataron los servicios de la firma perforadora Harold
T. Smith International. A finales de esta década entré a operar la Compania
Colombiana Perforadora de Pozos (Colpozos), en la década de los sesenta aparece
Servicios Técnicos de Pozos (Servipol) y, posteriormente, Interwellco de Colombia
y la firma Martin Morningstar, como empresas nacionales dedicadas a la explo-
racién y aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.

En 1967, la CVC y el Servicio Geol6gico Nacional adelantaron los estudios
cuantitativoy cualitativo de las reservas de agua disponibles en el valle geografico
del rio Cauca, tendientes a reglamentar su explotacién y asegurar su preserva-
cién. Hasta 1979, la CVC tenia clasificados 614 pozos de irrigacién con un
promedio de profundidad de 110 m y un caudal aproximado de 130 l/seg,
correspondiendo al sector azucarero un alto porcentaje de ellos.

En la década de los sesenta y en los afios anteriores, la decisiéon de aplicar
riego se basaba en las apreciaciones de la humedad en el suelo que hacian los
administradores de campo, las cuales correlacionaban con los registros
pluviométricos que llevaban las haciendas de los ingenios. Al inicio de los
cincuenta, los tensiémetros y los bloques de yeso para determinar la humedad en
el suelo y programar los riegos, se utilizaron en pequena escala por un reducido
namero de ingenios; no obstante, su uso fue efimero debido a su alto costo y
dificultad de administracién cuando se quiz6 generalizar en toda la plantacion.
En 1979, el Ingenio Providencia inici6 la programaciéon de riegos con base en el
balance hidrico en un area piloto de 560 hectareas, el cual introdujo al pais a partir
de las observaciones hechas en 1971 en plantaciones de Hawaii. Sin embargo,
debido a la ausencia de una institucién de investigacién, fue necesario adoptar
coeficientes obtenidos en Hawaii para el calculo de la evapotranspiracién en
tanque clase A, los que no se ajustaban a las condiciones ecolégicas locales.
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El riego por gravedad y por surco ha sido predominante en el cultivo de la
cana en la regién, y paralelo a él, a partir de los sesenta, se ha utilizado en menor
escala el riego suplementario por aspersién. Inicialmente, este Gltimo se hacia en
la etapa de germinacién del cultivo, con equipos portatiles de aluminioy rociadores
pequeiios de relativa baja eficiencia por su capacidad y cubrimiento, por lo que
posteriormente fueron reemplazados por aspersores medianos montados sobre
tripodes que se adaptaron a cultivos de mediano desarrollo. En la década de los
setenta, aparecieron los rociadores gigantes “tipo canén” incorporados a la unidad
de bombeo, de alto caudal y presién, y un didmetro de humedecimiento mayor. La
aceptacién generalizada de este equipo, utilizado en cualquier edad del cultivo,
obligé al redisenio de las suertes del cultivo a formas rectangulares con longitud
de surco entre 110y 150 m. Su empleo se extendi6 a la aplicacién suplementaria
de fertilizantes en solucién con el agua de riego.

En forma paralela con el desarrollo de sistemas de riego mas eficientes, se
desarrollaron sistemas de drenajes interno y externo. En un principio s6lo se
prestaba atencion a los sistemas de drenaje para las aguas superficiales, pero la
aparicién de problemas de salinidad y de drenajes internos deficientes, obligaron
al desarrollo de técnicas mas avanzadas de adecuacién de lotes, incluyendo el uso
de enmiendas o mejoradores como el yeso y el azufre en suelos con problema de
sodio, y la implementacién de estudios freatimétricos como base para el disefio de
los drenajes internos y el lavado de suelos. Estos se hacian en el inicio de los anos
setenta, con tuberia de gres colocada en forma manual en yuxtaposicién sobre un
lecho de grava y, posteriormente, con maquinaria especializada y tuberia de PVC
corrugada y ranurada.

Esnecesariomencionar aqui el aporte dela CVCy del IGAC al sector agricola
en general y al azucarero en particular, ya que gracias a sus publicaciones:
“Estudios detallados de los suelos para fines agricolas del sector plano del Valle
del Cauca” coadyuvaron al diagnéstico y la solucién de muchos de los problemas
que afectan los suelos dedicados al cultivo de la cafia. Ademés, la CVC presté
asesoria técnica a los cultivadores de la region en el diagnéstico y recuperacion de
suelos afectados por sales.

Como consecuencia de la disminucién progresiva de los caudales naturales
superficiales, de la creciente demanda de agua por el sector azucarero y del costo
cada vez mas elevado de su extraccién del subsuelo, en la década de los setenta se
iniciaba un aprovechamiento mas eficiente de este recurso mediante la construc-
cién de lagos artificiales, embalses y reservorios en 4reas cercanas a los pozos
profundos, mejoramiento de las bocatomas, estructuras de aforo y el revestimiento
con concreto o tela de polivinilo de algunos canales de conduccién.

Hasta mediados de la década de los cincuenta, una practica comdn para
mejorar o mantener la fertilidad del suelo, era la siembra de algunas leguminosas
como variedades de crotalaria y frijoles canavalia y terciopelo, las cuales una vez
florecian se incorporaban al suelo como abono verde. También era coman aplicar
cachaza como abono organico conjuntamente con las aguas de riego, pero su uso
fue posteriormente regulado por la CVC, por medio del acuerdo no. 14 del 23 de
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noviembre de 1976, el cual ademés regulaba el manejo de los efluentes de fabrica
contaminantes de los rios. Lo anterior obligé a los ingenios a contratar empresas
especializadas en el manejo de aguas residuales y al empleo de la cachaza
dnicamente como abono incorporado en el suelo.

Como fertilizantes quimicos se empleaban en los anos cincuenta los nitratos
de sodio (nitrato de Chile) y de calcio, el superfosfato simple, los sulfatos de amonio
y calcio, el fosfato amoniacal y el cloruro y sulfato de potasio. Pero la verdadera
revolucién en el uso de fertilizantes en cana, ocurri6 a partir de los anos sesenta
con la aparicién en el mercado de la urea y el superfosfato triple, que conjuntamen-
te con el cloruro de potasio, constituyen la formulacién basica para la fertilizacién
de la cana de azacar.

Para determinar los niveles de fertilidad en el suelo era coman en la década
de los cincuenta utilizar el equipo de anélisis colorimétrico “La Motte”, que
aunque rapido y facil de interpretar, era de baja precisién y en ningan caso
reemplazaba los analisis de laboratorio, prestados en un principio por la Facultad
de Agronomia de Palmira y por el ICA y la CVC y, posteriormente, en la década
de los setenta, por los laboratorios de an4lisis de suelos y tejidos instalados por los
ingenios. Como complemento a los andlisis quimicos, los ingenios realizaban
ensayos en parcelas experimentales y, como un aporte basado en tecnologias
foraneas, los Ingenios Providencia y Sancarlos instalaron conjuntamente en 1973
laboratorios para analisis quimicos de tejidos por el sistema conocido como
“Registro agronémico de Clements” o “Crop-logging”, de uso generalizado en
Hawaii y que con algunas modificaciones se extendié a varios paises azucareros.

El incremento en el uso de fertilizantes obligé al mejoramiento de la
maquinaria y la forma de aplicacién. Del sistema de aplicacién manual de
fertilizantes en banda o a voleo, se paso6 al de chorrillo con abonadoras de espalda
que se importaron en 1970 del Pera por el Ingenio Mayagiiez. En 1961, en el
Ingenio Central Castilla ensay6 por primera vez la aplicacién aérea de urea
granulada, practica que posteriormente realizaron otros ingenios con fertilizan-
tes compuestos o en solucién. No obstante, las pérdidas de nitrégeno por
volatilizacién principalmente en la urea y la baja solubilidad del fésforo obligaron
a la implementacién de maquinaria y equipos para su incorporacién en el suelo.

El control de malezas en cana se hacia en forma manual, con pala o azadén,
y en forma mecéanica con cultivadoras de mancera de paas 6 paletas, haladas por
bueyes o mulas, que fueron reemplazadas paulatinamente en la década de los
sesenta por tractores cultivadores tipo triciclo y estandar. La aplicacién de
herbicidas inicialmente era minima, debido a su alto costo y el escaso conocimiento
sobre los productos que se ofrecian en el mercado; entre éstos, los més comunes
eran el TCA (tricloroacetato de sodio), el 2,4-D (amina y éster), el Dalapén y el PCP
(pentaclorofenol). En los anos sesenta aparecieron el Diuron (Karmex), el
Picloram (Tordon 101), el Linuron (Afalon) y el Paraquat (Gramoxone); y en la
década de los setenta, las Atrazinas, Ametrinas y el Roundup (glifosato) y los
surfactantes o tensioactivos que coadyuvan a la efectividad de los herbicidas.
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El inventario de malezas en la regiéon no ha cambiado mucho. En la década
de los sesenta se registra la graminea Rotboellia exaltata, que por su agresividad
se conoce como “caminadora” o “pelabolsillo”.

Para la aplicaciéon de los herbicidas se utilizaron en un principio las
aspersoras de mochila de presién constante o variable, sistema generalizado en el
sector azucarero. A finales de los cincuenta aparecié en el mercado el equipo de
fumigacién de bestia marca “Triunfo”, que consiste en dos tanques de 16 1t cada
uno, montados sobre un equino y controlados por un obrero encargado de hacer
la aplicacién. Este sistema fue adoptado por Manuelita y otros ingenios, con cierta
reserva por su alto costo y rendimiento discutido. A mediados de los afios setenta,
en busca de mejorar la eficiencia en la labor, se introdujeron los tanques nodriza
y es el Ingenio Manuelita quien import6 de Argentina el equipo completo “Saez
Medina”, construido en acero inoxidable, con bombas de llenado a presién y una
capacidad para 5000 1t. Por la misma época, otros ingenios adquirieron un equipo
similar marca “Acosta” de fabricacién nacional.

Entre 1955 y 1970, las labores de cultivo mecanizado en la cana de aztcar
consistian en aporque, desaporque, cultivada con discos o escarificadores, y el
subsolado.

Avances en el Aprovechamiento de la Cana

Hasta mediados de la década de los sesenta, la plantilla en las variedades de
maduracién tardia como POJ 2878y 2714, Co 421, H 32-8560, Azul de Casagrande
y otras, se cortaba alos 18 meses de edad y las socas a los 16 meses; posteriormente,
el intervalo entre cortes de la soca se redujo a 15 meses en las tardias y a 13 meses
para las de maduracién temprana o precoces. El corte de las plantillas se hacia
entre 1y 2 meses més tarde.

En esa época, la cafia y los residuos de la cosecha no se quemaban, con lo cual
se protegia el medio ambiente. El despaje era obligado y, con él, se conservaba la
materia orgénica, se reducia el area efectiva para el control de malezas, y se
lograba una economia en agua de riego y en las labores de cultivo mecanizado. El
despaje era manual; primero, con garabatos, y mas tarde, con ganchos metéalicos,
en forma alterna entre las calles del cultivo en distintas modalidades, segan la
cantidad de residuos. En los anos setenta, el encalle de los residuos en la cana
prequemada se mecaniz6é con la introduccién de la despajadora de arrastre
australiana tipo “peineta’ y la encalladora brasilena “Lely” con 3 6 4 ruedas
giratorias con ganchos periféricos.

La quema en precosecha se inicia a partir de la década de los setenta a medida
que los ingenios fueron adoptando el alce mecénico. Su adopcién se basaba en la
posibilidad de una escasez de mano de obra a corto plazo, en un incremento en el
rendimiento del cortero, en la facilidad para el alce mecénico en las horas de la
noche y en la mejor utilizacién del equipo de transporte y, por lo tanto, en la
reduccién en costos. Con la introduccién de la practica de quema en precosecha
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de variedades semierectas, la eficiencia en el corte se elevé de 3.6 a 5.6 toneladas
por hombre por dia. En 1971, el Ingenio Providencia introdujo de Australia el
machete de forma curva, el cual por sus caracteristicas ergonométricas, propias
para el sistema de corte australiano, permitia elevar la capacidad diaria de corte/
hombre por encima de 12 toneladas de cana erecta previamente quemada. En
1975, varios ingenios interesados en la modalidad de corte australiano enviaron
a una parte de su personal a la Reptablica Dominicana a evaluar este sistema y,
mas tarde, el SENA seleccion6 a un grupo de corteros para recibir capacitaciéon en
ese pais y liderar luego la aplicacién del sistema en nuestro medio. Sin embargo,
una vez puesto en practica no prosperé totalmente, debido a las condiciones de
desarrollo de las variedades locales no erectas. Aunque si se aproveché el
machete, con el cual es posible cosechar entre 8 y 9 toneladas por hombre por dia,
mientras que con el machete tradicional o sable rojo, se obtienen entre 5 y
6 toneladas en el mismo tiempo de labor en cana quemada.

Como paso intermedio entre la cosecha manual en cana quemada y la
mecanizada o integral, en la década de los setenta los ingenios adoptaron en forma
paulatina el alce mecénico en cana larga. Inicialmente lo hicieron los Ingenios
Riopaila, Mayagiiez, Tumaco, y Pichichi en un alto porcentaje. EIl Ingenio
Providencia ensay6 en un frente de cana sin quemar la alzadora “Broussard”
montada sobre un tractor de oruga CAT-D4, con resultados poco satisfactorios. En
1978 se ensayaron en cana quemada con buenos resultados nuevos modelos,
“Cameco” y “Vanguard’, montados sobre tractores enllantados. En forma
simulténea, el Ingenio Manuelita adquiere la alzadora Cameco, y los Ingenios
Mayagtez y Tumaco la “Toft” tipo jirafa, por el largo del aguilén. El primer
ingenio en utilizar el alce mecénico en cana quemada fue Riopaila; para el efecto,
en 1952 emple6 la alzadora “Thompson” sobre carriles. Maés tarde, en 1965
import6 la alzadora-troceadora continua marca “J&L” con descargue lateral, y el
conjunto de vagones con descargue por el sistema de “hilo”, pero su uso se descart6
mas tarde.

En la década de los cincuenta, la unidad b4sica para el transporte de la cana
estaba formada por un tractor enllantado equipado con 10 vagones “Electric
Wheel” con capacidad para 3.5 toneladas cada uno. Los Ingenios Manuelita,
Riopaila, Central Castillay Providencia transportaban la cana cosechada en 4reas
proximas a la fabrica, por medio de un ferrocarril compuesto de una red de
carrileras internas permanentes a las que se conectaban carrileras portatiles con
segmentos de 6 m ensamblados dentro de las suertes en proceso de corte. Los
vagones, cargados manualmente, eran inicialmente halados por bueyes y luego
por tractores enllantados hasta la red fija, de donde se llevaban hasta la f4abrica
en locomotoras diesel y méas tarde en tractores enllantados. Este sistema de
transporte se elimin6 en forma gradual. Los Ingenios Manuelita, Providencia y
Riopaila lo hicieron entre 1965 y 1970, y Central Castilla en 1978.

Durante el periodo de expansién del sector azucarero, se incorporaron tierras
localizadas a méas de 20 km de las fabricas; por lo tanto, las pequenas estaciones
de trasbordo y los camiones pequenos adaptados para el transporte resultaron
ineficientes y antieconémicos. En 1968, el Ingenio Central Castilla adquiria el
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equipo de transporte y descarga J&L tipo “hilo”, disefiado originalmente en
Hawaii, compuesto de vagones o canastas con 24 cadenas en su interior para la
descarga lateral, y con una capacidad para 25 a 30 toneladas de cana larga. Este
sistema despert6 el interés de los demads ingenios, quienes en corto tiempo lo
adoptaron. Sin embargo, a finales de los setenta, durante la etapa de moderniza-
cion del transporte de la cana, se introducia el remolque denominado “de
descargue alto’, que tenia como caracteristica una canasta independiente del
chasis que estaba pivoteada en uno de los barandales de descarga.

En 1962, los Ingenios Central Tumaco y Riopaila realizaban los primeros
trabajos sobre el corte mecanizado en cana sin quemar, utilizando una maquina
hawaiana marca “Stubenberg” que cortaba, descogollaba y alzaba al mismo
tiempo; sin embargo, los resultados fueron negativos y la maquina terminé
Gnicamente como alzadora. En 1979, en el Ingenio del Cauca se experiment6 el
corte mecanizado de cana quemada utilizando la cortadora descogolladora J&L
tipo soldado, pero nuevamente los resultados no fueron satisfactorios, debido a
que este equipo exige canas erectas de bajo tonelaje cultivadas en surcos
aporcados. En elinicio de la década de los ochenta, el Ingenio Providencia import6
con buenos resultados una cosechadora integral marca “Class” que corta, descogolla,
parte en trozos y descarga la cafia previamente quemada.

Un factor importante de produccién es la cosecha de la cafia en el punto de
maxima concentraciéon de sacarosa. Este punto esta determinado por factores de
clima, caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, préacticas de cultivo y por la
variedad. A mediados de los anos setenta, se introdujeron los métodos quimicos
y fisiolégicos utilizados en la industria azucarera mundial para determinar dicho
punto; entre ellos, el seguimiento del desarrollo del cultivo y el contenido de
humedad en los tejidos de la planta, segtn el método de Clements o Crop Llogging
(en las yaguas 3 a 6) 6 el método de Stalk-Log de Burr (en los entrenudos 8 y 10).
En la misma época, se probaron otros métodos como el coeficiente de maduracion
(pol cana/azacares invertidos), el coeficiente de glucésidos, el refractémetro de
mano y los tradicionales analisis del jugo de primera extraccién en muestras
tomadas periodicamente 3 a 4 meses antes de la cosecha programada. En 1977,
los Ingenios Providencia y Sancarlos adoptaron a nivel comercial los métodos de
Clements y de Burr.

En ausencia de la madurez fisiol6gica, debido a factores que la inhiben o
retardan, es posible inducirla artificialmente con productos quimicos denomina-
dos madurantes, que regulan o inhiben el crecimiento y favorecen la concentra-
cién de sacarosa en los tejidos. En 1975 se realizaron con relativo éxito algunos
ensayos sobre maduracion artificial en cana, utilizando productos probados en
otros paises como Ethrel, Azulox, Polaris, Embank, Racuza y Polado; aunque los
resultados se pueden considerar satisfactorios, los ensayos no se continuaron.

Ademas de laimportancia que para el sector azucarero representa la creacién
de CENICANA, es necesario reconocer la contribucién al desarrollo del sector
azucarero de las agremiaciones siguientes:
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¢ Asociaciéon Colombiana de Productores y Proveedores de Cana de Aztcar
(PROCANA), fundada el 25 de julio de 1973, como una entidad sin 4nimo de
lucro conformada por productores y proveedores de cana de azacar, con el
objeto de impulsar y defender los intereses de sus afiliados, mejorar sus
convenios con el sector industrial y colaborar con organismos nacionales e
internacionales dedicados al mejoramiento de la industria azucarera.

e Sociedad Colombiana de Técnicos de la Cana de Azacar (TECNICANA) que
se constituy6 en octubre de 1971 por iniciativa del entonces Presidente de
ASOCANA, doctor Rodrigo Escobar Navia, como institucién sin a4nimo de
lucro, agrupa a las personas involucradas directa o indirectamente en la
agroindustria de la cana y sus derivados, con el objeto de intercambiar
experiencias mediante la realizacién de simposios, foros y estudios de
caracter cientifico y colaborar con entidades y organizaciones cientificas
nacionales e internacionales.

Elbalance general muestra un sector que ha evolucionado tecnol6gicamente,
colocandose al nivel de los paises mas avanzados en la agroindustria de la cana de
azacar. Se han adoptado y mejorado tecnologias foraneas de acuerdo con los
requerimientos del medio y queda un amplio futuro con la creaciéon de CENICANA.
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Avances Tecnologicos en la Década
de los 80 y Perspectivas del Cultivo

James H. Cock, Carlos A. Luna y Camilo Isaacs E.*

Tendencias en la Produccion

La productividad del sector azucarero colombiano ha aumentado en forma
continuadesde 1980. En ese ano, laproduccion total de azacar fue de 1.25 millones
de toneladas, mientras que en 1994 lleg6 a 1.90 millones. Este aumento es el
resultado de la expansién en el 4rea de siembra, desde 133,000 ha en 1980 hasta
185,000 ha en 1994, y del incremento en la produccién de azacar, pasando de 9.4
a 12t/hapor ano en elmismoperiodo. Mientras que el 4rea cultivada permanecié
mas o menos igual durante los primeros anos de la década del 80, 1a produccién
de cana lofue hasta 1992 con un nivel de 120 t/ha, mostrando a partir de ese ano
y hasta 1994, un ligero aumento con producciones de 130 t/ha.

Losrendimientos de aztcar fluctuaron aproximadamente 11% alrededor del
promedio en la regi6n. Las fluctuaciones dependieron del régimen de lluvias,
siendo 1992 un ano seco durante el cual los rendimientos fueron altos. No
obstante, la tendencia ha sidohacia el aumento en la produccién como resultado,
entre otras practicas, del corte a edades mas tempranas. Asi, mientras que en la
década del 701os cortes se realizaban alos 19meses, apartir de 1980 se hacen entre
13y 14 meses. Aqui es necesario sefialar que durante 1994 ocurrié un aumento
en las edades de corte, debido a un desfase entre el tonelaje de cafia y la capacidad
de molienda de los ingenios.

Un hecho que llama la atencién es la gran variabilidad observada en los
niveles de produccién de aztacar en diferentes nichos ecolégicos de la regién. Entre
1991 y 1993, el 20% de las “suertes” més productivas rindieron hasta 18 t/ha,
siendo el promedio de 11.5 t/ha, mientras que el 20% de las menos productivas
rindieron 9.1t/ha. Estavariacién tan amplia en produccién sugiere que existe un
gran potencial para aumentar laproductividad, mediante la aplicacién generali-
zada de las tecnologias disponibles.

En el futuro se espera que la produccién de cana por hectarea no aumente
mucho; sin embargo, con menores edades al corte sera posible lograr aumentos
significativos en la produccién por cosecha. Esto traera ventajas para los
agricultores y para la industria en general, ya que es més facil cosechar canas
erectas de menor edad que canas acamadas y sobremaduras.

*  James H. Cock es Ph.D., Director General de CENICANA. Carlos A. Luna es Economista. Camilo Isaacs es
Ingeniero Agrénomo de CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia.
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El gran desafio actual para el sector azucarero colombiano es aumentar su
productividad en los pr6ximos anos, ya que en los afios anteriores los mayores
rendimientos se han debido ala produccién de cana y no al rendimiento en aztcar.
Los anélisis econdmicos indican que los beneficios obtenidos a partir del aumento
en la produccién de aztcar por hectarea por anio debido al incremento en el
rendimiento, son equivalentes, aproximadamente, al doble de los beneficios que
seobtendrian de un aumento similar en el tonelaje de cana. Esposible aumentar
los rendimientos de aztcar mediante un mejor manejo del cultivo y la reducciéon
de las pérdidas de sacarosa entre la cosecha y la elaboracién de azacar.

Cambios Tecnolégicos

Eldesarrollo de nuevas tecnologias ha sido fundamental para el avance del sector
azucarero, ya que no s6lo le han permitido aumentar su productividad sino que
lehan ayudado a enfrentar la amenaza de enfermedades comolaroyay el carb6n
y, actualmente, a combatir la escaldadura de la hoja que se detect6 en la regién
en diciembre de 1994.

CENICANA fue fundado en 1977, perofue a partir de 1980 cuando empezé a
generar los primeros resultados con aplicacién comercial, que han servido de
base para el desarrollo de laindustria. Varios de estos resultados se presentan a
continuacién.

Adecuacion de tierras

La configuracién de las suertes ha cambiado poco en los Gltimos afios; la
aparicion dellaser hafacilitadolanivelacion de los lotes para cultivo; los ingenios
y los proveedores han hecho altas inversiones en drenajes subterraneos y en las
recuperaciones de zonas con problemas de salinidad. En el futuro se esperan
grandes cambios en la configuracién de las suertes para facilitar la cosecha
mecanica en tablones més largos, con menos cabezas de riegoy canales de drenaje
menos pronunciados. El aporque probablemente volvera a ser una practica
generalizada.

Control de enfermedades y plagas

Elsector azucarerosigue dependiendo de variedades resistentes y del control
biolégico y fitosanitario con el uso minimo de agroquimicos para combatir los
enemigos naturales de la cafia.

Enladécada del 80 aparecieron dos enfermedades: laroyay elcarb6n. Esta
altima atac6 especialmente la variedad CP 57-603, comiGn en la regién. Para
enfrentar el problema, comoprimera medida, se destruyeron las cepas infectadas
y demanera paulatina se reemplazaron por variedades resistentes. Afortunada-
mentelavariedad MZC 74-275 desarrollada por el Ingenio Mayagiiez, de buenas
caracteristicas agronémicas y un alto contenido de sacarosa, result6 resistente a
la raza del carb6n existente y, por lo tanto, se utilizé para reemplazar las

24



Avances Tecnolégicosen la Década...

plantaciones infectadas. En forma alternativa, en aquellas zonas donde la
variedad MZC 74-275 no present6 buen desarrollo, se ha utilizado la variedad
PR 61-632. Las nuevasvariedades desarrolladas para el valle geografico del rio
Caucatienen, actualmente, resistencia a carb6n, royay mosaico; alavez, se estan
buscandonuevasvariedades tolerantes a la enfermedad.

Elraquitismo de la soca es otra enfermedad insidiosa que no se detecta de
manera visual y que puede reducir drasticamente la produccién, especialmente
durantelos anos secos. Elcontrolmediante el empleo de cAmaras de aire caliente
no ha dado los resultados esperados, a tal punto que durante 1981 la incidencia
de la enfermedad en los campos comerciales fue de 15%, aproximadamente. Sin
embargo, con el tratamiento de los esquejes en agua caliente es posible reducir el
grado de infeccién a 2%.

La regién ha sido pionera en el control biolégico de plagas, especialmente
Diatraea spp. Este control se basa en el manejo integrado, lo cual exige un
seguimiento continuo del nivel de infestaci6n, mediante una alta inversion de
tiempo, recursos y esfuerzo humano.

Variedades

Hacia el final de la década de los 60, la variedad POdJ 2878 predominaba en
el valle geografico del rio Cauca, pero en la década de los 80 era la CP 57-603 la
quemassecultivaba. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, estailtima
fue practicamente destruida por el carbén y la roya, lo que obligé a su reemplazo
porlavariedad MZC 74-275, que predomina actualmente. En este proceso se nota
una tendencia hacia el uso de variedades de acuerdo con los diferentes nichos
ecolégicos existentes en laregién; asi, mientras lavariedad POJ 2878 alcanz6 méas
del 80% del area sembrada, la CP 57-603lleg6 a 65% yla MZC 74-275 ha alcanzado
en los dltimos afios el 45% de dicha area.

En el futuro se espera que la tendencia sea hacia la siembra de una mayor
diversidad de variedades adaptadas a las diferentes condiciones ecolégicas. Este
proceso estara probablemente acompanado de un mayor nimero de variedades
producidas localmente, ya que hastafinales de la década de los 70 las variedades
utilizadas eran, en su mayoria, de origen fordneo, mientras que en 1994 mas de
lamitad eran colombianas.

Fertilizacion

Con la agrupacién de los suelos de la zona azucarera de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas y quimicas, se ha observado un cambio paulatino en la
aplicacién de las recomendaciones universales sobre el uso de fertilizantes. Por
ejemplo, el f6sforo se aplica en niveles muy bajos debido a la escasa respuesta en
produccién de lasvariedades predominantes, mientras que larespuesta a potasio
depende del tipo de sueloy lavariedad.

Parece que algunas variedades CENICANA-Colombia (CC) tienen una
mayor produccién de cana con aplicaciones moderadas de nitrégeno que las
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variedades tradicionales. Se espera que en el futuro la cantidad aplicada de
fertilizante sea determinada no sélo por el tipo de suelo sino también por la
variedad de cafa.

Riego

—A m4és agua més canay por ende mas azGcar— este principio, tradicional
en la regién, ha perdido fuerza debido a los nuevos conocimientos sobre los
requerimientos de agua. Aprincipiode los 80 era frecuente encontrar suertes que
recibian 12omés aplicaciones de riego, pero en 1992 como resultado de una fuerte
sequia y del racionamiento de la energia eléctrica que obligé a restringir la
utilizacion de los pozos profundos, los productores empezaron a hacer un mejor
usodelbalance hidricoparaprogramar los riegos y dieron una mayor importancia
ala aplicacién por surcos alternos.

Enlos Gltimos anos se han observado grandes diferencias en los requerimien-
tos de agua delas diferentes variedades; por ejemplo, lavariedad MZC 74-275no
tolera la deficiencia de agua y mantiene su rendimiento ain bajo condiciones de
exceso de agua; lo contrario ocurre con lavariedad CC 84-75. Se espera que en el
futuro el manejo de riego sea diferente de acuerdo con los requerimientos de cada
unadelasvariedades.

Maduracion de la cana

En un principio la maduracién de la cafia se inducia sometiendo la planta a
un estrés por déficit de agua para acelerar su agostamiento. En este sistema, la
maduracién depende de las lluvias y los rendimientos son mayores cuando ocurre
unasequia 16 2meses antes de lacosecha. Noobstante, con elusode madurantes
o productos quimicos que aceleran la maduracién, es posible obtener cafia para
cosecha con mayores rendimientos a través de todo el ano.

Cosecha

En la década de los 70, conjuntamente con el alce mecanico, aparecié la
practicade laquema antes de la cosecha, llegando a ser de uso generalizado debido
a que facilita el corte y permite la entrega de cafia limpia al molino.

Actualmente, el corte en su gran mayoria se hace en forma manual, pero
existe una marcada tendencia hacia la adopcién del corte mecanizado. Varios
ingenios introdujeron el corte mecanizado en la década de los 80, siendo el Ingenio
Providencia el primero en experimentarlo, aunque mas tarde lo descart6. Sin
embargo, en la actualidad, debido al alto costo de la mano de obra y a problemas
de contaminacién ambiental, el empleo de cosechadoras tipo combinaday el alce
continuo han cobrado de nuevoimportancia, a tal punto que a principios de 1995
ya existian en el sector seis equipos de este tipo. En el futuro, se espera un
aumento paulatino de la cosecha mecanizada como resultado de sus ventajas en
la reduccién de costos y del tiempo entre cosecha y molienda, y la mayor
flexibilidad en la programacién de las cosechas.

26



Avances Tecnolégicosen la Década...

Estos cambios conllevaran una disminucién en las quemas y una mayor
proporcion en cana verde, lo que implicara cambios fundamentales en el manejo
del cultivo hacia la obtencién de variedades erectas con buen deshoje y la
introduccién de nuevas tecnologias para el manejo de residuos.
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En este capitulo se presentan los aspectos basicos relacionados con la morfologia
y la fisiologia de la cafia de azacar. Los principios generales se fundamentan en
la revisién de la literatura y se complementan con los resultados obtenidos en las
condiciones de la industria azucarera colombiana.

Morfologia de la Cana de Azucar

El conocimiento de la morfologia de la planta permite diferenciar y reconocer las
especies o variedades existentes. KEste conocimiento es atil, ya que permite
distinguir la constitucién externa e interna de una especie y conocer cual de sus
6rganos tiene la mayor importancia agroeconémica.

Las partes bésicas de una planta que determinan su forma son: la raiz, el
tallo, la hoja y la flor. Todas cumplen una funcién especifica y estén estrechamen-
te relacionadas entre si. Las estructuras externas e internas varian entre las partes,
inciden en el normal funcionamiento y desarrollo de la planta y son la base para
su clasificacién botéanica.

Estructura externa de la planta

El sistema radical
Constituye el anclaje de la planta y el medio para la absorcién de nutrimentos
y de agua del suelo. Esta formado por dos tipos de raices (Figura 1).

Raices de la estaca original o primordiales. Se originan a partir de la
banda de primordios radical, localizada en el anillo de crecimiento del trozo
original (estaca) que se planta o siembra. Son delgadas, muy ramificadas y su
periodo de vida llega hasta el momento en que aparecen las raices en los nuevos
brotes o “chulquines”, lo cual ocurre entre los 2 y 3 meses de edad.

Raices permanentes. Brotan de los anillos de crecimiento radical de los
nuevos brotes. Son numerosas, gruesas, de rapido crecimiento y su proliferacién
avanza con el desarrollo de la planta.

La cantidad, la longitud y la edad de las raices permanentes dependen de las
variedades; sin embargo, existen factores ambientales como el tipo de suelo y la

* Alvaro Amaya Estévez es Ph.D., fitomejorador del Programa de Variedades de Cenicafia. James H. Cock es
Ph.D., Director General de Cenicafia. Ana del Pilar Hernandez es Bidloga de Cenicafia. James E. Irvine es
Ph.D., Profesor del Centro de Investigacién Agricola, Universidad de Texas, Weslaco, Texas, EE.UU.
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Brote primario /
fill

Brote secundario

Estaca original

Nuevas raices
de los brotes

Raices de la
estaca original

Figura 1. Sistema radicular de la caiia de aziicar.
FUENTE: Humbert, 1974.

humedad que influyen en estas caracteristicas. Por ejemplo, los suelos arcillosos
pueden reducir la longitud de las raices, y las variedades con sistema radical mas
profundo y denso pueden sufrir menos dano en los periodos de sequia. Por otra
parte, la distribucién de las raices es importante para el anclaje de la planta y para
la absorci6n de agua y nutrimentos. En la cafia de aztcar esta distribucién puede
ser de los tipos: (1) absorbentes o superficiales; (2) de anclaje o sostén; y (3)
profundas (Figura 2). Las raices superficiales predominan en los primeros 60 cm
de profundidad y su distribucién horizontal en el suelo alcanza hasta 2 m
(Blackburn, 1991).

En la cana de azacar es dificil distinguir entre las raices superficiales y las
de sostén; ademas, las raices profundas son relativamente escasas. Paz-Vergara
et al. (1980), al evaluar el desarrollo radical de dos variedades en sitios y en cortes
diferentes a edades que variaron desde 4 hasta 19 meses, encontraron el 85% de
las raices en los primeros 60 cm de profundidad, independiente de la edad, la
variedad y el corte.

Dominguez (1990) evalu6 el crecimiento radical en la plantilla de las
variedades MZC 74-275, Mex 68-200 y PR 11-41, cultivadas en un Mollisol de la
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Figura 2. Distribucién de las raices de la cafia de aztcar.
FUENTE: Blackburn, 1991.

serie Manuelita, en un Inceptisol de la serie Palmeras y en un Alfisol de la serie
Argelia, a profundidades entre Oy 100 cm y a edades entre 3 y 12 meses. El mayor
desarrollo radical ocurrié entre 3 y 6 meses, especialmente en las variedades Mex
68-200 y MZC 74-275. Los resultados mostraron una respuesta diferencial de
acuerdo con los sitios; asi, en la serie Palmeras, las variedades Mex 68-200 y MZC
74-275 presentaron un mayor desarrollo radical que la variedad PR 11-41. En la
serie Argelia, las variedades Mex 68-200 y PR 11-41 fueron similares, pero
superiores a la variedad MZC 74-275, mientras que en la serie Manuelita no hubo
diferencias significativas entre el desarrollo radical de las variedades. En general
se observé una mayor cantidad de raices (entre 80% y 92%) en los primeros 40 cm
de profundidad, lo cual sugiere concentrar las préacticas de preparacion del suelo
y de cultivo hasta esta profundidad.

El tallo

El tallo es el 6rgano mas importante de la planta de la cana, ya que en él se
almacenan los aztcares. La cana de aztcar forma cepas constituidas por la
aglomeracién de los tallos, que se originan de las yemas del material vegetativo
de siembra y de las yemas de los nuevos brotes subterraneos. El ntmero, el
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didmetro, el color y el habito de crecimiento del tallo dependen principalmente de
las variedades. El tamano o longitud de los tallos depende, en gran parte, de las
condiciones agroecol6gicas de la zona donde crece y del manejo que se le brinde a
lavariedad. Eltallo se denomina primario, secundario, terciario, etc., si se origina
de las yemas del material vegetativo original, del tallo primario, o de los tallos
secundarios, respectivamente (Figura 3).

Existen variedades en las cuales el desarrollo vegetativo no es uniforme y
presentan una alta frecuencia de tallos con edades muy diferentes. También
ocurre, a veces, que cuando estos alcanzan un avanzado desarrollo brotan
numerosos tallos débiles que no tienen valor para la molienda. En Colombia, a
estos tallos se les llama “chulquines”; y en algunos casos, presentan un grosor
exagerado y se les denomina “bretones”. Este tipo de tallos también aparece con
frecuencia cuando las yemas basales del tallo principal quedan expuestas a una
mayor accién de los rayos solares, como ocurre cuando se presenta volcamiento o
el habito de crecimiento es abierto. Otros tallos con brotes laterales son las “lalas”,
que se originan cuando se afecta la dominancia apical del punto de crecimiento,
lo cual ocurre generalmente durante la floracién, cuando se presentan dafnos
fisicos por el ataque de insectos o por la aplicaciéon de madurantes, y por el estimulo
directo de la yema como en los casos de la “escaldadura” de la hoja y el carbén.
También puede deberse a una condicién genética directa o por la accién envolvente
de la yagua, que permite la acumulacion de agua y facilita la germinacion de las
yemas.

Tallo primario

Tallo secundario

Tallo terciario

Mivel del suelo

Punto de union
a la estaca original

Figura 3. Diferenciacion de los tallos de la cana de aziicar.
FUENTE: Humbert, 1974.
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Los tallos de la cana de azacar estan formados por nudos, que se encuentran
separados por entrenudos en los que se desarrollan las yemas y las hojas
(Figura 4).

Nudo. Eslaporcion dura y més fibrosa del tallo de la cana que separa dos
entrenudos vecinos. Elnudo esta formado por el anillo de crecimiento, la banda
de raices, la cicatriz foliar, el nudo propiamente dicho, la yema y el anillo ceroso
(Figura 4).

El anillo de crecimiento posee una coloracion diferente, generalmente mas
clara, y a partir de él se origina el entrenudo. La banda de raices es una zona
pequeiia que sobresale del nudo en donde se originan las primeras raices
(primordiales). La cicatriz foliar, o de la vaina, rodea al nudo después de que la
hoja se cae. La yema es la parte mas importante ya que da origen a los nuevos
tallos. Cadanudo presenta una yema en forma alterna protegida por una vaina
foliar o yagua; a veces, se encuentran tallos con mas de una yema por nudo, pero
esto es una anormalidad fisiol6gica y no tiene importancia econémica. La forma
de la yema y su pubescencia son diferentes en las variedades y ambos caracteres
se usan para la identificacion de éstas. En la parte superior de la yema y sobre
el entrenudo se proyecta una hendidura llamada canal de la yema. Las partes mas
importantes de la yema (Figura 5) son las alas, localizadas en forma lateral; el poro
germinativo que se encuentra en la parte superior; el apéndice, que es la

Anillo de crecimiento

Banda de raices
Cicatriz foliar
Anilic ceroso

Estrias de corcho

Canal de laysma

Mancha

yema

Primordios radicales

Hendidura de la corteza

Figura4. Partes principales del tallo de la cafia de aztcar.

FUENTE: Artschwager y Brandes, 1958,

Figura 4. Partes principales del tallo de la cafia de aziicar.
FUENTE: Artschwager y Brandes, 1958.
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Poro germinativo

Unign entre el ala
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Zona central

Apéndice

(2)

Figura 5. Partes de la yema del tallo de la cafia de aziicar (1), y formas mds comunes (2): A:
Ovoide,; B: Ovotde angosta, C: Deltoide larga; D: Deltoide corta;, E: Romboide; F:
Pentagonal; G: Pentagonal con alas en la parte superior; H: Ovoide angosta con
alas prominentes en la parte superior, I: Redonda con alas laterales; J: Redonda
con poro germinal central; K: Ovoide con alas pronunciadas; L: Ovoide con alas
secundarias.

FUENTE: Artschwager Brandes, 1958.

prolongacién del margen de la regién donde se encuentra el poro germinativo y de
los lados de la yema propiamente dicha. El anillo ceroso es una capa que recubre
la parte superior del nudo, y su intensidad varia de acuerdo a las variedades.

Entrenudo. Eslaporcién del tallo localizada entre dos nudos. En la parte
apical del tallo, los entrenudos miden unos pocos milimetros y en ellos ocurre la
divisién celular que, a su vez, determina la elongacién y la longitud final.

El diametro, el color, la forma y la longitud de los entrenudos cambian con
las variedades. El color es regulado por factores genéticos, cuya expresion y
penetracién pueden ser influidos por las condiciones ambientales, en especial, por
la exposicién directa a la luz. Las formas més comunes del entrenudo son:
cilindrico, abarrilado, en forma de huso, conoidal, obconoidal y c6ncavo-convexo
(Figura 6).

En la parte terminal del tallo se encuentra el meristemo apical (Figura 7),
rodeado por los primordios foliares. En las variedades que atn se encuentran en
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Tipos de nudos (A) y entrenudos (B) del tallo de la cafia de aziicar

Figura 6.
FUENTE: Blackburn, 1991.
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Figura7. Localizacion de los puntos de crecimiento del tallo de la caiia de aziicar (A) y

partes que los conforman (B).
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la fase vegetativa, el 4pice se caracteriza por tener primordios foliares en
diferentes grados de desarrollo y un meristemo apical de tamarfio pequefio y
redondeado. Las células de dicho tejido presentan ntcleos grandes y vacuolas
pequenas desprovistas de tonoplasto. En cambio, en las variedades que inician su
fase reproductiva, el meristemo apical es alargado y forma el eje de la inflorescencia,
presentando células con vacuolas medianas y tonoplasto (Sam, 1991).

Unavez que se cosechan los tallos de la plantilla, sus raices mueren; al mismo
tiempo, las yemas y los primordios radicales de la cepa rebrotan para dar origen
a la soca, siempre y cuando, las condiciones ambientales sean favorables. Kl
namero de cortes del cultivo (plantilla y socas) depende de la variedad, de las
précticas culturales y de las condiciones ambientales en el momento de la cosecha.
En forma general, existe una tendencia a disminuir la produccion, a medida que
avanza el namero de cortes (Figura 8).

La germinacién y el desarrollo de las raices de la cana dependen de factores
genéticos y ambientales. En las variedades que tienen baja germinacién, es
posible incrementar ésta por medio de practicas culturales, o controlando el
balance hormonal que regula tal proceso. En Sudéfrica (SASA, 1983) y en Taiwan
(Yang y Chen, 1980) se encontré que la germinacién de la cana se incrementa a
una temperatura cercana a 30 °C y disminuye a medida que ésta es menor. Esto
se debe a una disminucién de las invertasas dcidas y neutras como resultado de
una menor conversién de la sacarosa a glucosa, ya que este altimo producto es
importante para la actividad de tales enzimas. Estudios sobre el nivel hormonal
en dos tipos de estacas —con buena o con pobre germinacién—, indicaron que las
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Figura 8. Produccion de cafia y de aziicar en la industria azucarera colombiana, de acuerdo

con el niimero de cortes.
FUENTE: Luna et al., 1992.
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concentracciones altas de los 4cidos absicico (ABA) e indolacético (IAA) reducen la
germinacién. No obstante, ésta puede mejorarse tratando las estacas durante un
tiempo corto en agua caliente a 50 °C, o sumergiendolas en soluciones que
contengan productos alcalinos como el bicarbonato de sodio (SASA, 1983). De esta
manera, se mejord la germinacién hasta en un 30% cuando las estacas de cana,
antes de plantarlas, se sumergieron en una solucién que contenia cal (CENICANA,
1987).

La cana de azacar presenta dominancia apical, lo cual sucede cuando la
accién de ciertas auxinas induce la germinacién de las yemas superiores del tallo,
alavez que retarda el desarrollo de las yemas basales. Esto puede inducir una
mayor frecuencia de espacios sin germinar a lo largo del surco de siembra, cuando
los trozos son demasiado largos o provienen de la parte basal del tallo (Figura 9).
Por esta razén, las siembras comerciales se hacen con trozos de cana y no con tallos
enteros.

En CENICANA (1982) se encontré que la germinacién en las variedades
CP 57-603 y POJ 28-78 disminuy6 en 35% y 9%, respectivamente, cuando se
plantaron con tallos enteros en relacién con la plantacién con estacas. Aunque 4
meses después —época de maxima poblacion— el ntimero de tallos fue menor
cuando se utilizaron tallos enteros, la produccién de cana fue similar en ambos
sistemas (tallos enteros vs. estacas).

Tallos enteros

Trozos de tallos {estacas)

Figura 9. Perspectiva de la dominancia apical en la germinacion y enraizamiento de la caiia
de aziicar.
FUENTE: Blackburn, 1991.
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La hoja

Las hojas de la cana de aztcar se originan en los nudos y se distribuyen en
posiciones alternas a lo largo del tallo a medida que éste crece. Cada hoja esta
formada por la lamina foliar y por la vaina o yagua. La unién entre estas dos partes
se denomina ligula y en cada extremo de ésta existe una auricula con pubescencia
variable. La forma y el color de la ligula, asi como la forma de la auricula, son
caracteristicas importantes en la diferenciacion de las variedades de la cana de
azacar (Figura 10).

Lamina foliar. Eslaparte mas importante para el proceso de la fotosintesis,
y su disposicion en la planta difiere con las variedades, siendo las méas comunes
la pendulosa y la erecta. La disposicién de la ldmina no determina los rendimien-
tos en sacarosa ni la produccién de cana; por lo tanto, es posible encontrar
variedades con altos o bajos rendimientos que tienen distintas formas de disposi-
ci6on de las hojas en cualquier densidad de siembra (Cuadro 1) (Irvine y Benda,
1980). La l4amina foliar tiene una nervadura central que la recorre en toda su
longitud, y paralela a ella se encuentran las nervaduras secundarias. Los bordes
presentan prominencias continuas en forma aserrada, cuyo namero y longitud
cambian con las variedades.

Yagua o vaina. Tiene forma tubular, envuelve el tallo y es ancha en la base.
Puede ser glabra o recubierta de pelos urticantes en cantidad y longitud que
cambian con las variedades. Su color es, generalmente, verde cuando joven, pero

Lamina foliar

. Nervadura central
Cuello

Ligula

Auricula

Yagua

Nudo
Margen de la yagua
Entrenudo

Figura 10. Partes estructurales de la hoja de la cafia de aziicar.
FUENTE: Humbert, 1974.
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Cuadro 1. Eficiencia fotosintética de variedades de cana de azicar con hojas
erectas y pendulosas.

Variedad Eficiencia fotosintéticaa
Distancia reducida entre Distancia amplia entre
surcos surcos
Con hojas erectas:
L 62-96 1.41 0.55
L 60-25 1.36 0.56
Co 281 1.22 0.52
CP 36-13 1.03 0.50
CP 44-101 1.61 0.56
Promedio 1.33 0.54
Con hojas pendulosas:
CP 65-357 1.86 0.63
F 36-819 1.71 0.50
NCo 310 1.05 0.52
Co 290 1.07 0.46
CP 61-37 0.99 0.53
Promedio 1.34 0.53

a. Calorias de hiomasa cosechada x 100/calorias incidentes.

FUENTE: Irvine y Benda, 1980.

cambia a rojo-parpura cuando la hoja logra su completo desarrollo. La intensidad
con que se adhieren las yaguas al tallo difiere con las variedades, siendo preferible
que se desprendan facilmente una vez que éste se desarrolla, ya que se facilita la
quema y el corte de la planta y disminuye las impurezas al momento de la
molienda. Las variedades que tienen poco deshoje y que se cultivan en 4reas con
alta retenci6n de humedad pueden presentar brotes a partir de las yemas y
enraizamiento en los nudos, lo que puede disminuir la concentracién de sacarosa
al momento de la cosecha.

El color de las hojas de la cana de aztcar varia de verde-claro a oscuro. Sin
embargo, es posible encontrar variedades con colores parpura o verde-parpura.
Esto se debe a una mayor acumulacién de antocianinas, como ocurre en la
variedad Obispo. En ocasiones se presentan variegaciones y albinismos, debidos
a anormalidades fisiolégicas o genéticas.

El sistema mas comin de numeracién de las hojas es el propuesto por
Clements y Ghotb (1969), en el cual la primera hoja con cuello visible corresponde
alnamero 1. Lalongitud y el ancho de la lamina foliar dependen de las variedades.
La longitud de ésta en las hojas superiores de los tallos en estado vegetativo es tres
a cuatro veces mayor que la longitud de la yagua, mientras que en los tallos en
floracién la yagua es mas larga y la lamina foliar tiende a ser mas corta (Moore,
1974; Blackburn, 1991).
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La flor

La cafia de aztcar presenta dos fases de desarrollo. La vegetativa, originada
por la divisién celular en los puntos de crecimiento; y la reproductiva o de
floracién, que es una continuacién de la anterior, y ocurre cuando las condiciones
ambientales de fotoperiodo, temperatura, disponibilidad de agua y nivel de
nutrimentos en el suelo son favorables (Moore, 1987; CENICANA, 1987, 1988,
1989y 1990).

La inflorescencia de la cafia de aztcar es una panicula sedosa en forma de
espiga. Esta constituida por un eje principal con articulaciones en las cuales se
insertan las espiguillas, una frente de la otra; éstas contienen una flor hermafrodita
con tres anteras y un ovario con dos estigmas (Figura 11). Cada flor est4 rodeada
de pubescencias largas que le dan a la inflorescencia un aspecto sedoso. En cada
ovario hay un 6vulo el cual, una vez fertilizado, da origen al fruto o cariépside. Por
lo tanto, lo que comtnmente se conoce como semilla es una cariépside. El fruto
es de forma ovalada de 0.5 mm de ancho y 1.5 mm de largo, aproximadamente,
(Figura 12).

Estigma

Figura 11.  Flor de la caiia de aziicar.
Fuente: Moore, 1987.
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Semillas de cania de aziicar en diferentes estados de desarrollo.
FUENTE: Moore, 1987.

Figura 12.

Estructura interna de las partes de la planta

La raiz
Las partes estructurales internas de la raiz de la cana de azacar son la

epidermis, la corteza y el tejido vascular.

La epidermis esta formada por grupos de células con paredes muy delgadas,
a partir de las cuales se originan los pelos absorbentes. La corteza esta
comprendida entre la epidermis y el tejido vascular y consiste en capas de células
que se desintegran a medida que la raiz crece. El tejido vascular se distribuye
internamente en forma radial en grupos alternos de células del xilema y el floema,
protegidas por un tejido fibroso (Figura 13).

En el extremo de la raiz se encuentra el punto de crecimiento protegido por
la cofia, que le permite penetrar las particulas del suelo.
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Figura 13.  Corte longitudinal de una raiz de caina de aziicar.
FUENTE: Julien et al., 1989.

El tallo

En forma transversal, el tallo consta de la epidermis, la corteza y el
parénquima. En este Gltimo se distribuyen los haces vasculares. Ocasionalmen-
te, y en ciertas condiciones de desarrollo, se observa la formacién de corcho o
médula en la regién central del tallo. El tejido epidérmico esta formado por células
de corcho con paredes delgadas que se encuentran asociadas con células de silice.
La corteza esta constituida por un namero variable de capas de tejido
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esclerenquimatoso con células de pared dura. Los haces fibrovasculres del
xilema y del floema se encuentran rodeados de un alto namero de células
pequenas que constituyen la fibra. Los haces vasculares son pocos y de gran
tamano en la parte central del tallo, mientras que en la periferia son abundantes
y de menor tamario (Figura 14). En el tallo la mayor concentracién de aztcares
ocurre de la corteza hacia el centro, siendo mayor en el intermedio entre estas dos
partes (Fernandes y Benda, 1985).

Las variedades con alta concentracién de sacarosa tienen células mas
pequenas, pared celular gruesa y mayor namero de haces vasculares que las
variedades con baja concentracién. Oworu et al. (1977) no encontraron relacién
entre el porcentaje total de fibra —epidermis mas tejido de almacenamiento—y
la concentracién de sacarosa, pero si entre esta tltima y el porcentaje de fibra del
tejido de almacenamiento, excluyendo la epidermis. Lo anterior sugiere que las
variedades con mayor porcentaje de fibra en el tejido del parenquima, el cual esta
ligado a un mayor namero de haces vasculares, pueden presentar mayor capaci-
dad de almacenamiento de sacarosa.

La hoja

Lahoja es la parte de la planta en donde ocurre la transformacién del agua,
el CO, y los nutrimentos en carbohidratos, en presencia de la luz solar.

Epidermis 400 pm ;
Parenguima  Haz vascular

Figura 14. Corte transversal de un tallo de cafia de aziicar.
FUENTE: Moore, 1987.
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Las funciones principales de la hoja son: (1) la fotosintesis y la translocacién
de nutrimentos; (2) la respiracién, y (3) la transpiracién. Cada uno de estos
procesos implica un intercambio de gases entre el interior y el exterior de la
planta, que es controlado por los estomas. Las partes mas importantes de la hoja
son la epidermis, los haces vasculares, el tejido fotosintético y el parénquima
(Figura 15).

La epidermis est4 formada por una capa de células en la cual se encuentran
los estomas. A través de éstos se realiza el intercambio de CO,, oxigeno y vapor
de agua entre la atmoésfera y la parte interna de la hoja. Los estomas estan
rodeados por células especializadas que controlan su abertura o cierre. Cuando
la planta tiene deficiencia de agua, los estomas se cierran, previniendo, de esta
forma, el marchitamiento rapido; sin embargo, los estomas constituyen una
puerta de entrada para hongos y bacterias causantes de enfermedades.

Los haces vasculares son de varios tamanos y estdan formados por: (1) las
células del xilema, que conducen el agua y los nutrimentos en sentido ascendente,
y (2) las células del floema, que transportan los productos de la fotosintesis en
forma descendente hacia las partes de la planta. Alrededor de estas dos clases de
células se encuentra un grupo de células fibrosas, las cuales dan consistencia a la

hoja (Figura 15).

Haz vascular
P e

xilema floema

g Celuias_c_le Célula motor
proteccion PR ;
4 &

+ | Epidermis superior

y

m P 9 Epidermisinferior Estoma 100 um
e aemme
Haces vasculares
Figura 15. Corte transversal de una hoja de caiia de aziicar. Nétese la presencia de los haces
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El tejido fotosintético esta formado por células que contienen los cloroplastos;
éstos a su vez contienen la clorofila que absorbe la energia solar necesaria para la
fotosintesis. Este tejido, que rodea los haces vasculares, forma una capa debajo
de la epidermis y constituye el pulmén de la planta pues a través de él entra y
salen el CO,yelO,, y se expele el agua al exterior. Elresto del tejido interno de
la hoja est4a formado por células de formas irregulares y de paredes delgadas.

Fisiologia de la Cana de Azucar

Los aspectos fisiolégicos mas importantes, relacionados con el proceso de la
fotosintesis y con los componentes de produccién de la cafia de azacar, se
presentan a continuacion.

Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso fundamental que determina la productividad
del 90% o mas de la biomasa seca y, en el caso de la cafia de azacar, del 100% de
los productos tatiles: la sacarosa y el bagazo.

La cana de aztcar pertenece al grupo de plantas del tipo C-4, en las cuales
los primeros productos de la fotosintesis tienen cadenas de cuatro Atomos de
carbono. Estas plantas se caracterizan por la alta tasa de fotosintesis en las hojas
individuales que se manifiesta en una alta produccién de biomasa por hectarea y
por aro.

La tasa de fotosintesis de la cana presenta una alta variabilidad, con valores
hasta de 63 micromoles (um) de CO,/m*seg (Bull, 1969). Irvine (1967), en
diferentes variedades de cana, encontré tasas entre 22 y 55 pmol de CO /m?*/seg,
mientras que en CENICANA se han obtenido hasta 50 pmol de CO /m2/seg

En las variedades de cafia existen caracteristicas que se relacionan con la
tasa fotosintética neta (I ). Asi, existe una correlacién negativa entre esta tasa y
el ancho de la hoja, y positiva con el grosor y el peso especifico (mg/dm) (Irvine,
1975). En las hojas normales de algunas variedades, la | no se correlaciona con
el contenido de clorofila, pero si con la porosidad de la hoja (Rosario y Musgrave,
1974). Hasta el momento no se ha encontrado una relacién directa entre la tasa
fotosintética de las hojas y la produccién de cana debido, posiblemente, a los
problemas que atn existen para la medicién de la ' en forma consistente y de
otros factores como el indice de 4area foliar y la disposicién de las hojas, que inciden
en la produccién final y enmascaran los efectos de las diferencias en IF .

En cafia de aztcar, la F_ aumenta con la intensidad de la luz y muestra la
caracteristica de las plantas C- 4 en el sentido de no alcanzar un nivel de saturacién
a altas intensidades (Figura 16). En las zonas tropicales, cuando la radiacién solar
es alta, generalmente en horas del medio dia, los rayos del sol inciden en forma
vertical, lo cual favorece una menor intensidad de la iluminacién en plantas con
hojas erectas, en comparacién con plantas de hojas menos erectas. Lo anterior
sugiere que esto puede contribuir a la obtencién de mayores producciones de
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biomasa; sin embargo, en la cana este efecto es minimo debido a que, como se
mencion6 antes, la fotosintesis no se satura cuando la iluminacién es alta. Irvine
y Benda (1980) no encontraron diferencias en la eficiencia fotosintética al
comparar variedades de cana con hojas erectas y con hojas horizontales; sin
embargo, en CENICANA se encontr6 que, aunque en las plantas jévenes no se
logra la saturacién por la luz, en plantas mas viejas esto si ocurre (Figura 16), lo
que sugiere la posibilidad de alcanzar algunas ventajas con variedades de hojas
mas erectas, especialmente cuando éstas tienen una mayor edad.

La temperatura 6ptima para la fotosintesis es relativamente alta y se
encuentra alrededor de 34 °C (Alexander, 973). Aunque esta temperatura es mas
alta que la registrada en la zona azucarera de Colombia, es necesario notar que
la temperatura en las hojas que reciben la radiacién solar en forma directa es,
generalmente, més alta que la temperatura en el aire. En la estaciéon de
CENICANA, Valle del Cauca, al medio dia o en las primeras horas de la tarde, se
han observado en las hojas temperaturas entre 29y 34 °C. Estas se acercan al
6ptimo y estan dentro del rango en el cual los cambios en temperatura tienen poca
influencia sobre la tasa de fotosintesis.
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La tasa fotosintética de la cana aumenta con la concentracion de CO, en el
aire (Hart y Burr, 1967). En zonas como Hawaii, en donde los vientos son fuertes
y la disponibilidad de CO, varia poco, la concentracién de éste en el aire no limita
la produccién (Hart y Burr, 1967). Sin embargo, Cock y et al. (1993) han
encontrado una depresién marcada en la concentracién de CO, en el aire durante
el dia en el centro de la zona azucarera de Colombia, lo cual indica que existe cierta
limitacién para la produccién en esta zona cuando hay poco viento. Es importante
sefialar que el incremento en la concentraciéon de CO, en el aire, debido al uso de
combustibles de origen f6sil, es suficiente para afectar la productividad de la caha.
Se considera que este aumento desde 1950 hasta la fecha, es suficiente para
incrementar en mas de 10% la produccién primaria de biomasa.

La tasa de fotosintesis de las hojas de la cana est4 estrechamente relacionada
con la conductancia estomatica (Figura 17). Esta tltima, a la vez, es controlada
por varios factores, entre los cuales los m4s importantes son la intensidad de la luz
y el balance hidrico del complejo planta-suelo-aire.

La tasa de fotosintesis neta (I ) es alta en plantas j6venes, y después de 4 a
5 meses empieza a decrecer (Hart y Burr, 1967; Waldron et al., 1967; Kortschak
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y Forbes, 1968; Bull y Tovey, 1974). Las investigaciones en CENICANA confir-
maron que la F_es més alta en plantas jévenes a niveles de luz superiores a
500 umol/m?/seg —en el valle geografico del rio Cauca la luz al medio dia sin nubes
es, aproximadamente, de 2200 pmol/m?/seg (Figura 16)—. En la zona azucarera de
Colombia, la F, méxima ocurre en plantas de 3 meses de edad y luego decrece
notoriamente (Figura 18). Aunque la intercepcién de la radiacién solar puede ser
casi completa entre 4 y 5 meses después de la siembra, o a la misma edad en las
socas después de la cosecha anterior, la tasa de produccién de biomasa tiende a
disminuir con la edad del cultivo. La I también es afectada, entre otros factores,
por la acumulacién de metabolitos. Hart (1963) sugiere que cuando la insolacién
es alta, la mayor acumulacién de sacarosa en las hojas puede inhibir la fotosinte-
sis. Sin embargo, otros investigadores (Waldron et al., 1967; Irvine, 1967;
Alexander, 1973) no encontraron disminucién en la tasa de F debido a la
acumulacién de metabolitos. Por otro lado, los resultados obtenidos por CENICANA
en este sentido no son concluyentes y no excluyen la posibilidad que en las
condiciones del valle geografico del rio Cauca, la acumulacién de sacarosa pueda
inhibir la tasa de fotosintesis.
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aztcar.

50



Biologia

Las observaciones sobre el efecto de algunos patégenos en la I, no son
concluyentes. Irvine (1971), en plantas infectadas con cuatro razas de mosaico,
encontré que sélo dos de ellas afectaron la F_ de la cana, mientras que la raya
clorética y el raquitismo de las hojas no tuvieron efecto sobre este proceso.

Aunque Rosario y Musgrave (1974) no encontraron una relaciéon entre el
contenido de clorofila y la F_ en hojas normales, Hart y Burr (1967) y Alexander
(1973) demostraron que las deficiencias de nitr6geno, potasio y fésforo resultaron
en un menor valor dela F . Apesar de lafalta de informacién, parece légico pensar
quelaF_disminuye con deficiencias de cualquier nutrimento que cause clorosis.

Tasa de crecimiento. La tasa de crecimiento de la cana se mide en
términos de materia seca (MS) producida por unidad de area y tiempo. La
informacion que existe en este sentido en la zona tropical pr6xima a la linea
ecuatorial es escasa; se sabe que el tallo es la parte de la planta que tiene la mayor
importancia econémica, y con frecuencia se utilizan el namero y la tasa de
elongacién de éste para estimar el crecimiento.

En el valle geografico del rio Cauca, durante los primeros 3 meses de
crecimiento de la planta ocurre un periodo en el cual el macollamiento es rapido
y el alargamiento de los tallos es minimo. Luego, cuando aumenta la biomasa del
cultivo, hay poca luz en la parte basal de la planta y, como consecuencia, el
macollamiento es minimo y muchos de los tallos formados se mueren. A partir del
quinto mes, el namero de tallos permanece mas o menos estable (Figura 19).
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El déficit de agua durante el periodo de macollamiento reduce el ntmero de
tallos; sin embargo, si el déficit no es severo, este efecto, generalmente, desaparece
una vez se regula el suministro de agua. También se ha observado que las
aplicaciones de nitrégeno estimulan el macollamiento.

Entre el cuarto y el quinto mes, los tallos presentan un alargamiento rapido,
pero la tasa de éste disminuye en forma paulatina a medida que aumenta la edad
del cultivo (Figura 19). Durante la época de maximo alargamiento, la tasa normal
de crecimiento es de 1.25 ecm/dia. No obstante, en la zona tropical de Java se han
encontrado tasas de crecimiento de 2.3 cm/dia (Van Dillewijn, 1952), y en la zonas
subtropicales de Louisiana y Queensland puede llegar a 3 cm/dia durante la
época de verano (Irvine et al., 1968).

En Louisiana, Irvine et al. (1968) encontraron que la tasa de alargamiento
del tallo de la cana estaba relacionada con la temperatura media del aire (r = 0.86)
y no era afectada por el déficit de agua. En la zona azucarera del valle geografico
del rio Cauca, la temperatura media del aire fluctta poco durante el afio; por lo
tanto, su efecto en el crecimiento de la cafia no parece ser de importancia; por otra
parte, se ha observado que el déficit de agua causa una disminucién significativa
en el alargamiento de los tallos (Figura 20).

Indice de area foliar. El indice de 4rea foliar (IAF), un pardmetro
fundamental para la determinacién de la productividad, se define como el 4rea
foliar por unidad de superficie del suelo. La fotosintesis total por unidad de
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Figura 20. Efecto del déficit de agua sobre el crecimiento de la planta de cafia de aziicar.
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superficie del suelo se determina por la eficiencia de conversion de la energia solar
multiplicada por la cantidad de energia solar interceptada por las hojas. La
intercepcion de la energia solar es una funcién logaritmica del IAF. En un cultivo
como la cana se requiere un IAF con un valor entre cuatro y seis para interceptar
90% de la radiacién solar; en este rango se maximiza la tasa de crecimiento, sin
mantener un exceso de follaje.

El valor maximo de IAF encontrado en cafia es de ocho (Irvine, 1983). En
Colombia, las mediciones preliminares indican que los valores de IAF varian entre
cuatro y siete, en cultivos de 8 a 9 meses de edad. En general, el valor més alto
se obtiene en el cultivo de plantilla.

ElTAF es determinado por la tasa de formacioén de hojas por tallo, el ntmero,
el tamafio y la longevidad de éstas, y por el nimero de tallos; todas estas
caracteristicas cambian con las variedades y las condiciones en las cuales se
cultivan. En las condiciones més favorables de la zona azucarera de Colombia, los
tallos producen una hoja nueva cada semana o cada 2; mientras que su longevidad
en plantas jévenes es corta, generalmente menor de 1 mes, en plantas més viejas
pueden durar hasta 5 meses. En las investigaciones de CENICANA se ha
observado que las hojas de la variedad V 71-51 a la edad de 7 meses, pueden tener
una longevidad hasta de 140 dias.

El 4rea de la hoja aumenta con la edad de la planta y alcanza su méximo valor
a los 9 meses de edad, pero luego decrece si las condiciones no son favorables
(Irvine, 1983). En la estacion CENICANA, Valle del Cauca, el 4rea foliar maxima
observada es de 850 cm? en hojas de la variedad CENICANA Colombia (CC)
83-25 de 8 meses de edad. A esta misma edad, el tamano de las hojas en otras
variedades se encontré entre 550 y 680 cm?.

Acumulacion de sacarosa. En la cana, los aztcares se translocan
principalmente en forma de sacarosa; otros compuestos, como las hexosas,
también pueden entrar en el flujo de translocacién, donde se convierten en
sacarosa. La sacarosa que se transloca desde la hoja pasa por la yagua y llega al
tallo. Por este tltimo desciende hasta las raices, sube a las nuevas hojas, o pasa
a otros tallos més jévenes. Kl transporte de los azticares es mas rapido hacia abajo
que hacia arriba.

La teoria clasica sugiere que la sacarosa, una vez se transloca a los tejidos
parenquimatosos de los tallos, se invierte a glucosa y fructosa por accién de la
invertasa acida localizada en la pared celular. Las hexosas entran al citoplasma
por medio de difusién pasiva y se convierten en fosfato de sacarosa y, en esta
forma, pasan a la vacuola. Este altimo paso ocurre en contra del gradiente de
concentracién de sacarosa; por lo tanto, es un proceso activo en el cual la energia
proviene del rompimiento de la unién sacarosa-fosfato. Sin embargo, los resulta-
dos en Hawaii y Texas sugieren que la sacarosa puede atravesar directamente las
membranas celulares sin ser hidrolizada ni resintetizada.

El proceso de acumulacién de sacarosa es similar en los tejidos maduros o
inmaduros. Sin embargo, en estos Gltimos la actividad de la invertasa acida es alta
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y la sacarosa puede ser hidrolizada para formar hexosas, que son translocadas al
citoplasma para ser metabolizadas en los procesos de crecimiento y desarrollo. En
tejidos maduros, la actividad de las invertasas es menor y la sacarosa permanece
almacenada. En plantas j6venes, la concentracién de sacarosa en base seca es
inferior a 10%, y en plantas maduras llega hasta 50% o mas del peso seco de cafia
limpia. Durante el proceso de acumulacién de sacarosa, el contenido de agua
disminuye de 85% hasta 70%, aproximadamente.

La acumulacién de sacarosa ocurre principalmente en los entrenudos y se
inicia en la parte basal de cada uno de ellos. La concentracién se inicia en los nudos
de la base del tallo y origina un gradiente de mayor concentracién en esta parte
de la planta.

Durante el periodo de maximo crecimiento, la acumulacién de sacarosa
puede llegar al 35% de los asimilados acumulados por la planta, mientras que
durante el periodo de maduracién puede alcanzar el 65%. Esimportante sefialar
que las condiciones favorables para la fotosintesis, pero no para la elongacién de
los tallos, aumentan la proporcién de los asimilados que se convierten en sacarosa
almacenada en la vacuola. El uso de madurantes como glifosato (Roundup),
reduce el alargamiento de los tallos sin perjudicar la fotosintesis en forma
significativa; al mismo tiempo, causa una reduccién en la actividad de la invertasa
4cida, lo cual puede también conducir a una mayor acumulacién de sacarosa.

Condiciones ambientales y crecimiento de la planta. Elrango éptimo
de temperatura para el crecimiento de la cafia se encuentra entre 26 y 30 °C, el
cual es ligeramente superior al promedio de temperatura en la zona azucarera de
Colombia. Las temperaturas inferiores a 21 °C retardan el crecimiento de los
tallos y conducen al aumento de sacarosa. Por otra parte, se considera que los
cambios grandes entre las temperaturas médxima diurna y minima nocturna
estimulan una mayor concentracién de sacarosa. El analisis de los rendimientos
durante 8 anos en la zona azucarera colombiana, mostré6 que existe una correla-
cién entre la temperatura minima mensual y el rendimiento de azacar en fabrica
(Cock et al., 1993). Sin embargo, hay que destacar que en condiciones tropicales,
las bajas temperaturas nocturnas, muchas veces, se relacionan con dias despeja-
dos que favorecen la alta radiacion solar lo cual, también, puede favorecer las altas
concentraciones de sacarosa.

Cuando no existen factores limitativos, la produccién de biomasa total de un
cultivo esté directamente relacionada con la radiacién solar que éste intercepta.
Por lo tanto, al aumentar la radiacién solar, es mayor la produccién de biomasa.
En el cultivo de la cana de azacar, la alta radiacién favorece la concentracién de
sacarosa, como se mencion6 anteriormente.

La cana de aztcar es sensible a los cambios en el fotoperiodo, especialmente
a la disminucién en la longitud del dia cuando esta es larga, lo cual estimula la
floraci6on de la planta. Asi, en las condiciones de la zona azucarera de Colombia,
el estimulo de la floracién ocurre al inicio del segundo semestre y se manifiesta en
los altimos meses del ano. Aunque la induccién de la floracion esté relacionada
con el fotoperiodo, su intensidad depende del suministro de agua, siendo mayor
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cuando la lluvia es adecuada o se aplica riego. La floracién detiene el desarrollo
de los tallos, ya que éstos no producen nuevas hojas. Por lo tanto, la floracién, a
corto plazo, puede aumentar el contenido de sacarosa, pero, a largo plazo, puede
resultar en menos produccién de biomasa y en aumentos en el contenido de fibra.

Entre los factores ambientales que influyen en el crecimiento de la planta
de cana de azucar, la disponibilidad de agua es, quizés, el mas susceptible a
modificaciones por parte del agricultor. Su déficit o exceso pueden tener efectos
detrimentales en el desarrollo del cultivo. En las condiciones de la zona azucarera
de Colombia, el nivel freatico por debajo de 1.2 m de profundidad causa una
disminucién significativa en la producciéon de biomasa, pero, a veces, esta
condicién aumenta el contenido de sacarosa, debido a que la planta sufre cierto
grado de estrés. Por otra parte, el déficit de agua también afecta la produccion,
especialmente cuando ocurre en los tltimos meses de desarrollo, ya que favorece
el agostamiento, frenando el crecimiento y aumentando el contenido de sacarosa.
El analisis de la informacién recolectada durante 8 anos por CENICANA, mostrd
que existe una correlaciéon negativa entre el rendimiento mensual de la cana y la
precipitacién que ocurrié durante los 2 meses anteriores a la cosecha.

Los estudios efectuados en CENICANA, muestran que las hojas de la cafia en
el proceso de fotosintesis tienen una eficiencia de uso de agua de 3.5 a 4.0 pmoles
de CO,/umol de H,O/ha, lo que equivale a una relacién de 6 a 7 toneladas de
carbohidratos por cada 1000 m® de agua. Si se asume que en el proceso de
respiracion se pierde el 40% de la fotosintesis, que por cada tonelada de tallos secos
de cana hay 1.35 toneladas de biomasa seca (tallos + hojas) y que la cana tiene un
contenido de agua de 30% (Irvine, 1983), se puede estimar que para producir 120
de biomasa de cana por héctarea, se requieren, aproximadamente, 1500 mm de
agua. Este estimativo concuerda con los datos experimentales sobre el uso del
agua en los cultivos de cana e indica que, en muchas zonas de la parte plana del
valle geografico del rio Cauca, ocurren déficits de agua en algunos meses del afio.

Hasta hace poco tiempo, se consideraba que el contenido de agua en el suelo
determinaba la existencia de un estrés hidrico en el cultivo o, méas bien, el
potencial hidrico del suelo se reflejaba en cambios en el potencial hidrico de las
hojas el cual, a su vez, determinaba la abertura de las estomas. Sin embargo,
Meinzer y Grantz (1990) recientemente observaron cambios en la abertura de los
estomas sin cambios apreciables en el potencial hidrico de las hojas. Estos
investigadores propusieron la presencia en la savia de las hojas de sustancias que
son producidas en las raices, segtan el estado hidrico de éstas y su contorno
inmediato; estas sustancias estarian muy relacionadas con la conductividad
hidraulica de las raices y del suelo. De esta manera, bajo iguales condiciones de
humedad en el suelo, en plantas maduras los estomas estarian mas cerrados que
en plantas jévenes. Este efecto podria explicar, en parte, las bajas tasas de
fotosintesis en las plantas de mayor edad que aparecen en la Figura 16. Como
resultado de estos procesos, la transpiracion foliar de la planta varia muy poco
dentro de un rango amplio de valores de area por planta (Figura 21).
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Figura 21. Relacion entre la tasa mdxima de transpiracion y el darea foliar total para plantas
de cafia cultivadas en el campo (a) y en el invernadero (¢ ). (Adaptado de: Meizner
y Grantz, 1990).

Grantz y Meizner 1990) mostraron que existe un efecto directo de la
diferencia (hoja-aire) de presion de vapor de aire (V) sobre la abertura de los
estomas, aunque este efecto, muchas veces, es enmascarado por la alta covarianza
de V con otras variables que afectan la conductancia de los estomas. Como
resultado del efecto directo de V sobre la conductancia de los estomas, puede
ocurrir una disminucién en la fotosintesis y, por ende, en el crecimiento.

Esto sucede en condiciones de baja humedad relativa del aire, aun cuando la
humedad del suelo se mantenga constante por la aplicacién de riego o por niveles
freaticos altos. Es posible que lo anterior explique los altos rendimientos
obtenidos por la industria azucarera colombiana en 1991y 1992, afios que fueron
excepcionalmente secos.

Componentes de produccion de la cana de azucar

El azacar recuperable producido por unidad de area y de tiempo es el producto
econémicamente util de la cana. La cantidad de este aztcar depende de la
produccién de tallos y del contenido de sacarosa en los mismos. Los tallos
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representan entre el 50% y el 80% de la biomasa total que existe sobre el nivel del
suelo al momento de la cosecha. La informacion sobre las producciones maximas
anivel comercial es escasa, pues la mayoria de las veces se presentan tinicamente
los promedios de rendimiento. Se sabe que las maximas producciones comerciales
de cafia por hectarea y por afo fluctdan entre 140 toneladas en la regién de
Burdekin, Australia, y méas de 200 toneladas en el valle geografico del rio Cauca.

En los estudios sobre los componentes de produccién de cafia y de aztcar
efectuados en la mayoria de los paises que tienen programas de seleccién de
variedades, se ha encontrado que el namero de tallos por unidad de area y la
longitud de éstos, son los componentes més importantes de la produccion de cana
y de aztcar (Brown et al., 1969; Miller, 1977; Kang et al., 1983; CENICANA, 1984).
Milligan et al. (1990) encontraron en el primer corte que el diAmetro de los tallos
de la cana es mas importante que su longitud; sin embargo, a medida que se
sucedieron los cortes, el ntimero de tallos fue la caracteristica mas importante.
Esto indica que la capacidad de produccién en las socas es altamente dependiente
de la poblacién de tallos.

En elvalle geografico del rio Cauca, cuando se compararon cinco variedades
en ocho sitios diferentes, la correlacién entre el namero de tallos a los 5 meses y
la produccién de cana fue significativa (r = 0.30, P <0.0001). Sin embargo, dentro
de cada variedad las correlaciones fueron significativas sélo para dos de ellas. El
rango de correlacién fluctu6 desde r = 0.065 para la variedad CP 57603 hasta
r = 0.531 (P < 0.0001) para la variedad EPC 38122. Los mayores valores de
correlacién entre las mismas variables (r = 0.63 hasta 0.84, P < 0.0001), se
obtuvieron cuando la evaluacién se hizo con muchos genotipos en diferentes
estados del proceso de seleccién, a edades préximas a la cosecha (CENICANA,
1985). En zonas subtropicales la correlacién més alta encontrada entre las
mismas variables fue de r = 0.96 (Matherne e Irvine, 1978).

El contenido de sacarosa es otro de los componentes importantes de la
produccién final de azacar, y estd4 altamente correlacionado con el brix (un
indicativo de los sélidos totales en el jugo), con la pureza y con la densidad del jugo.
Estas correlaciones han sido consistentes a través de los cortes del cultivo
(Milligan et al., 1990). Tai et al. (1982), al evaluar 11 variedades durante tres
cortes, encontraron correlaciones de r = 0.62 entre sacarosa y brix, y de r =0.89
entre sacarosa y pureza. Sin embargo, no encontraron correlaciéon entre el brix
y la producciéon de azacar, y las correlaciones entre pureza y sacarosa con
produccién de azacar fueron relativamente bajas (r =0.38 y 0.46, respectivamen-
te). Resultados similares obtuvieron Gravois et al. (1991) en Louisiana cuando
evaluaron progenies de 20 cruzamientos. Lo anterior indica que para la produc-
cién total de azicar por area, los componentes vegetativos (nmero, longitud y
diametro de los tallos) y la eficiencia de extraccién en fabrica son més importantes
que la calidad de los jugos. Kang et al. (1983), en 105 clones provenientes de dos
cruzamientos, encontraron que el brix y la pureza se correlacionaron en forma
similar con el porcentaje de sacarosa (r =0.89, P <0.0001) y, a su vez, cada uno
de los tres caracteres se correlacion6 en forma similar con la produccién de azacar
r=0.51a0.67, P <0.0001).
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La correlacién entre sacarosa y produccién de cana, encontrada en el
germoplasma evaluado en el valle geografico del rio Cauca, es inconsistente o
relativamente baja (Amaya y Cassalett, 1984; CENICANA, 1985). Debido a que la
produccién de cana y el nimero de tallos estan altamente correlacionados con
la produccidn total de azacar, el avance en la seleccién de variedades para esta
altima caracteristica es mas facil con base en el namero de tallos y no a través de
seleccién por mayor contenido de sacarosa; sin embargo, es posible mantener
contenidos aceptables de sacarosa en variedades con alto tonelaje, debido a la baja
correlacién entre produccién de cana y contenido de sacarosa. En el germoplasma
existente en la regién, la heredabilidad para concentracion de sacarosa es similar
alaheredabilidad para produccién de cana (CENICANA, 1985; Salazar, 1992), lo
cual ofrece un alto potencial de mejoramiento con ambas caracteristicas y para su
combinacién en nuevas variedades.

La fibra es la materia seca insoluble en agua, se conoce como bagazo y en
algunas partes es un componente importante de la produccién. En el proceso de
molienda, las variedades con alto contenido de fibra presentan una menor
extraccion y un mayor costo de energia, en relacién con variedades de baja fibra
(Yang et al., 1987). Los contenidos aceptables de fibra fluctaan entre 12% y 14%.
En el germoplasma de cana evaluado en el valle geografico del rio Cauca, este
rango fluctta entre 11.2% y 27.6% (Pino y Ruiz, 1991). En la industria, el bagazo
se usa como combustible en los ingenios o para producir papel; por lo tanto, las
variedades con bajos contenidos de fibra no son deseables en la industria
azucarera colombiana. Cuando la determinacién de la fibra se basa en el tejido
total del tallo, la relacién entre el contenido de fibra y el de sacarosa no es
consistente (Pino y Ruiz, 1991; CENICANA, 1983 a 1991). Gravois y Milligan
(1992), al estudiar las relaciones genéticas entre fibra del tejido total del tallo y los
componentes principales de produccién de cana encontraron, por el método de
relacion causa-efecto, un efecto negativo (-0.23) del contenido de fibra en el aztcar
recuperable estimado, lo cual sugiere una relacién inversa entre estos dos
caracteres. Por otro lado, la correlacién entre la fibra y el didmetro de los tallos
fue significativa (r = 0.515, P <0.0001), lo que indica que la seleccién indirecta por
tallos gruesos puede disminuir el contenido de fibra. Sin embargo, los estudios
anatémicos del tallo indican que el contenido de fibra no esté relacionado con la
produccién de sacarosa, cuando la fibra se determina en el tejido total del tallo,
pero si cuando la fibra se determina solamente en el tejido de almacenamiento
(Oworu et al., 1977).
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Introduccion

La explotacién comercial de la cafia de azacar a nivel mundial se inici6 con clones
nobles de Saccharum officinarum y de S. sinense. En Colombia, este proceso se
inici6 con la plantacién de los clones Badila, Cristalina, Othaheiti, Castilla o
Blanca, Cayanna, Rayada y Uba, entre otros. Duvick (1986) considera que mas
del 50% del aumento en la produccién actual de la cafia de azacar se debe a la
introduccién de cultivares mejorados. Losclonesde S. officinarum se reemplazaron
en forma exitosa en Colombia por variedades de mayor produccién como POJ
2878 la cual, a su vez, fue reemplazada por la variedad CP 57-603, altamente
productora de cana y de aztcar. En muchos casos, la sustitucién de una variedad
se hace para resolver problemas fitosanitarios; por ejemplo, en el Valle del Cauca,
la variedad MZC 74-275, resistente al carb6n y al mosaico aunque susceptible a
laroya, reemplazé alavariedad CP 57-603.

Las variedades extranjeras PR 61-632, V 71-51, y las variedades CENICANA
Colombia (CC) han empezado a surgir en el sector azucarero colombiano, ya que
combinan la resistencia al carbén, a la roya y al mosaico, con una alta produccién
de cana y de aztcar. Ademds, por la buena adaptacién de algunas de estas

variedades a suelos salinos, se estan utilizando para reemplazar la variedad
Co421.

En Colombia, el mejoramiento de la cana de aztcar es reciente. En la década
de los 30, la investigacién se concentrd en ensayos agronémicos con variedades
importadas. En 1938 se inicié el programa de cruzamientos y seleccién de
variedades en la estacion experimental Palmira, con énfasis en hibridacién de
clones nobles de S. officinarum y de cana silvestre (S. spontaneum). Las
variedades obtenidas se identificaron con la sigla EPC (Estaci6on Experimental
Palmira Colombia). De éstas existen 143 en el banco de germoplasma en
CENICANA, entre las que se deben mencionar las variedades EPC 38-122,
54-839, 72172 y 72174 por su contribucién a la resistencia al mosaico en los
cruzamientos realizados recientemente.

Entre 1962 y 1973, el gobierno colombiano, por intermedio del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), continué los esfuerzos de investigacién y se
obtuvieron algunas variedades, entre las cuales sobresale laICA 69-11. En la

*  Climaco Cassalett es Ingeniero Agrénomo, Ph.D., Director del Programa de Variedades de CENICANA.
Hernando Ranjel es Ingeniero Agrénomo, Ph.D., Fitomejorador del Programa de Variedades de CENICANA,
Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia.
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actualidad existen 103 de estas variedades en el Banco de Germoplasma en
CENICANA.

El potencial de produccién de un cultivo estd determinado por la relacién
entre la produccién maxima obtenida y el promedio de produccién de dicho cultivo
en unazona. En Hawaiiy Australia, por ejemplo, el potencial de la cafia de aztcar
fue, respectivamente, 1.5y 2.0, mientras que en E.U. el potencial del maiz, el trigo,
la soya y el arroz fue, respectivamente, 3.3, 5.6, 3.5 y 2.6. Esto indica que en las
dos primeras regiones existe mayor dificultad para elevar la produccién de la cafia
de azacar que la existente en E.U. para el maiz o el trigo. Para el valle geografico
del rio Cauca, las posibilidades no son mayores, ya que el récord conocido de
produccién de cana es de 240 t/ha por afio y el promedio es de 125 t/ha por ano, lo
que resulta en una relacién de 2:1. Sin embargo, lo anterior también indica que
hay una distancia que es necesario reducir mediante el refinamiento de la
produccién comercial, a través de labores de campo o de reubicaciéon de las areas
comerciales.

Tipo Varietal

Lavariedad ideal de cana de aztcar es aquella que responde favorablemente a las
condiciones ambientales y a las necesidades de los agricultores, los trabajadores
de campoy la industria. Elfitomejorador busca, primero que todo, que las nuevas
variedades se adapten a las condiciones edafolégicas y de clima de la zona, para
que puedan sobrevivir. Ademas de su adaptacion, las variedades deben satisfacer
una serie de requerimientos de parte de los agricultores, para hacer econ6mica su
explotacion en el campo y en la fabrica. Son muchos los ejemplos que se pueden
mencionar en este sentido; asi, la variedad Co 421, que se adapta bien en suelos
salinos, tiene desventajas para el agricultor y para las fabricas, ya que no satisface
los requerimientos en cuanto a rendimiento.

Un alto porcentaje de las plantaciones de cafia de aztcar se queman en el
momento previo a la cosechamanual. En el futuro, la quema serda menos frecuente
o desaparecer4, el corte serd mecénico, el suministro de agua sera menor y el pago
al agricultor se hara por la calidad de la cana, especialmente por su alto
rendimiento. Teniendo en cuenta estos aspectos, se desarrollaran variedades
parasatisfacer las necesidades actuales y las inherentes a dichas variedades.

En el Cuadro 1 se resumen las caracteristicas principales de las variedades
de cafna de azGcar que se usan actualmente y de las que se utilizaran en el futuro.

Formacion y Liberacion de Variedades

En cana de aztcar, los cultivares son clones de hibridos interespecificos o de
hibridos varietales, o clones de variedades originados por sintesis o por seleccién
directa. Todos los cultivares, independientemente de la descripcion técnica de su
origen, se reconocen mundialmente comovariedades.
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Cuadro 1. Principalescaracteristicas delasvariedades de canade azticarenusoydelas que

se utilizaran en el futuro.

Variedades en uso

Variedades que se utilizaran en el futuro

Alta produccién de biomasa (més de 10 t/ha
por mes). Alto contenido de sacarosa (mas de
0.9 t/ha por mes). Resistentes al carbén, a la
roya y al mosaico. Erectas de tallo grueso, no
quebradizas, sin yemas protuberantes ni
hendiduras en el tallo. Con un contenido de
fibra entre 13% y 15%, y menos de 20% de
floracién. En promedio, rinden una cosecha

Alta produccién de biomasa y de aztcar. Porte
bajo y altura uniforme de tallos con menos de
30 mm de didmetro, con hojas caducas. Plantas
con buen macollamiento, menos exigentes en
aguay fertilizantes. Algunas adaptadas asuelos
marginales (hiimedos, secos, salinos...). Deben
rendir una cosecha por afio y ser resistentes a
enfermedades.

cada 13 meses.

La obtencién de una variedad requiere del trabajo integrado de genetistas,
fitopatblogos, entomologos y fisiblogos. De otra parte, para explotar mejor el
potencial de los diferentes tipos de accién génica, es necesario saber combinar el
recurso genético. No obstante lo anterior, un buen cultivar es el resultado de la
configuracién de las actividades metabdlicas o morfolégicas de estos genes y su
interaccion fisiolégica positiva con ambientes especificos, que se manifiestan en
la produccién de cafia y de aztcear y en la resistencia a plagas y enfermedades.

Lasbondades del material genéticose pueden calificar de maneras diferentes:
(1) Tiene buen comportamiento en explotaciones comerciales, pero no produce
buena progenie. (2) Puede ser bueno en la explotacién y, al mismo tiempo, cumplir
su ciclo, integrandose en forma exitosa al proceso de produccién de nuevos
cultivares. (3) Aunque no sea una variedad comercial, puede ser buen progenitor
para la obtencién de nuevos cultivares. Dentro de los dos dltimos casos se
distinguen materiales de dos categorias: con habilidad combinatoria general, y
con habilidad combinatoria especifica.

Las diferentes etapas que se siguen en CENICANA para formar una
variedad, se basan en la fijacién de caracteres desde el primer estado de seleccion,
y en que los caracteres sobre los cuales descansa dicha seleccién sean heredables
yrepetibles.

Larepresentacién esquemética del sistema normal de seleccién muestra una
fase genética y unafase de mantenimiento sanitario. En la primera, se espera que
la manifestacién de los genes permita la seleccién por productividad, adaptaciéon
ambiental y resistencia fitosanitaria lo cual, como se mencion6 anteriormente, se
debe mantener desde los cruzamientos hasta las pruebas regionales. El manteni-
miento sanitario se inicia con la multiplicacién de variedades y llega hasta la
explotacién comercial, que se considera como la fase final de la formacién varietal
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema integral de formacion de variedades en cafia de aziicar.

Bases Genéticas del Mejoramiento

Heredabilidad de caracteres

Laheredabilidad de un caracter puede variar desde baja hasta alta y su valor
permite al fitomejorador desarrollar un esquema de mejoramiento para obtener
lavariedad deseada con mayor o menor prontitud. Este concepto de heredabilidad,
ligado al de repetibilidad y a la asociacién que puede existir entre caracteres, dan
la confianza necesariapara continuar con los diferentes estados de seleccion.

Un estudio sobre la herencia de caracteres realizado en 10 poblaciones de
cana (Cuadro 2) mostr6 que: (1) El namero bajo de tallos por cepa, el didmetro
delgado, la escasa altura de los tallos y la longitud corta de los entrenudos fueron
dominantes. (2) Los caracteres: resistencia a volcamiento y ausencia de floracion,
mostraron dominancia completa. (3) El caracter pilosidad de la yagua presenté
dominancia intermedia. (4) La concentracién baja de sacarosa, expresada como
porcentaje de jugo y de cana, fue dominante, lo mismo que el bajo peso y el alto
contenidodefibra.

En el Cuadro 2 se observa también que la pilosidad de la vaina y la floracién
son monogénicas, mientras que lalongitud del tallo y el volcamiento son digénicas.
Desde el punto genético, estas caracteristicas son féciles de manejar en el proceso
de mejoramiento varietal. Los caracteres restantes son poligénicos, lo cual
significaun mayor grado de dificultad para su manejo, ya que en su comportamiento
el ambiente juega un papel importante.
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Cuadro 2. Grado de dominanciay nimero de genesinvolucrados en el control de diferentes
caracteres en 10 poblaciones de cana de azucar. CENICANA, 1992.

Caréacter y tipo Gd  Accibn  No. de A% Va Vg
genes

Tallos/cepa (escasos) 1.603 D 3 0.44 0.13 031
Diametro del tallo (delgado) 1.558 D 5 0.15 0.04 0.11
Longitud del entrenudo (corto) 1.800 D 5 0.03 0.01 0.02
Longitud del tallo (corto) 2.195 D 2 0.18 0.05 0.13
Volcamiento (bajo) 1.265 C 2 2.07 0.71 0.36
Floracién (auscule) 1.000 C 1 0.00 0.00 0.00
Pilosidad de la vaina (ausente) 1.497 I 1 0.15 0.00 0.15
Porcentaje de sacarosa en el jugo (bajo) 1.979 D 5 6.54 090 5.64
Porcentaje de sacarosa en la cania (bajo) 1.905 D 5 5.99 080 5.19
Porcentaje de fibra en la cana (alto) 1.765 D 4 1.38 050 0.88
Peso del tallo (poco) 1.817 D 4 0.38 020 0.18

Gd = Grado de dominancia. Accién de la dominancia: D = dominante; C = completa; I = intermedia.

Vf = Varianza fenotipica. Va = Varianza ambiental. Vg = Varianza genética.

La mayor varianza fenotipica (Vf) la presentaron el porcentaje de sacarosa,
bien sea en jugo o en cafa, seguido por el porcentaje de fibray el volcamiento. Para
los otros caracteres, la variacién fue baja, lo que permite hacer la seleccién con
mayor seguridad.

Las varianzas ambiental (Va) y genética (Vg) mostraron la gran influencia
del ambiente en el volcamiento, el porcentaje de fibra y peso del tallo, pero no en
el porcentaje de sacarosa, cuya variacién esta determinada principalmente por
factores genéticos.

La heredabilidad de un caracter indica el tipo de mejoramiento que se debe
seguir. La heredabilidad alta supone la contribucién significativa de la variaciéon
genética aditiva. En CENICANA se ha observado que algunos clones tienen alta
heredabilidad para floracién, pilosidad de la vaina y volcamiento (Cuadro 3). Los
valores de los otros caracteres indican, posiblemente, que la accién génica
principal no es aditiva sino dominante.

Repetibilidad de caracteres

Falconer (1983) considera que en la cana de aztacar la repetibilidad puede ser
clonal e individual. La primera es la correlacién que presenta un caracter cuando
un clon pasa de un estado de seleccién a otro. Este tipo de repetibilidad es
importante en el proceso de seleccién. La repetibilidad individual es la correlaciéon
que presenta un determinado caracter de un clon a través de varias cosechas en
el mismo sitio (ejemplo: plantilla vs. soca). Esta repetibilidad es de interés en
términos de produccién comercial.

En CENICANA se encontré una repetibilidad clonal altamente significativa
r=04a0.7 P <0.01) para el peso de la cafia de azacar en cuatro series de
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Cuadro 3. Intervalosdeheredabilidad de varios caracteres en 10 progenieshibridos de cafia
de azacar. CENICANA, 1992.

Carécter Intervalo de heredabilidad Promedio
Numero de tallos/cepa 17 35 27
Didmetro del tallo 13 35 27
Longitud del entrenudo 17 39 27
Longitud del tallo 12 57 28
Volcamiento 7 100 42
Floracién 100 100
Pilosidad de la vaina 33 100 67
Porcentaje de sacarosa en el jugo 18 34 29
Porcentaje de sacarosa en la cafia 20 35 29
Porcentaje de fibra en la cafia 16 39 27
Peso del tallo 12 25 19

formacién varietal, cuando se midi6 el niimero de tallos o el peso de la cana. Tanto
el brix en el primer caso como la produccién de azaear en el segundo, presentaron
una repetibilidad altamente significativa (r = 0.2 a 0.9; P < 0.01) (Cuadro 4). La
repetibilidad (r) clonal del didmetro del tallo y del porcentaje de fibra fue alta y
vari6 desde r = 0.5 hasta r = 0.8 para el primero; y desde r = 0.4 hasta r = 0.8 para
elsegundo (Cuadro 5).

Las repetibilidades clonales encontradas dan una alta confiabilidad al
proceso de seleccién para la formacién de variedades CENICANA. Las altas
repetibilidades individuales encontradas son una gran ayuda en el proceso de
seleccién, ya que lo que se mide en la plantilla es extrapolable a las socas, como
lo confirman las correlaciones que aparecen en el Cuadro 6.

Lo anterior también se confirm6 en un estudio para determinar el modelo de
seleccién (Figura 2). La repetibilidad del peso de la cana en plantilla del estado
I (1.1) hasta la tercera soca del mismo estado (1.4), vari6é desde r = 0.35™ hasta
r=0.78"; en el estado II (21) vari6 desde r = 0.72" hasta r = 0.75™; y en el estado

Cuadro 4. Repetibilidad clonal del peso de la cafia y del rendimiento de aziicar en cuatro
series de seleccion de variedades CC de cana de azacar. CENICANA, 1990.

Series de seleccién Estados de seleccién?®

Tvs. IT 1T vs. III Il vs. IV
1982 0.4%% (0.4%* 0.4%% 0.4%* 0.5%% (.2%*
1983 0.5%% (0.4%* 0.4%% 0.4%* 0.7%% (.9%*
1984 0.3%% (0.2%* 0.4%% 0.3%* —
1985 0.2%% (0.4%* 0.5%% 0.4%* —

a. Laprimeracolumna corresponde al peso de cafia, que en el estado [ esta dado por el nimero de tallos. Lasegunda
columna corresponde a produccién de aztcar, que en el estado [ esta dada por el brix.

** =P<0.01.
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Cuadro5. Repetibilidad clonal del diametro del tallo y del porcentaje de fibra en cuatro
series de seleccion de variedades CC de cana de azacar. CENICANA, 1990.

Series de seleccion Estados de seleccién®

ITvs. II 1T vs. III Il vs. IV
1982 — 0.7 04 0.8 0.8
1983 — 0.6 05 0.8 0.8
1984 05 06 0.5 —
1985 06 05 0.6 —

a. Laprimera columna corresponde al didmetro del tallo. La segunda columna corresponde al porcentaje de fibra.

Cuadro 6. Correlacionesentre cuatrocaracteres delaplantillaylaprimerasocadevariedades
CC de cana de azucar. CENICANA, 1990.

Carécter Correlacién
Peso de la cana 0.72%*
Azucar recuperable estimado 0.79%*
Porcentaje de fibra 0.87%*
Volcamiento 0.97%*
** =P <0.01.
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Figura 2. Correlaciones entre estados de seleccion y fechas de cortes para la determinacion del peso

en cafia de azticar, en el modelo de seleccién CENICANA. El primer niimero del digito
dentro de cada cuadro corresponde a un estado y el segmento al niimero del corte. Todas
las correlaciones son significativas (P <0.05).
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Figura 3. Correlaciones entre estados de seleccion y fechas de corte para la determinacion del azticar

recuperable estimado (ARE), en el modelo de seleccién CENICANA. El primer niimero del
digito dentro de cada cuadro corresponde a un estado y el segundo al niimero del corte.
Todas las correlaciones son significativas (P < 0.05).

IIT (31) fue r = 0.62™. En la Figura 3 se observa que aun cuando los valores de
repetibilidad para el aztcar recuperable estimado (ARE) son més bajos que los
encontrados para el peso de la cana, también son altamente significativos.

Proceso de Seleccion en Cana de Azucar

Lineas endocriadas

La producciéon de lineas endocriadas es un recurso que se ha explorado para
obtener vigor hibrido en los cruzamientos. El cultivo de anteras inmaduras es una
forma rapida de obtener lineas homocigéticas. En Hawaii se han obtenido plantas
haploides y dihaploides con la técnica de cultivo de anteras; no obstante, lapérdida
devigory defertilidad son altas. Para evitar esta tltima situaciéon, en CENICANA
sehainiciadolaproduccién de lineas de cana por autopolinizacién. Posteriormente,
estas lineas endocriadas se entrecruzan.

Cruzamientos

La produccién de fruto por la via sexual —tipo cariépside— es la base del
proceso de obtencién de variedades en cana de aztcar.
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En CENICANA, después de varios anos de efectuar cruzamientos, se
establecié un programa sistematizado para la seleccién de los progenitores. Los
caracteres que se involucran en esta seleccién aparecen en el Cuadro 7. La
calificacion 1 corresponde a unabuena caracteristica, mientras que 9 corresponde a
un comportamiento pobre. La sumatoria de los valores de calificacién de cada
caracter en ambos progenitores no debe ser mayor de un valor determinado
previamente; de lo contrario, el programa lo rechaza.

Las variedades escogidas como progenitores para cruzamientos pertenecen
a cualesquiera de los seis grupos conformados para tal efecto. Los seis grupos se
denominan élite por su alta concentracién de sacarosa, porte erecto, alto grado de
deshoje, buena adaptacién a suelos htimedos y a suelos salinos.

Este sistema de formacion de grupos por caracteristicas especificas es una
metodologia importante en la seleccion de progenitores, ya que permite al
fitomejorador observar la caracteristica basica del grupo, ademas de otras
cualidades o defectos que presente. Por lo tanto, el nmero de variedades que
conforma cada grupo puede cambiar, ya sea por la inclusién de nuevas variedades
o la eliminacién de algunas por presentar defectos que demeritan su calidad como
progenitor.

Metodologia de cruzamiento. Los cruzamientos se realizan en la estacién
experimental San Antonio (de CENICANA), localizada en el Valle del Cauca, a 3°
30" de latitud norte y 76° 19' de longitud oeste; y en el Centro Regional de
Investigaciones (CI.) ICA-Caribia, localizado a 11° 30" de latitud norte. Ambos
sitios tienen fotoperiodos diferentes, como se aprecia en la Figura 4.

Los cruzamientos en la estacién experimental se hacen en la casa de
fotoperiodo, mientras que en el CI. ICA-Caribia se realizan en el campo. En la
primera existen 109 variedades con las cuales se pueden hacer infinidad de
cruzamientos dialélicos usando cada grupo en forma independiente y sin necesi-
dad de emplear el programa del computador, y 168 variedades que no florecen. En

Cuadro 7. Calificacion delos caracteresusadosparacruzamientosenvariedades de cafiade
azucar. CENICANA.

Caracter Calificacién? Nivel eritico
de calificacién®
Toneladas de cana/ha 1-5 6
Rendimiento 1-5 5
Didmetro del tallo 1-5 7
Volcamiento 1-5 5
Floracién 1-5 6
Mosaico 1-9 10
Carbén 1-9 10
Roya 1-9 10

a. 1 =sobresaliente; 5 =pobre; 9 = muy pobre.

b. Sumatoria maxima de la calificacién de los progenitores seleccionados.
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Figura 4. Fotoperiodos en la estacion experimental San Antonio y en el Centro Regional de

Investigaciones ICA-Caribia, Colombia.

el CI. ICA-Caribia hay 67 variedades en los grupos: alta sacarosa, sacarosa
tempranay élite.

Los estudios sobre la cantidad de plantulas necesarias para representar un
cruzamiento son escasos. Algunos investigadores sugieren 40 plantulas y otros
200. En realidad, la mayoria de los investigadores acumula, por cruzamiento, a
través de los anos, un namero de plantulas que varia entre 2000 y 2500. En maiz,
por ejemplo, el analisis de progenie se hace en funciéon de familia y no de genotipos
individuales; en este caso, se considera que 80 plantas cultivadas en parcelas de
2m x 10 m, son suficientes para representar un cruzamiento. En CENICANA se
considera que 2500 plantulas acumuladas en diferentes periodos, son suficientes
para el andlisis genético completo de un cruzamiento, debido a la condici6n
poliploide de la cana de aztGcar y a que sus cromosomas varian, en promedio, entre
80y 120.

La semilla de cada cruzamiento se siembra en bandejas de germinacién que
contienen suelo esterilizado. El namero de cruzamientos que se siembra cada ano
depende de la cantidad de semilla disponible, sin sobrepasar de 1000 plantulas por
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cruzamiento. Después de la germinacién, las plantulas permanecen en las
bandejas durante 45 dias y se inoculan con una suspensién del mosaico de la cana;
posteriormente, se trasplantan a la terraza para plantulas en donde permanecen
2 meses, tiempo durante el cual se inoculan en forma natural con el hongo que
produce la roya. Antes del trasplante en el campo, se eliminan las plantulas
susceptibles a esta enfermedad y al mosaico. Las siembras de las plantas
resultantes de los cruzamientos se hacen en proporciones iguales en la estacién
San Antonioy en el Ingenio Sancarlos (Valle del Cauca).

Selecciéon clonal

La seleccion gamética en maiz fue propuesta por Stadler en 1944, como un
sistema para aislar gametos superiores y, de esta manera, producir mejores lineas
endocriadas. Elmétodo consiste en cruzar una linea endocriada sobresaliente con
una variedad. En cana de azicar, cualquiera que sea el método que se siga
después de un cruzamiento, este cae, casi siempre, en un esquema de seleccién
gamética al hacer la separacién de clones sobresalientes. En esta separacién, cada
clon representa una combinacién de gametos que en algunos casos puede ser
tnica. Normalmente no hay evaluacién de familia, aunque el programa de
mejoramiento de cafia del Bureau of Sugar Experiment Stations (BSES, sigla en
inglés), de Australia, si hace esta evaluacién en el estado I de seleccién para
eliminar los cruzamientos mas pobres, y posteriormente sobre la soca continuar
con el aislamiento clonal en las familias superiores.

La obtencién de una buenavariedad de cana de azGcar requiere 10 afios como
minimo, que van desde el momento del trasplante de las plantulas en el campo
hasta la finalizacién de las pruebas regionales y la distribucién de la semilla. En
el sistema utilizado en CENICANA no hay seleccién en las socas debido a que:
(1) la seleccién no se hace en funcién de familia, sino de clones que representan
la combinacién especifica de un par de gametos; (2) la parte genética de los
caracteres se fija desde el estado I de seleccidn; y (3) existe un control eficiente del
ambiente, lo cual permite eliminar en forma répida el mayor ntmero de clones
indeseables o con poca probabilidad de llegar a ser variedades comerciales. Los
pasos que se siguen en este sistema aparecen en la Figura 5.

Estado I o de plantulas. La densidad de siembra que se utiliza en este
estado se determiné después de un estudio sobre el efecto que ésta tiene en los
caracteres que se desean seleccionar. Una alta densidad entre plantulas favorece
la selecciéon por contenido de aztGcear, perono para el nameroy el diAmetro del tallo,
ni para la floracién (Cuadro 8). Lo anterior crea una dualidad entre seleccionar
por azacar o por peso. Se decidi6 por azucar; asi, las plantulas se siembran
distanciadas entre 30 y 40 cm. Cuando las plantulas se siembran sin competencia,
se seleccionan dos veces mas plantas que en la siembra con alta competencia. La
produccién en toneladas de cafia por hectarea (TCH), aztcar recuperable estimado
(ARE) y aztcar por hectarea (TAH) de los clones seleccionados que llegaron al
estado II1, fue mayor en las plantas establecidas entre 25 y 50 cm de distancia.
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Cuadro 8. Efecto de la densidad de siembra en la calidad y en el numero de clones
seleccionados de cana de azacar. CENICANA, 1987.

Distancia entre Didmetro Clones
plantulas Floracién Brix del tallo Tallos/m seleccionados
(m) (%) (%) (m) (no.) (No.)
1.40 20.1 18.6 31 15 117
0.75 18.7 195 30 11 89
0.50 14.6 195 30 10 64
0.25 9.5 20.5 28 7 52

El estado I comprende la siembra de mas de 100,000 plantulas en la estacién
San Antonioy en el CI. [CA-Caribia. La distancia entre plantulas es de 40 a 50 cm
y entre surcos de 1.50 m. Cada nueve surcos se planta por medio de yemas una
variedad testigo, la cual sirve para comparar el contenido de azacar, el tipo de tallo
y la susceptibilidad a volcamiento. Las plantulas se cortan a los 4 6 5 meses.
Posteriormente —a los 8 meses después del rebrote— se seleccionan en la soca las
plantulas que son resistentes a carb6n, roya y mosaico; tienen buena produccién
de tallos; alto valor de brix; no florecen; no son susceptibles a volcamiento y tienen
un buen deshoje. De las plantulas seleccionadas se obtiene suficiente material
vegetativo para hacer un ensayo con cada genotipo seleccionado e iniciar, de esta
manera, el estado II de la seleccion.

Estado II. En él se tienen dos repeticiones, una de ellas conformada por el
material seleccionado en el sitio, y la otra por el material proveniente de otro sitio
de seleccién. Estos materiales se plantan en parcelas de un surco de 4 m de largo.
En la estacién San Antonio, una de estas repeticiones se inocula con carb6n. La
cosecha de la plantilla se hace a los 13 meses de edad y en ella se evalaan el peso,
el rendimiento de azacar, el volcamiento, el deshoje, el porcentaje de floracién y
la resistencia a roya, mosaico y carbén. La soca de los clones seleccionados se
cosecha a los 7 meses de edad, para obtener el material vegetativo de siembra y
continuar con el estado I1I de la seleccién.

Estado ITII. Los materiales que se seleccionan en el estado II se plantan en
la estaci6n San Antonio y en el Ingenio Sancarlos, en parcelas de cuatro surcos y
10 m de largo, repetidas dos veces. De nuevo, una de las repeticiones en la estacién
San Antonio se inocula con carbén.

Lacosechade estos materiales sehace alos 13 meses de edad y, adicionalmente
a las mediciones que se hacen en el estado 11, se determina el porcentaje de fibra
(Cuadro 9). La soca de los clones seleccionados se cosecha a los 7 meses de edad
para obtener el material vegetativo de siembra y continuar con el estado IV de
seleccion.

Estado IV. Los materiales en este estado se plantan en los dos sitios
anteriores y en un suelo himedo en el Ingenio del Cauca. En este estado, en la
estacién San Antonio se dispone de cuatro repeticiones, y en los Ingenios
Sancarlos y del Cauca de tres repeticiones. En los tres sitios, las parcelas son de
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Cuadro9. Promedio de produccion de caiia y de azucar de los clones en el estado III de
selecciony que corresponden alos clones seleccionadosen el estado I. CENICANA,

1990.
Distancia entre Cafa Aztcar AzGcar
plantulas (t/ha) recuperable (t/ha)
(m) (t/ha)
1.40 207 10.3 21.3
0.75 209 9.7 20.3
0.50 218 10.5 229
0.25 210 115 24.2

seis surcos de 10 m de largo. Para la seleccion se hacen las mismas evaluaciones
que en el estado III. De igual manera, se deja la soca hasta los 7 meses de edad
para obtener el material vegetativo que se utiliza en el establecimiento de los
semilleros regionales.

Semilleros regionales

En este momento se entregan a los ingenios entre 200 y 300 yemas de cada
una de las variedades seleccionadas en el estado IV. El objetivo es observar el
comportamiento sanitario y agronémico de las variedades a nivel de los ingenios
y producir suficiente material para el establecimiento de pruebas regionales en
cada uno de ellos. La informacién obtenida se evalta en forma conjunta con los
investigadores del ingenio, para seleccionar las variedades que conformaran las
pruebas regionales.

Pruebas regionales de variedades

Estas pruebas se establecen en los diferentes ambientes que existen en las
areas de produccién azucarera del valle geografico del rio Cauca. Cada prueba
tiene cinco repeticiones, una de las cuales se utiliza para medir la maduracién de
las variedades. La plantilla se cosecha a los 13 meses y las socas a los 12 meses.
En cada cosecha se determinan la incidencia de enfermedades y plagas, la
produccién de cana por hectarea, el rendimiento de azacar, la “resistencia’ a
volcamiento, la floracién y el porcentaje de fibra. Los datos anteriores sirven para
informar a los ingenios y productores sobre las caracteristicas de las variedades
probadas en forma regional. Por ultimo, CENICANA pone a disposicién de cada
ingenio alrededor de 80 toneladas de material vegetativo de las mejores varieda-
des.

Semillero basico

En el estado IV se seleccionan las variedades para establecer el semillero
basico. Al inicio se hace un tratamiento térmico con agua caliente a 50 °C. A
medida que avanza el proceso de seleccién en el estado IV, en la plantilla y en la
primera soca de las pruebas regionales, se eliminan en el semillero basico las
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variedades menos promisorias en cada etapa de multiplicacién y tratamiento
térmico. Con base en los resultados obtenidos en la plantilla de las pruebas
regionales, el 4rea de cada variedad seleccionada se aumenta de 0.5 a 4 ha, de tal
forma que coincida su edad al corte con la cosecha de la primera soca de las pruebas
regionales. En los semilleros basicos sélo se cortan la plantilla y la primera soca,
después de lo cual se destruye la plantacién.

Seleccion recurrente

Este método de seleccion se emplea en forma intensiva en muchos cultivos,
especialmente en las gramineas. Segan Hallauer (1991), el método ha variado
desde la seleccién masal fenotipica hasta el uso de poblaciones de hermanos
medios, hermanos completos y lineas endocriadas, como unidades de seleccion.
En una planta de polinizacién cruzada como la cana de azacar, las varianzas
genética aditiva y no aditiva son de importancia para alcanzar un mejoramiento
genético efectivo.  Vogel et al. (1989) consideran que los efectos genéticos no
aditivos atn no han sido explotados, a pesar de que en muchas gramineas existe
suficiente heterosis paraproduccion.

Laseleccién recurrente consiste en entrecruzar varias poblaciones, seleccionar
las progenies sobresalientes y entrecruzarlas para generar nuevas progenies,
y asi sucesivamente por varias generaciones. Kste método de seleccién se ha
utilizado en cana de azacar para aumentar la frecuencia de genes favorables para
determinado carécter sin disminuir su variabilidad, haciendo uso de la accién
genética aditiva y no aditiva que tiene este cultivo (Figura 6).

Recientemente se inici6 la formacién de dos poblaciones con alta produceion
de aztcar, una por el sistema de entrecruzamiento de clones destacados, seleccién
y nuevos entrecruzamientos, y la otra por el sistema de integracién de
subpoblaciones con variedades préximas genéticamente, las cuales posteriormente
se entrecruzan por pares hasta obtener una sola poblacién.

La dificultad que existe en cana de azacar para el manejo de las progenies no
permite la seleccién recurrente por habilidad combinatoria general o especifica,
en donde se utiliza comoprobador unavariedad ounalinea endocriadarelativamente
estable. En consecuencia, se usa un método de recurrencia cerrada, como
se observa en la Figura 6.

Retrocruzamiento o cruce recurrente

Este sistema, que es ampliamente utilizado en muchos cultivos, se emplea
poco en cafia de aztcar. No obstante, en CENICANA se est4 usando con bastante
intensidad. Béasicamente, el proceso incorpora genes de una poblacién a otra con
la recuperacién del genotipo del padre recurrente, manteniendo los genes del
padre donante. En cada una de las etapas de cruzamiento del sistema, se pueden
separar algunos clones sobresalientes con méritos suficientes para su liberacién
comovariedades. Elproceso se puede continuar hasta llegar a recuperar 100% del
genomio del padre recurrente, pero en cana de aztcar, debido a su modalidad
clonal, s6lo es posible recuperar hasta 87.5% de su genomio.
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El sistema también sirve para la formacion de poblaciones de interés
especifico. Su efectividad se estd evaluando en CENICANA mediante la formacion
de una poblacién con alto contenido de sacarosa. Los clones que se usan como
recombinantes en cada ciclo se escogen con base en el promedio mas una
desviacién estandar. Con este sistema se ha logrado, en el primer ciclo, elevar el
brix en 7%.

Un ejemplo de mejoramiento por el método de cruzamiento recurrente,
realizado en CENICANA, es el caso de la variedad Mex 64-1487 de buena
produccién de azacar y de cafia, pero que presenta alto volcamiento, lo que ha
limitado su expansién como variedad comercial. Para corregir este problema,
se iniciaron cruzamientos con las variedades erectas CP 57-603, PR 61-632 y
CC 83-29. Después de analizar 9080 progenies I, se seleccionaron 38 que se
cruzaron con el padre recurrente Mex 64-1487). En el Cuadro 10 se observa que
en esta generacién ya se tienen algunos clones con poco o ningtan volcamiento y
buen contenido de azacar, tal como ocurre con el padre recurrente.

Cuadro 10. Mejoramiento delavariedad de caia Mex64-1487 pormedio de retrocruzamientos
con las variedades CP 57-603 y PR 61-632. CENICANA.

Genealogia Clon Brix Plantilla: en surco de 4 m
(no.) (%)
Volcamiento* Cana Fibra
(t/ha) (%)
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 25 20.6 1 13.9 13.4
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 32 21.6 2 14.3 13.1
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 16 20.6 1 12.7 14.0
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 28 20.4 2 13.2 13.3
Mex 64-1487 x PR 61-632 MPR 3 19.0 2 12.5 12.6
MPR 6 20.6 2 13.8 13.9
MPR 15 20.6 2 11.6 11.6
Padres:
Mex 64-1487 — 21.0 4 13.6 12.3
CP57-603 — 194 2 13.2 14.0
PR61-632 — 18.0 1 12.8 13.6

a. Susceptibilidad a volcamiento: 1 = poco o ningtn volcamiento, 5 = 50% o méas de volcamiento.

Perspectivas para el Mejoramiento en Cana
de Azucar

La biotecnologia ofrece grandes posibilidades para acelerar los procesos de
mejoramiento con la incorporacion, a voluntad, de genes derivados de Saccharum
ode otra entidad biol6gica. Las variaciones somaclonales producidas por el cultivo
in vitro, o las que se pueden inducir en él, asi como la deteccién inmediata del gene
que se transfiere en los retrocruzamientos, son herramientas utiles que el
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mejorador debera usar en el futuro. Elmapa genético con marcadores moleculares
serd lapiedra angular en el desarrollo biotecnol6gico de la cana de azacar.

En el an4lisis molecular, los alelos se identifican con fragmentos de diferentes
longitudes que tienen secuencias homoélogas en las bases. El analisis de
polimorfismo con longitudes de fragmentos de restriccién (RFLP), es uno de los
sistemas conocidos en el mapeo molecular de los genes.

Unavez que se conoce la secuencia de bases de un gene, se puede determinar
con un marcador molecular su presencia en cualesquiera de los pasos del sistema
de mejoramiento, sin tener en cuenta la presencia o ausencia de una manifestacion
fenotipica. Teo6ricamente, algunos investigadores consideran que con la
ayuda del RFLP en un tercer retrocruzamiento, se podria recuperar el 100% del
genomio del padre recurrente. También consideran que, siun gene deseable esta
estrechamente ligado con uno indeseable en 1 centiMorgan, por el sistema
convencional de retrocruzamientos se necesitarian hasta 100 generaciones para
producir la segregacién, mientras que con la ayuda del RFLP sé6lo se necesitarian
dos generaciones. Otro método usado de mapeo de genes es el RAPD’s.

Herramientas adicionales para el mejoramiento en cana de azacar son: la
regeneracion de plantas a partir de protoplastos, y el cultivo de meristemos. La
primera ha sido dificil de realizar en las gramineas, pero recientemente se han
logrado grandes avances en algunas especies con este sistema. El cultivo de
protoplastos permitird la hibridacién somatica y facilitara la transferencia de
genes.

En el cultivo de meristemos se pueden presentar variaciones genéticas
estables, conocidas como variaciones somaclonales que, si son favorables, se
pueden aprovechar por medio de lapropagacién vegetativa.
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Adecuacion de Tierras
Ricardo Cruz V. y Oscar Mario Lépez”

Introduccion

La adecuacién de tierras es una de las labores mas importantes en el cultivo de
la cana de azacar; por una parte, demanda una alta inversién inicial —
aproximadamente el 22% de los costos totales de una plantilla—y por otra, con ella
es posible: (1) Suministrar agua para riego y drenar los excesos de ésta en el suelo.
(2) Mejorar la eficiencia del riego, de los equipos y del personal involucrado en las
labores de campo. (3) Incrementar la productividad del cultivo. (4) Acondicionar
las vias para el transporte rapido y seguro de la cana hasta la fabrica.

Por las razones anteriores, esta labor se considera basica para la produccién
y, por lo tanto, debe ser planeada, disefiada y ejecutada por un equipo de personas
especializadas.

En este capitulo se describen las practicas y los procedimientos que se
utilizan en la adecuacién de tierras para el cultivo de la cana de azacar, estos
comprenden: estudios béasicos, diseno de campo, nivelacion del terreno, infra-
estructura hidraulica y de vias, programacién de labores y costos de adecuacion.

Estudios Basicos

Incluyen los estudios de suelos, topograficos, de oferta y demanda de agua para
riego, de drenaje, de selecciéon de métodos de riego, y de vias y estructuras
hidraulicas necesarios para el diseno de campo.

Estudio de suelos

Este estudio contiene el plano con las series de suelo y las caracteristicas
fisicas y quimicas principales, tales como: textura; estructura; constantes de
humedad; densidad aparente; infiltracién; conductividad hidraulica y eléctrica;
pH; capacidad de intercambio catiénico; y contenidos de materia orgénica,
nitrégeno, fésforo, potasio y elementos menores. Asimismo incluye las
recomendaciones sobre uso y manejo del suelo.

* Ricardo Cruz es Ingeniero Agricola, MSc. en Manejo de Aguas. CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali,
Colombia. Oscar Mario Lépez es Ingeniero Agrénomo del Ingenio del Cauca, Apartado Aéreo 6705, Cali,
Colombia.
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Estudio topografico

Incluye areas y planos sobre la localizacion y la altura de las infraestructuras
civil e hidraulica, patios de transbordo, fabrica, vias, canales, linderos permanentes,
cauces naturales y curvas a nivel.

Estudio de riego

El estudio de riego debe ser un verdadero plan maestro que incluya los
balances entre la oferta y la demanda de agua, suficientes para calcular su déficit
o exceso en el 4rea. Debe contener los proyectos de desarrollo de aguas, embalses,
pozos, estaciones de bombeo, bocatomas, conducciones abiertas y por tuberia,
obras menores, seleccién de los métodos de riego y requisitos para su operacion,
namero aproximado de riegos por temporada, intervalos entre riegos, volimenes
de agua por riego, tiempos de operacién, caudal equivalente o médulo de riego
operativo, caudales de entrega, programacién de riegos, pendientes y longitudes
de surco requeridas.

Estudio de drenaje

Constituye un complemento a los estudios de riego e incluye la medicién de
la profundidad de los niveles freaticos, las fuentes de recarga y los obstéculos para
la descarga que puedan causar un problema de drenaje en el area del proyecto. En
¢l se deben incluir los métodos de drenaje superficial y subterraneo, y las
necesidades de subsolado y construccién de drenes topo para el mejoramiento de
la infiltracion y la conductividad hidraulica.

Diseno de Campo

El disefio de campo es el proceso mediante el cual se realiza la divisién del drea del
proyecto en sectores, suertes y tablones; incluye los calculos y los planos de
localizacién y diseno de la infraestructura de riego, drenaje, vias, y longitud y
direccién de los surcos.

Teminologia
Los términos mas comunes que se utilizan en el diseno de campo son:

Sector. Es una parte del predio que se delimita teniendo en cuenta la
topografia, la dotacién de agua, las vias principales, los drenajes profundos y los
accidentes naturales.

Suerte. Eslaunidad parcelaria en que se divide una hacienda, finca o predio
sembrado en cana de aztcar; por lo general, tiene forma regular y se encuentra
delimitada por callejones, carreteras y canales, cuya superficie puede abarcar
desde 1 hasta 25 ha, o més.

Tablon. Esuna subdivisién de la suerte, delimitada también por callejones
menores, canales y acequias de riego o drenaje.
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Las dimensiones mas comunes de los tablones varian entre 200 y 600 m de
largo x 100 a 250 m de ancho.

Callejon. Es una franja de terreno dentro del cultivo que sirve como via de
acceso y para el transporte de la cana.

Estaciones de transbordo. Son areas, aproximadamente de 0.25 ha,
ubicadas en forma paralela a las carreteras principales en haciendas o predios que
distan més de 12 km de la fabrica. En ellas se hace el transbordo de la cana
cosechada, desde vagones convencionales o de autovolteo a las tractomulas.

Canales principales. Coducen grandes volimenes de agua y se encuentran
anivel de varias fincas o haciendas.

Canales primarios. Son aquéllos que suministran o evactian agua a nivel
de la hacienda o del predio.

Canales secundarios. Parten de un canal primarioy sirven para suministrar
agua o para drenar varias suertes.

Canales terciarios, acequias o rondas. Son los canales internos de cada
suerte o tabl6n. Se construyen en forma transversal a los surcos y sirven para
suministrar o para drenar el agua a través de éstos.

Corona de riego. Esuna estructura hidraulica que consta de un dique o
banca y un canal abierto que se traza sobre la corona o cresta del dique.

Reservorios. Son estructuras hidriulicas construidas para el almace-
namiento de agua proveniente de pozos profundos, rios, lluvias 6 sobrante de
canales y zanjones.

Procedimiento para el diseno de campo
Para el disefio de campo es necesario obtener informacion sobre las carac-
teristicas de los predios y ejecutar algunos trabajos adicionales, principalmente:

1. Obtener informacién de la topografia del predio sobre planos a escalas que
permitan una clara diferenciacién de los accidentes de la superficie que se
va a adecuar. Las escalas mas comunes son 1:1000, 1:2000, 1:2500y 1:4000.

Las curvas de nivel se deben dibujar con base en cotas localizadas sobre
cuadriculas, de acuerdo con la pendiente del terreno, de la manera siguiente:

Terreno Pendiente Cuadricula Diferencia de nivel
(%) (m) (m)

Muyplano <0.4 20x 20 0.20

Plano 0.4-0.7 20x 20 0.25

Pendiente >0.8 30x 30 0.50
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En los planos se deben ubicar, en forma precisa, linderos, vias principales,
construcciones, fuentes de agua, estaciones de bombeo, entradas y salidas de
agua, guaduales, bosques y zonas htimedas, ya sea para su conservacion o
para modificarlos posteriormente.

Efectuar una visita al predio o a la hacienda para comprobar los detalles que
aparecen en los planos y complementar otros de importancia, principalmente:
caracteristicas del perfil del suelo, presencia de rocas o grava y sitios que
presenten problemas, aforo de aguas, caracteristicas de las vias de acceso,
servidumbres existentes, distancias del predio a la fabrica, instalaciones y su
estado e informacion sobre clima.

Sectorizar el campo de acuerdo con la topografia, los accidentes naturales,
las fuentes de agua para riegoy las obras para la evacuacién del exceso de
agua.

Seleccionar y disefiar uno o varios métodos de aplicacion de riego, segtin las
necesidades del cultivo.

Definir la direcciéon mas apropiada para el flujo de la cafia cosechada hacia
el patio de transbordo o la fabrica, mediante la localizacién de los callejones
y las vias principales que rodean el sector; demarcar las suertes, los tablones
y la direccién de los surcos con una longitud entre 100 y 150 m y una
pendiente maxima del terreno de 0.8%. Kl dngulo de interseccién de las vias
debe variar entre 80° y 100°, con el objeto de facilitar el trabajo de los equipos
utilizados para el transporte.

Trazar el sistema de canales abiertos para drenaje. Estos canales mejoran
el drenaje general de la finca; por lo tanto, se deben construir en los sitios mas
bajos de la zona, preferiblemente en aquéllos con problemas de humedad.
Con base en el estudio previo del nivel freatico del campo, el sistema de
drenaje abierto se puede complementar con redes de drenaje entubado que,
asuvez, indican la pauta para eliminar algunos cauces abiertos. Todos los
canales se deben construir, en lo posible, paralelos a la direccién de los surcos
de siembra. En caso contrario, se debe construir un callejéon intermedio que
permita el transporte de la cana cosechada.

Trazar el sistema de canales abiertos para riego aprovechando las partes
altas de las suertes y tablones. Estos canales, al igual que los canales para
drenaje, se deben ubicar, hasta donde sea posible, en forma paralela con la
direccién de los surcos de siembra, excepto las acequias o rondas que se
disponen de manera perpendicular. En el sistema para la conduccién de
agua, los canales de riego deben ser independientes de los de drenaje.

Ubicar y disenar las estructuras hidraulicas complementarias, tales como
reservorios, coronas, tuberias subterraneas para riego, sifones y viaductos.

Elaborar los presupuestos y el cronograma de actividades de los trabajos
adicionales.
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10.  Elaborar a escala adecuada el plano general sobre el diseno de campo en cada
hacienda, incluyendo la topografia, la direccion de los surcos, el sistema de
distribucién y evacuacion de agua, las vias de comunicacion, los circuitos de
cosecha, y el registro de las 4reas total y neta en cultivos de cana.

11.  Levantar el plano del sector, detallando a nivel de cada suerte, la informaciéon
que aparece en el plano general y la ubicacién de las estructuras hidraulicas.

Nivelacion del Terreno

La nivelacion consiste en la modificacion del relieve superficial mediante cortes
y rellenos, hasta conseguir pendientes uniformes que faciliten las labores de riego
y drenaje superficiales y la ejecucién de otras labores culturales, necesarias para
el desarrollo y cosecha del cultivo de la cana de azacar.

Lanivelacion es costosa y puede afectar la fertilidad del suelo; por lo tanto,
se debe realizar con el criterio de minimo movimiento de tierra conservando, en
lo posible, el promedio de las pendientes del campo.

La topografia del terreno se puede modificar por medio de las labores
siguientes:

Macronivelacién. Consiste en el movimiento de grandes volimenes de tierra
que implican cortes entre 10y 20 cm, de acuerdo con el tipo de suelo.

Micronivelacién. Son movimientos menores de suelo que se hacen para
uniformizar pequenas irregularidades y rugosidades.

Criterios para la nivelacion del terreno

La nivelacién del terreno se debe planear teniendo en cuenta las condiciones
del perfil del suelo y la profundidad maxima de corte a la cual se puede efectuar
sin afectar la produccién agricola. Los suelos con limitaciones de corte se deben
manejar con un tratamiento especial de nivelacién; por ejemplo, con descapote y
nivelacion del subsuelo. Silos suelos tienen poco espesor y la topografia es
ondulada o de pendiente fuerte, no se deben nivelar, debido al alto costo y el peligro
de erosién que conlleva esta préactica.

Cuando en un mismo terreno se utilizan varios sistemas de riego, se deben
tener en cuenta los requerimientos del mas limitativo. Por ejemplo, el riego por
gravedad presenta la mayor exigencia en relacién con la pendiente y el disefio de
campo en comparacién con otros sistemas.

Labores previas a la nivelacion

Limpieza. Las operaciones de limpieza dependen de las especies vegetales
presentes en el campo. Estas pueden encontrarse formando potreros, rastrojos o
bosque secundario.
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La limpieza de campos cubiertos por potreros de gramineas o socas de
cultivos, se puede hacer de varias formas: (1) con animales en pastoreo, para
eliminar la mayor cantidad de gramineas existentes; (2) con guadana o cortadora
rotativa. En este caso, el pasto después del corte se deja secar y posteriormente
se quema; y (3) mediante la quema en secuencia de lotes dentro del campo.

La eliminacién de rastrojos se hace, por lo general, con tractores. Los
rastrojos con plantas de tallos delgados se pueden eliminar con rastras pesadas de
12 x 36", 20 x 36", 28 x 32". Para eliminar rastrojos con mayor desarrollo se
emplean tractores con llantas a los cuales se les adaptan cables o cadenas para el
arranque y movimiento de los arbustos. En ocasiones, para esta altima labor es
necesario emplear tractores de oruga.

En el caso de los bosques secundarios, se utilizan tractores de orugas. Los
arboles y arbustos removidos se pueden utilizar como madera o para lena; y los
residuos resultantes se destruyen mediante la quema.

En la limpieza del campo se pueden encontrar rocas o escombros, que se
recolectan y colocan en sitios aislados, con el fin de facilitar las operaciones
agricolas posteriores.

Es importante tener en cuenta que las zonas de proteccién de rios y cauces
naturales no se deben destruir, ya que esto afecta en forma negativa la estabilidad
de las cuencas y el régimen hidrico de la regién.

Destruccion de cepas. Esta labor implica dos pases de la maquinaria y se
utiliza para la renovacién de cepas de cafia; el primer pase, se hace en el sentido
del surcoy, el segundo, en forma cruzada y perpendicular al primero. Se utilizan
para el efecto tractores de oruga de aplicacion especial con 165 HP y equipados con
rastras de 12 x 36", 16 x 32"; o tractores con llantas y mas de 250 HP, equipados
con rastras de 20 x 36", 6 28 x 32",

Rastrillada. Con esta labor se reduce el tamano de los terrones resultantes
en la destruccion de las cepas y se facilita, de esta manera, una 6ptima nivelacion.
Se utilizan tractores con 165 HP y rastras de 24 x 26", 28 x 26"; o tractores con més
de 350 HP y rastras de 56 x 24", 62 x 26", 80 x 26", 6 92 x 26", procurando hacer el
altimo pase en el mismo sentido de la siembra.

Calculos para la nivelacion de tierras

Los célculos para la nivelacién de tierras incluyen la determinacién de las
pendientes, la altura de corte o relleno en cada punto de la cuadricula y el volumen
de tierra que se debe mover. Es importante anotar que cuando es necesario
descapotar, los volamenes de suelo que se deben mover, las horas-méquina y los
presupuestos aumentan de manera considerable. Entre los métodos de calculo
més utilizados se encuentran los perfiles promedios, el centroide, y la rectificacién
o ajuste de las curvas a nivel.

2La primera cifra se refiere al nimero de discos de la rastra y la segunda al diametro de éstos, en pulgadas.
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La siguiente es una clasificaciéon aproximada de los volimenes de tierra que
con frecuencia se mueven en la adecuacién de campos para el cultivo de la cana
de azacar:

Clasificacion Volumen de suelo
(m?®/ha)

Bajo <400

Moderado 400 a 600

Alto > 600

Demarcacion del campo. Consiste en sefialar en el terreno los callejones,
las vias principales, los canales de riego y de drenaje, la direccién de los surcos y
demas componentes del diseno, factores que es necesario tener en cuenta en las
labores de nivelacién y para facilitar los trabajos y la distribucién de la maquinaria,
evitando, de esta forma, la repeticién de movimientos de tierra, bajos rendimientos
y aumento en los costos.

Maquinaria y equipos utilizados para la nivelacion de

terrenos

Seleccion del equipo. Para la selecciéon de la maquinaria y el equipo de
nivelacién se deben tener en cuenta: el tipo de suelo, el area, el tiempo disponible,
las distancias de acarreo, el volumen de suelo que es necesario mover, la
disponibilidad de maquinaria y equipos, el grado de precisién que requiere la obra,
y los rendimientos y costos.

Equipos y rendimientos. Como una guia general en el Cuadro 1 se
presentan los rendimientos, en horas-maquina/hectarea, de algunos de los
equipos mas comunes para la nivelacién de campos destinados al cultivo de la
cana.

En terrenos con cortes menores de 10 cm y areas mayores de 30 ha, se usa
el equipo de nivelacién laser, incorporado a las traillas o al marconivelador.

Cuadro 1 Rendimiento aproximado de algunos equipos utilizados para la nivelacion
de terrenos cultivados con cana de azucar en el Valle del Cauca, Colombia.

Tractor Equipo Rendimiento
(horas-maquina’/ha)

Con llantas, 375 a 475 HP Doble trailla de 15 y 18 yardas 3ab6
ctbicas cada una

Con llantas, 165 HP Marconivelador (Micronivelacién) 12a 16

De orugas Pala delantera 12 a 28

Motoniveladora Pala y escarificador incorporados la3

FUENTES: Ingenio del Cauca y Central Castilla.
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Los tractores de oruga con pala o cuchilla delantera se utilizan para
macronivelacién, siempre y cuando los recorridos sean menores de 60 m. Para
movimientos de tierra a distancias mayores, se deben emplear las traillas.

La nivelacién de suertes previamente explanadas y que presentan pocos
problemas en su topografia, se hace mediante una micronivelacién, complementada
con 1 a 3 horas de motoniveladora por cada hectarea.

Para la formacién final de las cabeceras de riego, callejones, drenajes
terciarios o bateas, se puede utilizar una motoniveladora con una eficiencia de 2
a b horas-maquina/ha.

Control de la nivelacion

Consiste en verificar la nivelacién utilizando un medio topografico. Para el
efecto, con el nivel de precisién se verifican sobre el terreno las cotas de la
cuadricula y las vias de riego y drenaje en cada tablén de la suerte, con la finalidad
de corregir las posibles fallas y continuar con los trabajos de preparacién del
terreno.

Estructuras Hidraulicas

Obras de proteccion contra inundaciones
Entre estas obras, las mas comunes son los jarillones o diques paralelos, y
la rectificacion y canalizacién de arroyos, rios y quebradas.

Losjarillones o diques son estructuras de forma trapezoidal, construidas con
tierra compactada sobre el lado y en forma paralela a un cauce natural para evitar
su desbordamiento. Para la construccién de dichos diques existen algunas normas
oficiales, que en el caso del Valle del Cauca son reguladas por la Corporacién
Auténoma Regional (CVC).

La rectificacién y canalizacién de los cauces naturales tienen por finalidad
conformar secciones hidraulicas apropiadas para el flujo normal de las corrientes.
Para su diseno se sugiere consultar en la CVC, ya que toda obra de adecuacion de
cauces —rios y quebradas— afecta su estabilidad; por lo tanto, deben ser
planeadas, dirigidas y supervisadas por especialistas, con el fin de evitar desastres
posteriores.

Obras para la captacion de agua

La captacién de agua se puede hacer mediante la construcciéon de bocatomas,
estaciones de bombeo y pozos profundos. Las bocatomas son estructuras de
contencién, regulacién y descarga de agua por gravedad. Las estaciones de
bombeo son estructuras donde se instalan motobombas eléctricas o diesel para
extraer agua de un cauce o embalse. Los pozos profundos constan de una
perforacion, tuberia de revestimiento, filtros y motobomba, que sirven para
explotar los acuiferos o formaciones geolégicas donde se almacena agua subterranea.
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Obras para almacenamiento de agua

De acuerdo con su capacidad de almacenamiento, pueden ser reservorios o
embalses. Los primeros tienen una capacidad maxima de 10,000 m?, mientras que
los embalses se consideran de mayor capacidad.

Tanto los reservorios como los embalses permiten el manejo racional del agua
de riego, ya que ésta se puede almacenar en horas de la noche, en los fines de
semana y en las épocas lluviosas, para aumentar de esta manera los caudales
durante las jornadas habiles de riego, permitiendo un control mas eficiente por
parte de los operarios.

Para evitar las pérdidas de agua y la disminucién de la capacidad de los
reservorios debido a la infiltracion, la sedimentacién y la presencia de malezas, se
recomienda su revestimiento y la construccion de obras auxiliares para el control

de la sedimentacion.

Reservorio. A continuacién se incluye el calculo de un reservorio con
capacidad para regar un campo de 60 ha de cana de azacar localizado en el valle

geogréfico del rio Cauca:

Area a regar

Frecuencia de riego
Periodo de riego

Area a regar por dia
Volumen/ha y por por dia
Caudal disponible
Tiempo de llenado
Tiempo de evacuacién
Caudal de evacuacién

Diques:
Altura total

Borde libre

Altura atil

Talud (Z)

Corona o cresta

Pata o base

Area til, promedio,
ocupada por el reservorio

Lado interno inferior

Lado externo

Area total ocupada

Longitud de diques

Volumen de diques

a. = Valor de compactacién.

60 ha

25 dias

20 dias

3ha

5400 m® = volumen util de embalse
125 1t/seg = 450 m?/hora

12 horas (5400 m®/450 m3/hora)

10 horas (tiempo de riego)

540 m*hora = 150 It/seg

1.80m acriterio, de acuerdocon el 4rea disponible
y la topografia

0.20 m

1.60 m

1.5a 1.0, de acuerdo con la estabilidad del suelo
3.0 m

(1.8x15)x2+3m, =84m

5400 m?/1.60 m = 3375 m?
(33756m?) elevadoala 0.5=58 m
588m+84mx2=748m
(74.8 m)?>=0.56 ha

74.8m x 4=299.2 m

B3+84m)x1.8m x299.2m
(2x0.8%

=3837.24 m?
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Obras para la conduccion de agua

Pueden ser canales abiertos o tuberias que conducen el agua por gravedad
o a presién. Los canales pueden ser de riego o de drenaje, revestidos o no (en
tierra), y se dividen en primarios, secundarios y terciarios. Deben tener una
pendiente uniforme, tratando, en lo posible, que los cambios de ésta coincidan con
el cruce de los callejones para aprovechar asi los sifones de paso del agua por debajo
de las vias.

Los canales en tierra deben tener una pendiente entre 0.05% y 0.1%, y su
diseno se debe hacer con taludes 1:1 y una seccién de minima infiltracion,
mientras que los canales revestidos con concreto o suelo-cemento se deben disenar
con un criterio de méaxima eficiencia hidraulica.

El control de malezas y el mantenimiento de los canales y sus obras
complementarias se hace al menos cada 3 meses, antes del inicio de la temporada
de riego (sequia) o de drenaje (lluvias).

Canales primarios. Normalmente conducen caudales mayores de
200 It/seg, equivalentes a toda la fuente o descarga de agua. Se deben revestir con
pasto argentina (Cynodon sp.); no obstante, los canales de riego, con capacidad
superior a los 300 It/seg y construidos sobre coronas, se deben revestir en concreto
simple, suelo-cemento o plastico.

Canales secundarios. Son aquéllos que alimentan o drenan varias suertes
y se originan o desembocan en un canal primario. Al igual que los canales
primarios, se deben revestir con pasto argentina o suelo-cemento, dependiendo
del caudal de agua que transporten.

Canales terciarios. Son canales internos de cada suerte y tienen direccién
perpendicular a los surcos. Cuando sirven como acequia de riego estan localizados
en la parte alta y suministran el agua a los surcos, y cuando sirven para drenaje
superficial se encuentran en el extremo inferior de éstos.

Los canales terciarios de drenaje tienen forma de batea y una profundidad
de 0.15m; los de riego deben tener una altura suficiente sobre el suelo que permita
el uso de sifones para suministrar agua a los surcos. Para el acceso de los equipos
de cosecha, los canales terciarios se deben tapar removiendo Gnicamente el suelo
de los bordes, sin perturbar la base compactada, y su reconstruccién debe respetar
los ejes originales para evitar que queden “caidos” hacia los callejones.

En la Figura 1 se muestran secciones tipicas para canales de riego y drenaje.
Procedimiento para el diseno de canales
Para el disefio de canales de riego o de drenaje, se requiere informacién sobre

el 4rea a regar o drenar, caudales, clase de suelo y pendiente del terreno.

Este procedimiento comprende: (1) La identificacién del canal en el plano
general y su ubicacién en el campo; el levantamiento altimétrico cada 20 m,
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Boca )
Y _

h = Altura
(tirante)
Z = Talud
e—— b ——p
Plantilla
Tipo de canal Dimensiones en metros:
B b h
(m) (m) (m)
De riego:
Principales 3.4-4.2 0.6 1.4-1.8
Primarios 2.5-3.4 0.6 1.0-14
Secundarios 2.0-3.0 0.6 0.6-1.2
Terciarios 1.2-15 0.3 0.3-0.5
De drenaje:
Primarios 4.0 0.6 2.0
Secundarios 3.0 0.6 1.3
Terciarios 1.5 0.0 0.2

Figura 1. Secciones tipicas para canales de riego y de drenaje.

incluyendo detalles adicionales como curvas, obras civiles y cruce con otros
canales. (2) El dibujo del perfil a una escala adecuada, que puede ser de 1:1000
6 1:2000 en el eje horizontal, y de 1:50 6 1:100 en el eje vertical. (3) El calculo de
la secci6n hidraulica, utilizando la férmula de Manning (ASAE, 1980) para
canales abiertos, con criterios de minima infiltracién cuando se construyen en
tierra y de maxima eficiencia cuando se revisten.

1
V= R23 * Q12
n

donde:
V =velocidad del flujo de agua, en m/seg,

n = coeficiente de rugosidad de 0.025 a 0.030 en canales en tierra de acuerdo con
el tipo de suelo
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S =pendiente del canal,
R =radio hidraulico, en metros.

Area de la seccién (m?)

Perimetro mojado (m)

Area de la seccibn:
A=Q/V, en m?

donde:
Q= caudal, en I/seg, 0 en m*hora

Para canales en tierra la velocidad maxima permisible es de 0.6 m/seg.

La condicién de minima infiltracion se obtiene cuando:

b/h = AN (1+23)-2)
donde :

b =plantilla del canal (m)
h = tirante (m)
z = talud

La méaxima eficiencia se obtiene cuando se cumple la siguiente condicién:
b/h = 2(N(1+29)-2)

Después de calcular la seccién hidriulica se traza la razante o linea que
indica la profundidad efectiva del canal, se determinan los cortes cada 20 m y,
finalmente, se inicia la construceién en el campo.

Sistema de bombeo y conducciéon de agua por tuberia

Cuando la fuente de agua se encuentra a una cota més baja que la del campo,
es necesario instalar un sistema de bombeo, cuyo disefio requiere de informacién
béasica sobre condiciones agrocliméticas, médulo de riego, drea a regar, caudal
requerido, topografia, diferencia de niveles entre cotas de nivel de bombeo y de
nivel de entrega final, y longitud de la linea de conduccién entre los puntos de
bombeo y de entrega final.

Para el disefio de estos sistemas, los criterios hidraulicos que se deben
considerar son los siguientes: (1) velocidad en la succién menor de 2 m/seg;
(2) carga de succién neta disponible (NPSHD), calculada segtn el sitio de bombeo,
mayor que la carga de succién neta requerida (NPSHR) suministrada por el
fabricante de la bomba; (3) velocidad de descarga menor de 3 m/seg; (4) velocidad
minima de 0.9 m/seg en tuberias (por efecto de la sedimentacién); (5) tuberia de
succién lo mas corta posible; (6) didmetro de la tuberia de descarga menor o igual
al didmetro de la tuberia de suceién; (7) reducciones excéntricas en la succién;
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(8) ampliaciones concéntricas; y (9) para mayor seguridad es preferible utilizar
bridas en lugar de abrazaderas.

Los calculos incluyen el procedimiento siguiente:
1. Determinacién de la carga estatica de succién y descarga.

2. Seleccién de didmetros de succién y descarga de acuerdo con las velocidades
recomendadas en cada caso.

3. Célculo de pérdidas por friccién y accesorios, mediante la formula de Hazen-
Williams.

4.  Célculo de la carga dindmica total (CDT).

5. Seleccion de didametros y clases de tuberia de conduccién.

6.  Seleccién de labomba, utilizando las curvas caracteristicas.
7. Céleculo de la potencia requerida en la bomba.

8. Céalculo de la cabeza de succién neta disponible NPSHD) para el chequeo de
la altura de succién.

9.  Seleccién del motor.

10.  Elaboracién de presupuesto.

11.  Estudio de otras alternativas (en los pasos 2 a 10).

12.  Seleccién definitiva de los didmetros y las clases de tuberia, bomba y motor.
13.  Instalacién del sistema en el campo.

Férmula de Hazen-Williams para el calculo de pérdidas de carga:

J :( 0.2785QCX(D)263 )1.85

donde:

dJ =pérdida de carga por friccién, en m/m lineal de tuberia
Q  =caudal en m®/seg

C  =coeficiente de flujo (adimensional)

D = didmetro interno del tubo, en metros

0.2785 = constante de equivalencia de unidades.

Los promedios de los valores del coeficiente C para tuberias son los siguientes:
PVC = 150
Asbesto-cemento = 140
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Hierro fundidonuevo = 130
Hierrofundidousado = 100
Concreto = 130
Madera = 120
Acero liso = 120
Acero con remaches = 100

Otra forma comun de expresar la ecuacién de Hazen-Williams es la siguiente:

V= 0.3547 C(D)*® * (J)°

donde:
C,D,yd = se definen como en la ecuacién anterior
\Y% = velocidad del agua, en m/seg.

Disefio de un sistema de bombeo y conduccion de agua en tuberia.
A continuacién se presenta un ejemplo sobre el procedimiento a seguir para el
disefio de un sistema de bombeo y conduccién de agua en tuberia.

Caracteristicas del sistema:

o I ARSI IS R
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Moédulo de riego = 2.20 It/seg por ha.
. Area a regar = 85.90 ha.
Caudal de agua requerido = 189.00 It/seg.

Ubicacién de la linea de conduccién en el plano general de diseno.

Trazado de la linea en el campo.

Levantamiento altimétrico, calculo y dibujo del perfil de la linea de conduccion.
Longitud de conduccién (L) = 2600 m.

. El didmetro de la tuberia de conduccién se selecciona teniendo en cuenta que

la velocidad del agua debe ser menor de 3 m/seg; en este caso es de 2 m/seg:
A=Q/V
D = (4A/p)°>®
Didmetro (D) = 14"

. Elcéalculo de la carga dinamica total (CDT) se presenta a continuacion:

CDT =HS + HFS + Hd + HFD + HFC (Figura 2)
donde:
HS = Altura estéatica de succién, en este ejemplo HS=2m
HFS = Pérdidas de energia en la succién (por accesorios)
Hd = Altura de descarga
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o

S |
< HS

{

HS = Altura estatica de presiéon
Hd = Altura de succién

1 Vilvula de pie o granada 7 Ampliacién concéntrica
2 Codo de 45° 8 Valvula mariposa
3 Tuberiametdlica 9 Codo de 90°
4 Codo de 457 10 Valvula cheque
5 Reduceién excéntrica 11 Tuberia de conduccién
6 Bomba
Figura 2. Esquema de una instalacién tipica para el bombeo y conduccién de agua en un

cultivo de cafia de aziicar.

HFD = Pérdidas de la energia en la descarga (por accesorios), y
HFC = Pérdidas en la tuberia de conduccién.
10.  Laspérdidas en la succién por accesorios (HFS):
A=Q/NV
D =(4AM)*5=16". (D = diametro de la tuberia de succién).

Se asume una velocidad del agua en la succién de 1.5 m/seg (debe ser inferior
a 2 m/seg).

Pérdidas de energia en accesorios instalados en la succién:

Accesorios Cantidad Longitud equivalente
en metros (Tablas)

Vélvula de pie 1 100
Codo de 45° 2 5.9x2=11.8
Tuberia (m) 4 4
Reduccién exeéntrica 1 35.7
Longitud equivalente total (m) 151.5
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Pérdidas unitarias por fricciéon para
tuberia de 16" de diAmetro en ldmina

(C=100) y un caudal de 0.189 m?/seg = 0.78 m/100 m.

Pérdidas por friccién en succién

(HFS): 151.5x0.78/100 = 1.18 m.

Pérdidas de energia en la descarga por accesorios (HFD):

Didmetro de descarga (V < 3 m/seg) = 14" (0.36 m)

Accesorio Cantidad Longitud equivalente
en metros (Tablas)

Ampliacién concéntrica 1 32.0

Codo de 90° 1 10.5

Valvula mariposa 1 2.5

Metros de tuberia 2 2.0

Vélvula de cheque 1 45.0

Longitud equivalente total (m) 92.0

Pérdidas unitarias por fricciéon para

tuberia de 14" en lamina (C=100) y

un caudal de 0.189 m?/seg = 1.49 m/100 m.

Pérdidas por friccién en descarga (HFD) 92 x 1.49/100

1.37 m.
Altura de descarga (Hd):
Cota del eje de la bomba (m) = 925 -2=923
Cota de la corona (m) = 930
Altura de descarga (Hd) (m) 7
Pérdidas por friccién en conduccion (HFC):
Diametro de conduccién = 14" (0.36 m)
Longitud de conduccién (m) = 1500
Pérdidas unitarias para Q de 0.189 m®/seg = 0.80 m/100 m
Pérdidas de energia en conduccién (HFC) en
tuberia de asbesto-cemento de 14" (C=140) (m) = 12

CDT=2m+1.18 m+ 1.37m+7m+ 12m =23.55m (24 m, aproximadamente).
Seleccion del didmetro y la clase de tuberia de conduccidn:
Para CDT =24 m (> 16 m) se requiere tuberia de presion en asbesto-cemento

con diametro de 14" de clase 10. Para CDT < 16 m se puede usar tuberia para
alcantarillado.
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12.

13.

La tuberia de asbesto-cemento se clasifica segtn la presion de trabajo, bajo
las normas ICONTEC 44, ISO R-160; y las uniones segtin la norma ICONTEC
487.

Seleccién de labomba: A partir de las curvas caracteristicas de las bombas,
en funcién de la cabeza dindmica y del caudal, se obtienen las condiciones
siguientes:

Eficiencia (%) = 7
Potencia requerida (HP) = 85
Velocidad (rpm) = 1760
NPSHR requerida (m) = 4.08

Verificacién de la altura de succién:

NPSHR £ NPSHD = No hay cavitacion

NPSHR = Cabeza de succién neta requerida, suministrada
por el fabricante de la bomba.

NPSHD = Cabeza de succién neta disponible, calculada
segun las condiciones de bombeo.

NPSHD = PAT - PVAP - HS - HFS

PAT = Presién atmosférica a la altura del sitio de
bombeo. Para 900m.sn.m.,laPAT esde 9.3 m.

PVAP = Presién de vapor del agua. Para 20 °C, la
PVAP es de 0.24 m.

HS = Altura de succién de 2 m .

HFS = Pérdidas por friceién en la succion equivalente
all8m.

NPSHD = 93m-024m-2m-1.18 m =588 m.

NPSHD = 5.88 m.

NPSHR = 4.08 m.

O sea, que NPSHD en este ejemplo es mayor que NPSHR en 1.80 m; por
consiguiente, se pude aumentar la altura de succién hasta 3.8 m.

14.

Selecciéon del motor. Los motores Diesel sufren una pérdida de potencia de
3% cada 300 m.s.n.m. y de 1% cada 5.6 °C a partir de 15.6 °C. Lo anterior
indica que en las condiciones del valle geografico del rio Cauca se deben hacer
correcciones de 9% por altura y de 3.5% por temperatura, o sea, un total de
12.5%.
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En consecuencia, el motor requiere una potencia de 85 HP para la bomba,
mas 85 x 0.125 (11 HP) correspondientes a la correccién por temperatura y
altura, para una potencia total requerida de 96 HP. Para motores eléctricos
se debe adicionar 15% a 20% mas de potencia.

Obras menores

Las obras menores son estructuras hidraulicas auxiliares que se utilizan en
la red de riego y drenaje para recibir, entregar y controlar niveles y medir
caudales; obviar accidentes del terreno o depresiones naturales; y proteger contra
la erosién. Las obras menores mas comunes se describen a continuacion.

Aforadores. Son estructuras esenciales en toda red de riego, ya que
permiten medir los caudales que transportan los canales o la tuberia desde la
fuente hasta los campos bajo riego. En canales abiertos los aforadores del tipo
«RBC» son los més utilizados, por su bajo costo, facilidad de disefio, construccién,
calibracién y alta precision.

Compuertas. Son estructuras localizadas en la salida de los reservorios o
en los puntos de distribucién de agua de un canal primario o secundario y entre
éstos y los terciarios. Las compuertas més comunes son del tipo cuchilla, que
tienen forma rectangular y movimiento vertical.

Compuertas de chapaleta. Se utilizan, generalmente, en los sitios en
donde descarga por gravedad un colector de drenaje a un cauce; funcionan como
una vélvula cheque, o sea, que se abren cuando el flujo de agua tiene una direccién
y se cierran cuando tiene sentido contrario. Se utilizan para evitar que el agua
se devuelva de los cauces a los colectores.

Sifones invertidos. Son estructuras cerradas que trabajan a presion y se
utilizan para el transporte del agua por debajo de depresiones, canales y vias. Se
pueden construir en concreto o en metal y siempre se colocan por debajo del nivel
de agua en el canal de riego.

Elrelleno con tierra sobre la tuberia debe ser mayor de 0.6 m, para evitar
dafios por las cargas que producen los vehiculos. Los sifones deben tener un
didmetro superior a 61 ecm (24") para facilitar su limpieza.

Alcantarillas. Al igual que los sifones invertidos, las alcantarillas son
estructuras que permiten el paso de agua por debajo de vias, pero con la diferencia
de que en éstas la tuberia esta al mismo nivel del agua en el canal de riego. En
los sitios de paso de agua de riego que sirven sé6lo a uno o dos campos, se
recomienda la construccién de alcantarillas protegidas con relleno de tierra o de
un terraplén mayor de 0.6 m de espesor.

Viaductos. Son estructuras parala conduccién de agua situadas por encima
de las depresiones naturales o de los canales artificiales. Actualmente casino se
usan, debido a los problemas de mantenimiento y a los riesgos de obstaculizacién
del flujo de agua en los cauces naturales cuando éstos aumentan su caudal.
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Vias para el Transporte de la Cana

Las vias son estructuras civiles que se construyen para el paso en forma rapida
y segura de los vehiculos transportadores de cana. Se dividen en primarias,
secundarias y terciarias.

Vias primarias o principales

Se utilizan para el transito de tractomulas y sistemas de “doble canasta”. Su
construccién se hace mediante el descapote previo del terreno, nivelacién de la
subrasante, relleno y compactacién de la misma con material de afirmado, y
pendiente transversal hacia uno o ambos lados de acuerdo con la localizacién de
las obras de drenaje y riego. Elancho de la calzada es, normalmente, de 9 m més
1 m adicional desde el eje del canal de riego y una distancia igual desde la cuneta.

Vias secundarias

Forman los callejones que dividen las suertes, tienen doble via para facilitar
el transito de trenes cafieros y los sistemas de autovolteo hacia los patios de
transbordo o bahias para el estacionamiento de las tractomulas. Generalmente
se encuentran en la misma direccién del surco, y su construceién se hace en forma
similar a la de las vias primarias. El ancho de la calzada es de 7m y los ejes de
los canales de riego y de drenaje son de 1 m cada uno.

Vias terciarias

Son callejones que dividen tablones dentro de una misma suerte y su
direccién es perpendicular a los surcos que desembocan en una via secundaria. Se
construyen en suelos bien compactados con pendiente hacia la cuneta de drenaje.
En lo posible, se deben revestir con pasto argentina. En estas vias el ancho de la
calzada es de 4.50 m, mas 1 m a partir del eje de la acequia de riego y 0.50 m de
la cuneta de drenaje.

En las vias antes mencionadas, la pendiente transversal no debe exceder de
0.2%. Los callejones que poseen en ambos lados acequias regadoras se deben
construir de tal forma que drenen por gravedad hacia ellas. Cada callejon terciario
tiene, por lo general, un canal de riego a un lado y uno de drenaje al otro lado. En
este caso, el canal de riego se debe construir 0.10 m por encima del eje de la via.
Cuando los canales tienen 1 m o mas de profundidad y se encuentran aledanos a
los callejones, el ancho de la calzada se debe aumentar en 1 m.

El mantenimiento de las vias se debe hacer en forma periédica mediante la

limpieza de los canales laterales y la reposicién de las vias primarias y secundarias
con balasto.
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Programacion de las Labores para la Adecuacion
de Tierras

En general, a cada una de las labores de adecuacién de tierras se le asigna un
cédigo arbitrario que depende del ingenio o de la hacienda, como se observa en el

listado siguiente:

Codigo Labor

1121 Limpieza de terrenos.

1122 Descepada.

1123 Rastrillada, posdescepada.

1124 Nivelacién con «bulldozer».

1125 Nivelacion con traillas.

1126 Nivelacién con marconivelador.

1127 Recuperacion de tierras (Areas que por su condicién no se usan
para el cultivo de cana, pero es posible incorporarlas, por ejemplo:
pantanos, zonas pedregosas).

1128 Limpieza y desbarre de canales.

1129 Construccion de canales.

1130 Construccién de coronas de riego.

1131 Construccion de reservorios.

1132 Instalacién de tuberia subterranea para riego.

1133 Instalacién de tuberia subterrédnea para drenaje.

Tipo de Maquinaria
Lamaquinaria que se utiliza para la adecuacién de tierras también tiene un
cédigo arbitrario, como se detalla a continuaciéon:

Codigo:
01

02

03

104

Tipo de maquinaria

Tractores con llantas, de 375 a 475 HP, equipados con doble trailla
de 13.7 m? (18 yardas cdbicas). Rastras para descepada de 28 x 32"
y 20x 36",y de 56 x 24", 62 x 26", 87 x 26" y 92 x 26" para rastrillar.

Tractores de oruga de aplicacién especial de 165 HP, equipados
con rastras para descepada de 12x 36"y 16 x 32", y “pata de cabra”

para compactacién de terrenos.

Tractores con llantas, de 165 HP, equipados con rastrillos 24 x 26",
28 x 26" y marconiveladores.

Tractores de oruga con cuchilla delantera.
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05 Retroexcavadoras de orugas con capacidad entre 0.5y 0.76 m?,
para la construccién, desbarre y limpieza de canales.

06 Tractores con llantas, entre 90 y 120 HP, utilizados para oficios
varios (movilizacién de tanques con agua, transporte de algunos
implementos).

07 Motoniveladoras.

08 Maquina entubadora para drenaje subterraneo.

09 Retroexcavadoras de 0.2 a 0.4 m? con cargador.

Eficiencia de la maquinaria

Es un indice del tiempo efectivo que necesita una méaquina para desarrollar
una determinada labor, por ejemplo: una eficiencia de 75% significa que de
12 horas empleadas para ejecutar una labor, s6lo el 75% (9 horas) fueron efectivas.

Otros parametros necesarios para programar las labores de

adecuacion

Entre éstos se pueden mencionar el rendimiento de la maquinaria, el tiempo
efectivo y total disponible para cada labor, los dias programados para cada labor
y la maquinaria necesaria.

En el Cuadro 1 se presentan, como ejemplo, los valores de estos parametros,
y en la Figura 3 se muestra un cronograma de labores de adecuacion de tierras.

Cuadro 2. Programacion de actividades para la adecuacion de terrenos en el
cultivo de la cana de azucar.

Labor Maquina Cantidad Rendimiento Hora-maq/ horas/ Dias/ hora/ No
(horas/unidad) labor dia  labor labor maéaquinas
1121 04 20 ha 6.0 120 18 4 72 2
1121 06 20 ha 2.0 60 18 4 72 1
1122 01 110 ha 1.5 165 18 5 90 2
1122 02 30 ha 3.0 90 18 5 90 1
1123 01 110 ha 1.2 132 18 4 72 2
1123 03 30 ha 3.2 96 18 2 36 3
1124 04 80 ha 12.0 960 18 12 216 5
1125 01 120 ha 3.0 360 18 12 216 2
1126 03 40 ha 1.2 48 18 3 54 1
1127 04 20 ha 3.5 700 18 10 180 4
1128 04 1600 ml 0.017 27 18 2 36 1
1128 05 1600 ml 0.025 40 18 2 36 1
1129 04 14000 m3 0.033 462 18 10 180 3

(Continuacion)
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Cuadro 2. (Continuacion)
Labor Ma4quina Cantidad Rendimiento = Hora-maq/ horas/ Dias/ hora/ No
(horas/unidad) labor dia labor labor maAquinas
1129 05 14000 m? 0.014 196 9 10 90 2
1130 01 2200 m? 0.008 18 18 1 18 1
1130 02 2200 m? 0.016 35 18 2 36 1
1130 04 2820 m? 0.033 93 18 2 36 3
1130 05 620 m? 0.014 9 9 1 9 1
1130 06 2200 m? 0.010 22 18 2 36 1
1131 01 2836 m? 0.020 57 18 3 54 1
1131 02 2836 m? 0.020 57 18 3 54 1
1131 04 2836 m? 0.050 142 18 3 54 3
1131 06 2836 m? 0.020 57 18 3 54 1
1132 04 2960 ml 0.0017 5 9 0.6 5.4 1
1132 06 2960 ml 0.0500 148 9 18 162 1
1132 09 2960 ml 0.0330 198 9 11 99 1
1133 04 1800 ml 0.0017 3 9 0.4 3.6 1
1133 08 1800 ml 0.0160 29 9 32 29 1
1133 09 1800 ml 0.0160 29 9 32 29 1
Labor

1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1146
1147
1148
1149

1160 I
1151
T T T I _ T T T T T I ! T

1T 7
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

W Diaspara [ piaslibres

ejecutar labor

fif

o

No. de dias

Figura 3. Cronograma de labores de adecuacion de tierras en el cultivo de la cafia de aziicar.
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Costos de Adecuacion de Terrenos

A manera de ejemplo, a continuacién se incluye una matriz que puede servir a los
cultivadores de cana del valle geografico del rio Cauca, para determinar los costos
de adecuacion de terrenos.

1. Topografia
(levantamientos, calculos, dibujos,

disenos, planteos, chequeos) ($/ha) 18,000

2. Estudio detallado de suelos ($/ha) 14,000

3. Labores generales:
Labor Tipo de Rend. Costo Costo total
(co6digo) mAquina (horas/ha) ($/hora) ($/ha)
1121 04 40 17,500 70,000
1121 06 20 11,200 22,400
1121 Jornal 40 996 3,980
1121 Total/ha 96,380
1122 01 (2 Pases) 15 27,000 40,500
1123 01 (4 Pases) 12 34,000 40,800
1124 04 60 17,500 105,000
1125 01 35 30,000 105,000
Total/ha (nivelacién: bulldozer + traillas) 210,000

4. Obras de infraestructura (horas por metro lineal o cabico, segtn el tipo de
obra).
Labor Tipo de Rendim. Costo Costo total

maquina (hora/m) ($/hora)

1128 04 0.017 17,500 297
1128 05 0.025 21,600 540
1128 Total e —_— 837
1129 05 0.033 17,500 578
1129 04 0.014 21,600 302
1129 Total N N 880
1130 01 0.008 30,000 240
1130 02 0.016 23,700 379
1130 04 0.033 17,500 577
1130 05 0.014 21,600 302
1130 06 0.020 11,200 224
1130 Subtotal —_— 1722
1130  Enfalcado seccién til (concreto) 80,000
1130 Total —_— 81,722
1131 01 0.02 30,000 600
1131 02 0.02 23,700 474
1131 04 0.05 17,500 875
1131 06 0.02 11,200 224
1131 Total dique 2173

a. Kl coédigo 1128 se expresa en metros lineales. Los demas c6digos se expresan en m®.

107



El Cultivo de la Caria...

1131  Obra civil de entrada y salida en concreto

a todo costo ($/m?) = 102,000
1132 Promedio del costo por metro lineal, entregado

e instalado, de tuberias de asbesto-cemento

clase 6 entre 8"y 14" de didAmetro, incluyendo

accesorios ($) = 15,270
1133  Promedio de costo por metro lineal, entregado

einstalado. Elvalor del uso por hora de la

maquina entubadora representa el 45% de

este costo ($) = 5940
1151  Costo del estudio freatico ($/ha) = 16,000
Construccién de cada alcantarilla en callejones
principales (a todo costo) ($) = 1,100,000
Construccién de cada alcantarilla de campo en
callejones secundarios con cabezales de guadua
(a todo costo) = 120,000
Conformacion y balastaje de las vias principales y
patios de transbordo ($/m?) = 3618

El dltimo costo varia con la distancia entre la fuente de balasto y el lugar de la obra.
Los costos que aparecen en este capitulo corresponden a 1994. US$1 = 800 pesos colombianos

Referencia

ASAE (American Society of Agricultural Engineers). 1980. Jensen, M. E. (ed.). Design and
operation of farm irrigation systems.
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Preparacion de Suelos

Carlos A. Rodriguez y Oscar H. Daza *

Introduccion

La preparacion del suelo consiste en ejecutar las operaciones de campo necesarias
para proporcionar un ambiente apropiado para la 6ptima germinacién de la
semilla y el buen desarrollo del cultivo. La semilla de cana requiere para su
germinacién una relacién definida suelo-aire-agua. De la misma manera, el
desarrollo del cultivo requiere de condiciones adecuadas de disponibilidad de
agua, aireacién, drenaje y nutrimentos. Lo anterior puede obtenerse mediante un
buen control de calidad en las labores de preparacién, la cual, a suvez, depende
de la textura del suelo, el contenido de humedad en el mismo y de la disponibilidad
apropiada de maquinaria e implementos de labranza.

Cuando la humedad es adecuada, la preparacién favorece la formacién y
distribucién de los agregados en el suelo, lo que ayuda a laproliferacién de raices,
a la aireacién y a la penetracion del agua a través del perfil. Por el contrario,
cuando la humedad es excesiva ocurre la formacion de bloques o terrones de gran
tamario que cuando se secan son dificiles de destruir, aumentando la compactaciéon
y los costos de preparacion.

La preparacién excesiva del suelo es tan perjudicial como la preparacién en
condiciones inadecuadas. En suelos con textura liviana, aquella deteriora la
estructura debido a la generacién de agregados muy finos que favorecen la
formacién de costras en la superficie, la obstrucciéon de los macroporos y la
acumulacion de particulas finas a diferentes profundidades.

Finalmente, la preparacién del suelo debe orientarse hacia aquellas labores
indispensables para el buen desarrollo del cultivo, teniendo presente la promocién
de las practicas de conservacién que incidiran directamente en los costos de
produccion.

Con lapreparacion de suelos se persigue la destruccién de malezas y residuos
de cultivos anteriores, el aumento en la capacidad de infiltracién y retencién de
agua en el suelo, una mejor aireacién e intercambio de aire entre el suelo y la
atmosfera, la penetracion de las raices, el aumento en la disponibilidad de los
nutrimentos y de la actividad microbiana en el suelo, y la destrucciéon de capas
compactadas resultantes de la deficiente preparacion de los suelos y del trafico
delamaquinaria.

*  Carlos Rodriguez es Ingeniero Agricola; Oscar Daza es Ingeniero Agricola, Ph.D. del Ingenio Providencia S. A,

Palmira, Valle del Cauca, Colombia.
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Descripcion de las Labores

Las labores de preparacién de campo para la siembra de cafia son, en su orden:

Descepada

Consiste en la destruccién e incorporacion al suelo de los residuos de cultivos
anteriores. Cuando los lotes son nuevos, generalmente estos residuos son de
pastos y cultivos estacionales, y cuando son de un cultivo de cana estan formados
por trozos de cepas y residuos vegetales de la cosecha. Se utilizan normalmente
rastro-arados (Ldmina A,1) con un ntmero variable entre 10 y 28 discos y
didmetro entre 28 y 32 pulgadas. Los requerimientos de potencia del tractor
varian de acuerdo con el tipo de suelo y la velocidad de operacién. En esta labor
es comun el empleo de tractores de oruga de 140 a 165 HP y enllantados de 225
a 450 HP.

La descepada se hace mediante un pase del implemento en la direccién de los
surcos existentes, seguido de otro pase en direccién perpendicular al primero
(Figura 1). La calidad de la labor depende del grado de destruccién e incorporacién
delos residuos al suelo, y de ella, ademas de la germinacién del cultivo, depende
el rendimiento en la ejecucién de otras labores posteriores como la nivelacién con
tractores de oruga y traillas, la cual aveces se dificulta por la presencia de residuos

en el suelo.
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Figura 1.  Patrén utilizado en la descepada de campos para el cultivo de carnia (dos pases).

Subsolado

Esta labor se ejecuta después de la nivelacion y consiste en fracturar el suelo
hasta una profundidad de 60 ¢m, con el fin de destruir las capas compactadas o
impermeables y, de estamanera, mejorar la estructura y facilitar el movimiento
del aire y el agua.



La calidad del subsolado se mide por el grado de fracturacién y depende del
contenido de humedad y la textura del suelo, el implemento y la velocidad de
operacién, y el patrén que se siga en el campo. Los implementos més utilizados
para esta labor son los subsoladores rectos y los curvos que tienen mayor eficiencia
y constan de 3 6 5 vastagos subsoladores de 60 cm de longitud, separados 0.75 a
1.5 m y dispuestos en la barra porta-herramientas del tractor (Lamina A,2). La
demanda de potencia varia entre 140y 150 HP con tractores de oruga y entre 200
y 375 HP con tractores enllantados.

Los suelos de textura liviana, superficiales o con estratos de arena o grava no
requieren subsolado.

Los patrones de campo mas utilizados para el subsolado de los suelos
comprenden: (1) El primer pase con un dngulo de 15° con respecto a la direccién
del surco propuesta, y el segundo en forma cruzada con un dngulo de 90° con
respecto a la direccién del primero (Figura 2a). (2) El primer pase en la direccién
del surco propuesta y el segundo cruzado con &ngulo de 15° con relacién al primero
(Figura 2b). La escogencia del patrén depende de las condiciones del suelo y la
disponibilidad de maquinaria. Elaltimo patrén propuesto es el mas utilizado en
elvalle geografico del rio Cauca.
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Figura 2.  Patrones utilizados en el subsolado de campos cultivados con cafia (dos pases).

Arada

Esta labor se realiza generalmente después del segundo pase de subsolado.
Tiene como objetivo fracturar y voltear el suelo hasta una profundidad entre 30
y 40 em, con el fin de favorecer la distribucion de los agregados. La calidad de la
labor esté asociada con el grado de perturbacién de los terrones del suelo, asociada
con el volteo e impacto de éste por el implemento que gira a velocidades
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relativamente altas. Elpatrén de campo utilizado con mayor frecuencia incluye
una direccién transversal con angulo de 90° en relacién con la direccién del surco
propuesta (Figura 3).

T~
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Figura 3. Patrénutilizado en la arada de campos cultivados con caria (un pase).

Los implementos utilizados para esta labor son rastro-arados, con dimensiones
similares a los que se emplean para la descepada, que se acoplan a tractores
de oruga de 150 a 165 HP o enllantados de 200 a 375 HP. En suelos de textura
liviana (franco-arenosos o arenosos) se recomienda utilizar arados de 56 7 cinceles
de 40 a 45 cm de longitud y separados entre 0.7 y 1.0 m entre si (Lamina A,3), que
se operan con tractores enllantados de 150 a 250 HP.

Rastrillada

Tiene como finalidad destruir los terrones grandes resultantes en las labores
antes descritas y garantizar, de estamanera, elbuen contacto entre la semillay
elsuelo. Lacalidad de esta labor depende de las mismas condiciones que regulan
laarada.

El patrén de la operacién en el campo incluye generalmente dos pases del
implemento (Figura 4), el primero en la direccién del surco propuesta y el segundo
paralela a éste. Comoimplementos se utilizan comanmente rastrillos de tiro con
un ntmero de discos entre 20y 92y un didmetro entre 24 y 26 pulgadas, operados
con tractores de oruga de 150 HP o enllantados de 120 a 475 HP.

Surcada

Consiste en hacer surcos o camas donde se coloca la semilla o material
vegetativo de siembra. Esta labor requiere definir previamente la direccién y el
espaciamiento entre los surcos. Se ejecuta con un surcador provisto de tres
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Figura 4.  Patrén utilizado en la rastrillada de campos cultivados con cafia (dos pases).

vertederas y pautas dispuestas en la barra porta-herramientas para asegurar la
continuidad y paralelismo entre los surcos (Lamina A,4).

La calidad de la surcada depende, en gran parte, de la calidad de la
preparacién del suelo; se hace con tractores enllantados de 120 a 150 HP y doble
traccién para asegurar la uniformidad. En algunos casos, especialmente en suelos
arcillosos, se utilizan tractores de oruga.

La direccién de los surcos esta determinada por el diseno de campo que, a su
vez, depende de la topografia del sitio. En la industria azucarera del valle
geografico del rio Cauca, la distancia mas coman entre surcos es de 1.50 m, aunque
en algunos casos es posible encontrar distancias de 1.80 m. La profundidad del
surco depende de la calidad de preparacién del suelo y puede variar entre 25y
35 cm.

Sistema de riego y drenaje

Los canales terciarios de riego se construyen en la cabecera de las suertes y
las acequias de drenaje al final de los surcos. Ambos sirven para el manejo del agua
a través del ciclo del cultivo.

Los canales se construyen con un zanjador en “V’ (Lamina A,5), que tiene
una demanda de potencia en el tractor —de oruga o enllantado—de 130 a 150 HP.
En condiciones normales de campo, estos canales conducen entre 60y 100 1t/seg
de agua (para mayores detalles sobre la construccién de estos canales se sugiere
consultar los capitulos sobre adecuacién de tierras, riego y drenaje, en este mismo
libro).
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1. Rastro-arado. 2. Subsoladorl.

it e %

3. Aradode cincel. 4. Surcadordevertedera.

LaminaA.  Implementosutilizadosenlapreparacion
de suelos para el cultivo de la cafia de
azticar.

5. Zanjador.
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Establecimiento de Semilleros
y Multiplicacion de Variedades

Jorge I. Victoria y Humberto Calderén*

Introduccion

La disminucién en la produccién y el incremento en los problemas sanitarios son
las causas principales que determinan la renovacién de las plantaciones de cana
de aztGcar. Entre los problemas sanitarios més importantes se encuentran el
carbén (Ustilago scitaminea Syd.), la roya (Puccinia melanocephala H. & P. Syd.),
el mosaico (SCMV) y el raquitismo de la soca (Clavibacter xyli subsp. xyli Davis
et al) y, en menor grado, la raya clorética producida por agentes atn no
determinados (Victoria et al., 1984). Estas enfermedades, a excepcion de la roya,
son sistémicas y, por lo tanto, se pueden transmitir mediante la siembra de
material vegetativo infectado. Cuando se utiliza este tipo de material, la
incidencia de las enfermedades aumenta de manera significativa a través de los
cortes, siendo una de las principales causales del deterioro de las plantaciones
comerciales.

Esta situacién exige una renovacién frecuente de los campos, mediante la
utilizacion de material libre de pat6genos, bien sea con variedades comerciales o
con nuevas variedades, provenientes siempre de semilleros o de campos de
multiplicacién sometidos a un estricto control sanitario.

Establecimiento de Semilleros Libres de Patogenos

En el establecimiento de un cultivo de cana de azacar, la calidad de la semilla es
de gran importancia en el desarrollo posterior del cultivo y en su produccion final.
Un cultivo comercial que se va aprovechar durante varios cortes requiere desde
su iniciacién un manejo adecuado, que empieza con una buena preparacién del
suelo, una seleccién apropiada y alta pureza genética de la variedad, y la
utilizacién de semilla libre de plagas y enfermedades, con yemas sanas, funcionales
y de buen vigor (Buenaventura, 1990).

Para obtener semilla de buena calidad se deben establecer campos dedicados
exclusivamente para este fin, manejados con practicas adecuadas para garantizar
la buena calidad del material de siembra. El area de los semilleros debe ser,

*  Jorge Victoria es Ingeniero Agrénomo, Ph.D., Fitopatélogo del Programa de Variedades de CENICANA,
Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia. Humberto Calderén es Ingeniero Agrénomo de la Divisién de Agronomia
del Ingenio del Cauca, Cali, Colombia.
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aproximadamente, la décima parte del 4rea que se planea renovar cada afio en las
plantaciones comerciales.

La época de siembra del cultivo comercial determina el momento para el
establecimiento del semillero. Los campos para este fin se deben escoger entre los
mejores de la hacienda o ingenio, segtn las condiciones fisicas y quimicas del
suelo, disponibilidad de agua y ubicacién con respecto a las areas seleccionadas
pararenovacion.

En el plan de renovacién anual de las plantaciones comerciales es necesario
considerar tres tipos de semilleros: basico, semicomercial y comercial (Buenaventura,
1990). El semillero béasico es la fuente del material para la siembra de los
semilleros semicomerciales y éstos, a su vez, para la siembra de los semilleros
comerciales.

Organizacion y aprovechamiento

En la Figura 1 se observa un esquema de la manera como funcionan los
campos de multiplicacién o semilleros. El semillero basico se establece con
material proveniente de CENICANA, o seleccionado en lotes comerciales. Estos
lotes deben reunir las condiciones siguientes: garantia de pureza genética de la
variedad, buen manejo agron6mico, se cortan una vez entre 7y 10 meses de edad.
El estado sanitario de los semilleros debe ajustarse a los criterios siguientes: libre
de carboén; los niveles de mosaico, raquitismo de la soca y raya clorética deben ser
inferiores a 1%; y el ataque de roya debe ser menor a grado 5 y presentar menos
de 5% de dano. El establecimiento de los semilleros basicos se hace con material
vegetativo tratado térmicamente, para eliminar la presencia de patégenos que
estén produciendo infeccién sistémica (Victoria et al., 1984). En los semilleros se
deben efectuar dos evaluaciones fitosanitarias; la primera, a los 4 meses de edad
para determinar la presencia de carbén, roya, mosaico y de otras enfermedades;
y la segunda, inmediatamente antes del corte de la semilla, época en la cual se
toman al azar muestras de 20 tallos por cada 3 a 5 ha de semillero, para determinar
la incidencia del raquitismo de la soca; esta dltima determinacién la hace
CENICANA, como un servicio para los cultivadores.

El semillero semicomercial se siembra con material proveniente del
semillero basico o con material proveniente de la soca de otro semillero
semicomercial que se ha tratado en forma térmica. El 4rea de este campo es, en
general, 10 veces mayor que la del semillero bésico y, al igual que en éste, a los
4 meses de edad se debe hacer una evaluacién fitosanitaria, y al momento del
corte se deben tomar muestras que se envian a CENICANA para determinar la
incidencia del raquitismo de la soca. El semillero semicomercial debe tener un
estado sanitario ajustado a los grados de infeccién siguientes: libre de carbon,
menos de 1% de mosaico, menos de 2% de raquitismo de la soca y de raya clorética,
y roya en grado 5 y menos de 5% de dano.

El semillero comercial se establece con material proveniente de la plantilla
o de la primera soca de un semillero semicomercial. El area es, por lo menos,
10 veces mayor que la del semillero semicomercial. Aunque en este caso no es
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Semillero Semillero Semillero Plantacién
bésico semicomercial comercial comercial
Plantilla
@ . IAC Plantilla
1 UDA >
10 UDA Soca
;\ 100 UDA 1000 UDA
Plantilla
B —

10 UDA _Plantilla Soca

R ———
90 UDA 900 UDA
Soca
Plantilla
_—
Soca
R —
100 UDA

TAC = Tratamiento con agua caliente

UDA = Unidad de 4rea

Plantilla
_
Soca
_
90 UDA
Figura 1. Organizacién y aprovechamiento de los semilleros bdsicos, semicomercial y comercial

de caiia de aziicar.
FUENTE: Buenaventura (1990).

necesario tratar en forma térmica el material, si se deben efectuar las mismas
evaluaciones fitosanitarias que se hacen en los semilleros anteriores, incluyendo
la toma de muestras para analisis de raquitismo de la soca. Este semillero debe
tener un estado sanitario similar al que presenta el semillero semicomercial.
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Cuando los semilleros anteriores no retinen los requisitos sanitarios estable-
cidos, se deben destruir las plantas afectadas, y después de un tratamiento
térmico se repite su establecimiento.

Programacion de los semilleros

Los lotes destinados para el establecimiento de los semilleros deben tener un
periodo de descanso de 2 a 3 meses como minimo, durante el cual se puede sembrar
un cultivo de rotacién como soya, sorgo o maiz. Esimportante evitar en estos lotes
los rebrotes de plantas o cepas de cultivos anteriores de cana de azacar, ya que
éstos no s6lo afectan la pureza de la variedad, sino que también se pueden
constituir en una fuente de inéculo de enfermedades.

La siembra y el corte de los semilleros se hacen en forma gradual para
garantizar el suministro oportuno y continuo de material de siembra sano
(Figura 1). El corte del semillero basico, para obtener el material destinado al
establecimiento del semillero semicomercial, se hace entre 7 y 9 meses de edad.
El campo de este altimo se divide en cuatro secciones que se cortan a intervalos
de 1 mes, a partir del séptimo mes de edad. La semilla de cada campo sirve para
establecer un semillero comercial (Buenaventura, 1990).

Los semilleros comerciales se pueden establecer en uno o en varios sitios
estratégicos de la hacienda o ingenio para facilitar, de esta manera, las labores de
las siembras comerciales. La diferencia que existe entre las épocas de siembra de
estos semilleros mas el margen de tiempo que transcurre hasta la época de corte
—entre 7y 9 meses de edad— garantizan un periodo amplio en el suministro de
material, que permite programar las labores de acuerdo con las condiciones del
clima en la zona.

Los campos destinados en forma permanente para semilleros se pueden
dividir en tres secciones: una se encuentra en descanso, otra en plantilla y la
tercera en primera soca (Buenaventura, 1990).

Tratamiento térmico

El material de siembra para el establecimiento de los semilleros bésico y
semicomercial, se debe tratar en forma térmica para evitar la diseminacién de
enfermedades. Entre los sistemas més comtnmente empleados se encuentran:
aire caliente a 54 °C, durante 8 horas; vapor aireado a 54 °C, durante 4 horas; y
agua caliente a 50 °C, durante 2 horas, o a 51 °C durante 1 hora (Victoria et al.,
1986).

Este tltimo sistema es el més efectivo en el control del raquitismo de la soca,
enfermedad que afecta la germinacion de las yemas en algunas variedades. Se
hace en camaras especiales (Figura 2) y consiste en un tratamiento previo de la
semilla en agua a 50 °C durante 10 minutos, seguido de un periodo de reposo de
8 a 12 horas a temperatura ambiente, y de un nuevo tratamiento en agua a una
temperatura de 51 °C durante 1 hora (Victoria et al., 1986y 1987).
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Figura 2. Cdmara para el tratamiento con agua caliente de la semilla de caiia de aziicar.
FUENTE: Buenaventura (1990).

Se debe tener en cuenta que al sumergir la semilla en agua caliente, la
temperatura de ésta disminuye, aproximadamente, entre 4 y 6 °C; por lo tanto, el
tiempo de tratamiento se debe contabilizar una vez que la temperatura del agua
alcance de nuevo 51 °C. Si el tratamiento con agua caliente se hace 12 horas
después de haber efectuado el pretratamiento, este altimo empieza a perder su
efectoprotector sobre las yemasy 36 horas después desaparece completamente.

La semilla que se trata con agua caliente no debe medir mas de 60 cm, ya que
a mayor longitud hay menor eficiencia en la eliminacién de la bacteria que causa
el raquitismo de la soca, como resultado de la baja conductividad del calor que
tienen los tejidos de la cana.

Manejo del semillero

En la preparacion de los campos destinados para semillero se siguen las
labores que son comunes en cultivos comerciales (Gémez, 1986). Para evitar los
rebrotes que alteran la pureza genética de la variedad y constituyen una fuente
de in6culo de las diferentes enfermedades (Victoria et al., 1984), se recomienda
destruir totalmente los residuos de la cosecha anterior y dejar el lote en descanso
durante 2 6 3 meses, o establecer otro cultivo en rotacién como soya, sorgo o maiz.

Para el establecimiento, el material de siembra (trozos de tallo) se coloca en
el fondo del surco con una densidad de 8 a 10 yemas sanas por metro lineal. La
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distancia entre surcos mas utilizada es de 1.50 m (Gémez, 1986). La germinacién
y elvigor delaplanta en cultivos comerciales de cana dependen de la disponibilidad
de elementos nutritivos en la semilla; por lo tanto, en el semillero se deben
aplicar los nutrimentos necesarios en las dosis requeridas, de acuerdo con el
analisis previo del suelo. Si es necesario agregar fésforo y potasio, éstos se deben
colocar en el fondo del surco al momento de la siembra. El nitrégeno se aplica
después de la siembra, dependiendo de la textura del suelo y de su contenido de
M.O.; en suelos arcillosos se puede hacer una sola aplicacién a los 60 dias y en
suelos francos o franco-arenosos se deben hacer aplicaciones a los 30 y 90 dias
(Gbémez, 1986).

El control de malezas en los campos de semilleros es indispensable para un
desarrollo vigoroso de las plantas y para obtener material de siembra de buena
calidad. Este control puede ser manual, mecanico o quimico.

La humedad adecuada en el suelo después de la siembra es necesaria para
asegurar la germinacién. Elprimer riego se debe aplicar inmediatamente después
de la siembra; posteriormente, se deben hacer dos riegos adicionales con una
frecuencia de 10 a 12 dias y una lamina de agua de 30 a 35 mm. Para los riegos
siguientes se recomienda tomar como base el balance hidrico de la zona.

Corte del semillero

La programacién de los cortes del semillero se hace de acuerdo con las
necesidades de material de multiplicacién en la plantacién comercial, teniendo en
cuenta que la edad 6ptima de corte varia entre 7 y 9 meses. Para evitar la
diseminacién y reinfeccién por algunas enfermedades como el raquitismo de la
soca, la herramienta empleada para el corte manual se debe desinfestar antes del
corte y en forma periédica sumergiéndola en una solucién de Vanodine o Sanivet
al 1% de producto comercial (Victoria et al., 1987). Esta practica es indispensable
cuando los obreros provienen de frentes de corte de lotes comerciales.

En el Cuadro 1 se presentan las cantidades de semilla que producen algunas
variedades comerciales. Un obrero corta, en promedio, entre 100 y 150 paquetes
de 30 trozos por dia, incluyendo el amarre y la colocacién en grupos de cinco
paquetes cada uno, para facilitar el conteo y el manejo del material; igualmente,
puede cargar entre 1600 y 1700 paquetes por dia. En un vagén se pueden
trasportar entre 250 y 400 paquetes, dependiendo de la capacidad de éste y de la
variedad de cafa.

Existen algunos agentes que causan pudriciones en el material vegetativo,
como Ceralocystis paradoxa (Dade) Moreau que produce el “mal de pina’ y
Glomerella tucumanensis (Speg.) Arx y Mueller causal de la “pudricién roja”, los
cuales sobreviven en el suelo y ocasionan mala germinacién (Wismer y Bailey,
1989; Victoria et al., 1984). Por lo tanto, es importante la aplicacién de una
suspensién de fungicidas como Benomil (Benlate) (3 g/l, de producto comercial),
Triadimefon (Bayleton) (2 g/l), o Propiconazole (Tilt) (2 g/I) (Wismer y Bailey,
1989). Elmaterial, tratadopreviamente con agua caliente, se sumerge completamen-
te en la solucién para lograr la proteccién no s6lo de los extremos del corte,
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Cuadro 1. Cantidad de semilla que producen diferentes variedades comerciales de cana de
azucar, a los 8 meses de edad al corte. Valle del Cauca, Colombia.

Variedad Semilla Peso/paquete? Total de paquetes
(t/ha) de semilla (kg) (no./ha)
CP57-603 95.7 14.5 6600
Mex 64-1487 85.4 9.6 8900
MZC 74-275 92.0 115 8000
PR61-632 105.0 15.0 7000
RD 75-11 87.6 12.7 6900
V7151 84.7 11.0 7700
CC 83-25 76.4 114 6700
CC 84-75 108.8 11.7 9300
CC 85-63 90.0 12.5 7200
CC 85-92 91.0 13.0 7000

a. Cada paquete contiene 30 trozos de 60 cm de longitud, con un promedio de cuatro yemas.

sino también de las yemas (Victoria et al., 1984). Se debe anotar que las
aplicaciones de fungicidas Gtnicamente en los extremos de corte del material no son
efectivas en la prevencién de las enfermedades que causan pudricion.

Multiplicacion de Nuevas Variedades y de Material
Libre de Patogenos

Los campos de multiplicaciéon se deben aprovechar para la propagacién de
material libre de patégenos, o de unanuevavariedad. Lapropagacién del material
de canade azacar se puede hacerporlos sistemas: (1) convencional, (2) multiplicacién
rapida de esquejes, y (3) multiplicacién in vitro de meristemos.

Sistema convencional o tradicional

Este sistema es similar al que se utiliza en los semilleros basicos, semicomercial
y comercial, descritos anteriormente. Presenta una tasa de multiplicacién de 1:10
en cortes cada 7 a 8 meses; es decir, en 2 afios a partir de 1 ha se puede obtener
suficiente material para establecer 1000 ha de campos comerciales. Sin embargo,
debido a la excelente calidad del material que se obtiene en los campos sanos y a
las mayores tasas de macollamiento de las variedades que en la actualidad se
cultivan, las tasas de multiplicacién o relaciones de siembra (hectareas de
semillero por hectareas de cultivo comercial) han incrementado en los altimos
anos, y pueden ser de: 1:12 para las variedades CC 85-68; 1:15 para CC 85-53,
85-63 y 85-92; 1:17 para CC 84-75; y 1:19 para CC 85-96.

CENICANA est4 evaluando actualmente una modificacién a este sistema,
que consiste en la extraccién con un sacabocado de las yemas de los tallos de
plantas cultivadas en un semillero limpio y que tienen entre 8 y 9 meses de edad.
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Las yemas, una vez que se extraen, se someten a tratamiento térmico con agua
caliente y se sumergen en una solucién de Vitavax 300 (5 g/l) durante 10 minutos.
La siembra se hace en un substrato compuesto de suelo, cachaza y arena en partes
iguales, colocado sobre ladrillo limpio con perforaciones o en bandejas plasticas,
que se ubican en viveros especialmente acondicionados. Las plantulas generadas
a partir de las yemas se fertilizan cada 2 dias en forma foliar y a los 3 meses se
trasplantan en el campo. Este sistema permite incrementar en forma significativa
la tasa de multiplicacién o relacién de siembra; por ejemplo, en la variedad
CC 84-75 se ha alcanzado una relacién de 1:120; sin embargo, la tasa de
multiplicacién en las distintas variedades depende de la produccién de tallos por
metro lineal.

Multiplicacion rapida de esquejes

Es un sistema mas laborioso que el convencional, pero permite alcanzar altas
tasas de multiplicacién del material. Consiste en sembrar trozos de tallo de 5 cm
delongitud, que contienen una yema tratada previamente por inmersién completa
en una suspensiéon de 5 g/l de Captan (Orthocide) durante 5 minutos. La
siembra se hace en bolsas plasticas negras de 10 cm de didmetro y 20 cm de
profundidad, que se ubican en viveros acondicionados para tal proposito.

El sustrato para propagaciéon del material puede ser una mezcla de suelo y
cachaza seca en proporciones iguales. El proceso de secado del sustrato dura 3
meses, tiempo durante el cual se debe mover cada semana con el objeto de airearlo.
Para la siembra, la bolsa plastica se llena en una tercera parte con el sustrato y
se coloca la porcién de tallo de manera horizontal con la yema hacia arriba.
Posteriormente, se agrega el sustrato faltante hasta llenar la bolsa.

Lasbolsas con el material vegetativo se ubican por pares en hileras separadas
20 em, en una fosa de 60 cm de profundidad y area variable de acuerdo con las
necesidades (Figura 3). Estos viveros se localizan cerca a un canal de drenaje y
con facilidades para riego por inundacién. Kl primer riego se debe aplicar hasta
alcanzar la capacidad de campo del suelo; el riego siguiente se hace 8 dias después,
conjuntamente con el control preemergente de malezas, utilizando una mezcla de
ametrina mas atrazina (7 lt/ha) y 2,4-D amina (1.5 It/ha). Posteriormente, se
deben repetir los riegos con la frecuencia que sea necesaria y 20 dias después de
la siembra se aplican 5 g de urea por planta para estimular su desarrollo.

Las plantulas permanecen en el vivero durante 2 meses antes del trasplante.
Este se hace a 80 cm entre plantulas y 1.5 m entre surcos, lo que equivale a
8333 plantulas/ha (Figura 4). En los sitios de siembra se aplica riego y unavez que
se eliminan las bolsas plasticas, las plantulas se colocan en hoyos de 20 cm de
profundidad, compactando bien el suelo a su alrededor para evitar la presencia de
aire y favorecer el contacto con las raices; inmediatamente después se aplica riego
por aspersién opor gravedad.

Con este método de propagacién es posible sembrar un drea siete veces mayor
en comparacién con el sistema convencional. En este altimo sistema se colocan
10 yemas por metro lineal de surco, mientras que en la siembra con plantulas este
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Figura 3. Vivero con capacidad para 5000 pldantulas de la variedad CC 84-75 de cafia de aziicar
multiplicada por esquejes. Las dimensiones del vivero son: 60 cm de profundidad, 7 m de
largo y 7 m de ancho.

Figura 4. Campo sembrado con CC 85-74, variedad de cafia de aziicar multiplicada por esquejes.
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mismo ntmero de yemas ocupa 7 m, teniendo en cuenta un 10% de pérdida
durante la germinacién.

La produccién total de semilla depende de cada variedad, ya que el namero
de tallos y su longitud son inherentes a cada una de ellas; por ejemplo, la variedad
CC84-52produjo 72% de los paquetes/plantula que produjo el testigo (MZC 74-275),
mientras que lavariedad CC 84-75 produjo 184% (Cuadro 2).

Lo anterior significa que mediante la propagacion rapida de esquejes, a los
8 meses se tendrian estacas suficientes para plantar 72 ha de MZC 74-275 y
133 ha de CC 84-75 (Cuadro 2), teniendo en cuenta que se requieren 556 paquetes
de 120 yemas cada uno para plantar 1 ha.

Otro sistema de multiplicacién adicional al de esquejes es el de deshije o
macollo, desarrollado por Cassalett y Lépez (1984) en CENICANA, e implementado
por Gémez y Piza (1992) en el Ingenio Manuelita. El deshije se hace en plantas
con 4 meses de edad; para ello se riegan y, 24 horas mas tarde, se podan a 30 6
40 ¢m de altura sobre el suelo. Con una pala de borde recto se arrancan las cepas,
que se sumergen en agua para desprender el suelo y dejar cada macollo con sus
raices. Una vez se efectaa la labor anterior, se procede al deshije manual para
seleccionar los hijos 0 macollos més vigorosos y descartar los més jévenes. Antes
de plantarlos en el campo, la porcién radicular de los hijos seleccionados se
sumerge en una solucién de Vitavax 300 (5 g/1). La siembra se hace en hoyos de
20 em x 20 em que reciben una aplicacién previa de urea. El suelo alrededor de
cada hijo trasplantado se compacta y se aplica un riego ligero, a la vez, se controla
el arrastre por escorrentia de algunos de ellos 0 que no queden muy enterrados.
Entre 5y 10 dias después del trasplante se debe aplicar un nuevo riego y entre 30
y 60 dias se aplica urea. Cuatro meses después del trasplante se puede repetir la
multiplicacién por deshije a partir de las nuevas plantas.

La tasa de multiplicacién por deshije es diferente de acuerdo con la variedad,
y puede ser de 12 a 14 macollos por cepa, es decir, con 1 ha de plantulas se puede

Cuadro 2. Cantidad de semilla producida por diferentes variedades de cana, multiplicadas
por esquejes y cortadas a los 8 meses de edad. Valle del Cauca.

Variedad Tallos/ Longitud Paquetes/ Producciéon
de cana plantula del tallo® plantula® relativa®
(no.) (cm) (no.) (%)

CC 83-25 9.5 129.0 0.68 1.00
CC 84-75 16.9 131.3 1.23 1.84
CC84-10 12.4 133.7 0.92 1.37
CC 84-52 8.6 100.4 0.48 0.72
MZC 74-275 10.8 111.9 0.68 1.00

a. Longitud aprovechable del tallo.
b. Cada paquete contiene 30 estacas de 60 cm con tres a cuatro yemas cada una.

c¢.  Produccién relativa de paquetes/plantula con relacién ala variedad MZC 74-275.
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producir en 4 meses material suficiente para establecer entre 12y 14 hay, 4 meses
después, con el mismo sistema, establecer entre 144 y 196 ha, mientras que con
el sistema convencional s6lo es posible establecer 10 ha.

Multiplicacion de meristemos in vitro

Este sistema permite, ademés de la destruccién por termoterapia de los
patégenos, una rapidamultiplicacién del material. Eldesarrollo de unametodologia
para el cultivo de cana de azacar in vitro, surgié como respuesta a la necesidad de
erradicar enfermedades de tipo sistémico, y paramantener y multiplicar materiales
de escasa disponibilidad.

El proceso de multiplicacién in vitro exije un manejo adecuado de los tallos,
que una vez cortados, se lavan con jab6n y se sumergen en agua caliente a 50 °C
durante 1 hora; posteriormente se cortan en trozos con una yema y se siembran
en vasos de “icopor” con suelo estéril. Después de la emergencia, las plantas se
mantienen aproximadamente 20 dias en una camara de termoterapia a una
temperatura constante de 41 °C y un fotoperiodo de 12 h (Figura 5) (Gémez y Piza,
1992; Moreno, 1991).

Los tallos de las plantas, una vez que se tratan con termoterapia, se cortan
en trozos de 7 a 10 cm; se lavan con jab6n y agua corriente; luego se escurren y se
sumergen, primero, en alcohol al 96% durante 10 segundos y, después, en
hipoclorito de calcio al 4% durante 15 minutos. Para recolectar las yemas, los
tallos se secan con un papel filtro estéril; y en un estereoscopio con la ayuda de una

Figura 5. Crecimiento de plantulas de cafia de aziicar en una camara de termoterapia a 41 °C, con
ciclos de 12 horas de luz y 12 de oscuridad, durante 20 dias.
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pinza, un punzén y un bisturi estéril, se hace la diseccién y extraccién del
meristemo, que mide entre 1 y 2 mm y contiene dos primordios foliares. Kl
meristemo se establece y desarrolla en el medio de cultivo MSI (Cuadro 3) durante
10 dias en la oscuridad y 5 dias en la luz (Moreno y Victoria, 1991).

El meristemo desarrollado se planta en medio de cultivo MSII (Cuadro 3),
especifico para la proliferacién y crecimiento de yemas laterales (Figura 6). El
namero de plantulas que emergen a partir del meristemo inicial cambia en este
medio de acuerdo con la variedad y puede llegar a 80. Un mes més tarde, las
plantulas se disectan y se colocan en el medio MSIII (Cuadro 3), donde producen
raices y se forman, en promedio, 20 pldntulas a partir de una planta madre. Esta
altima etapa dura 1 mes.

De acuerdo con lo anterior, a partir de un tejido meristematico Gnico
cultivado in vitro, se pueden obtener 1600 plantulas en 3 meses.

Las plantulas con raices desarrolladas se separan del medio in vitro y se
siembran en un sustrato pasteurizado que contiene proporciones iguales de suelo,
cachaza y arena. KEste sustrato con las plantulas se coloca en un vivero
acondicionado para el efecto. En estas condiciones, las plantulas crecen en
condiciones de alta humedad durante 1 semana (Figura 7); posteriormente se
mantienen en las condiciones normales del ambiente y, a partir de los 3 meses de
crecimiento, se trasplantan al campo.

La siembra en el campo se puede hacer en forma manual, como se hace la
siembra de plantulas provenientes de la multiplicacién rapida de esquejes, o con
magquinaria, colocando las plantulas a una distancia de 80 y 150 cm entre surcos,
para un total de 8333 plantulas por hectarea (Figura 8). KEste sistema de

Cuadro 3. Composicion delosmediosempleadosen el establecimiento (MSI),lamultiplicacion
(MSII) y el enraizamiento (MSIII) del meristemo apical y de plantulas de cana de
azucar cultivadas in vitro.

Componente quimico Medio de cultivo?

MSI MSII MSIIT
Sales de Murashige & Skoog 4.32 4.32 4.32
Tiamina (ml) 1.00 1.00 1.00
Inositol (mg) 100.00 100.00 100.00
Cinetina (mg) — 0.10 0.10
Bencil-amino purina (mg) — 0.20 —
Acido indol-butirico (mg) 0.01 — —
Acido giberélico (mg) 0.10 — —
Acido naftalenacético (mg) — — 5.00
Acido citrico (img) 150.00 150.00 —
Sacarosa (g) 20.00 20.00 20.00
Aguabidestilada 1.00 1.00 1.00

a. Informacién suministrada por C. O. Cardoso Nogueira, investigador de COPERSUCAR (Brasil).
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Figura 6. Proliferacion y desarrollo in vitro de plantas de caiia de aziicar, utilizando el medio MSII.

Figura 7. Ambientacion de las plantulas de caria de aziicar provenientes de la multiplicacién in vitro
y trasplantadas a un sustrato pasteurizado de suelo + cachaza + arena (1:1:1).
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Figura 8. Campo de cafia de aziicar trasplantado a mdquina con pldantulas provenientes de la
multiplicaciéon rdpida in vitro.

multiplicacién rapida permite, a partir de un meristemo cultivado in vitro, tener
en 8 meses suficientes plantulas para unas 15 hay, de esta manera, continuar con
el sistema convencional de multiplicacién, o en combinacién con la multiplicacién
rapidade esquejes (Morenoy Victoria, 1991).

Es necesario indicar que la variedad de cafia RD 75-11, después de una
multiplicacién rapida in vitro de meristemos, ha presentado variaciones
mericlonales que se caracterizan por su alta susceptibilidad a la roya, en contraste
con la alta resistencia de la variedad original. La presencia de estas variaciones
se debe, posiblemente, a una inestabilidad inherente a la variedad, ya que otras
12variedades multiplicadas por el mismométodonopresentaron, aparentemente,
variaciones mericlonales (CENICANA, informacién nopublicada).
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Carlos A. Viveros y Humberto Calder6n*

Introduccion

En Colombia, la siembra de la cafia de azacar para la explotacién comercial se
realiza con material vegetativo, especialmente por esquejes denominados comtn-
mente trozos.

El sector azucarero ha desarrollado tecnologias tendientes a alcanzar una
mayor celeridad en la multiplicacién de variedades, con el objeto de probar en un
menor tiempo aquellas generadas por el Centro de Investigacién de la Cana de
Aztcar de Colombia (CENICANA) y, de la misma manera, sustituir las menos
productivas.

La multiplicacién de la cafia por medio del cultivo de tejidos utilizando el
meristemo, olaobtencién de plantulas a partir de yemas extraidas con sacabocado,
son técnicas que en la actualidad se utilizan en la siembra mecénica. Sin embargo,
las plantulas obtenidas se deben plantar bajo un esquema diferente al que en
forma tradicional se utiliza para la siembra de material vegetativo.

Aqui se presentan los elementos que se deben tener en cuenta para la siembra
o plantacién de la cana de azacar con fines comerciales, utilizando las diferentes
fuentes disponibles para esta labor.

Siembra a Partir de Esquejes

Adecuacion y preparacion del suelo

La adecuacién tiene como propésito la preparacién del campo, de acuerdo con
lapendiente y lainfraestructura de riego y drenaje necesaria para el cultivo de
esta graminea. En zonas planas, la pendiente debe variar entre 3 y 5 por mil, para
facilitar el riego por gravedad y la evacuacién rapida de los excesos de lluvia, lo
cual requiere la construccién de canales de drenaje. En las zonas de piedemonte,
donde lapendiente natural es mayor, la adecuacién se limita a mejorar el relieve,
a la construccion de la red de canales de riego y drenaje y de surcos con la menor
inclinacién posible para evitar la erosién. La profundidad de estos surcos en
suelos de texturas mediay liviana puede ser entre 30y 35 cm y en suelos de textura
arcillosa entre 20y 30 cm.

*  Carlos A. Viveros es Ingeniero Agrénomo, MSc. del Programa de Variedades de CENICANA. Humberto
Calderén es Ingeniero Agrénomo del Ingenio del Cauca, Valle, Colombia.
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Distancias de siembra

La distancia entre los surcos del cultivo se establece de acuerdo con la textura
y la fertilidad del suelo, con el objeto de evitar la competencia que favorece la
disminucién en la produccién. En suelos arcillosos y de baja fertilidad, esta
distancia varia entre 1.35y 1.40m, y en suelos de textura media y de alta fertilidad
entre 1.50 y 1.75 m. Las menores distancias propician el cubrimiento rapido del
entresurco, lo que disminuye la competencia de las malezas. Es importante anotar
que en algunos casos la distancia entre las ruedas del tractor es de gran
importancia para la seleccién de la distancia de siembra.

Material vegetativo para siembra

El material que se utiliza para el establecimiento de campos comerciales
consiste en esquejes o trozos de tallo de 60 em de longitud, aproximadamente, y
un minimo de 3 a 4 yemas (denominados semilla), los cuales se agrupan en
paquetes o atados de 30 unidades cada uno.

Densidad de siembra

La densidad puede ser diferente si se cambia la longitud de bandereo
—consistente en colocar banderolas separadas entre 10y 12 m cada 30 surcos—
osise hacen otros arreglos en el nmero de surcos por hectarea. Por ejemplo, s1
se mantiene la distancia de 1.5 m entre surcos que predomina actualmente, al
variar la longitud de bandereo de 12 a 18 m se obtendria un ahorro de 33% en el
material y en las labores de siembra, asi como en el 4rea de los semilleros, recursos
que se podrian emplear en otras actividades de la explotacién comercial.

Ladensidad de siembrapuede cambiar, también, con la forma de arreglo de
los surcos. Cuando se utiliza el sistema de surco apareado, similar al que se usa
en lasiembra de pifia, consistente en plantar en dos surcos estrechos distanciados
0.75 m entre si y dejando una calle amplia de 1.5 m, se necesitaria 33% maés de
material de siembra, mas laboreo y mayor drea para los semilleros; pero se
esperaria un incremento equivalente en poblacién y, en consecuencia, una mayor
produccién. No obstante, estas variantes se deben evaluar con diferentes
variedades de canay tipos de suelos.

La densidad de siembra que se emplea en la actualidad varia entre 9y 12
yemas por metro de surco. La cantidad de semilla varia con la separacién entre
surcos y con la distancia a la cual se distribuye cada paquete en el fondo del surco
(bandereo) (Cuadro 1).

Sistema de siembra

En elvalle geografico del rio Cauca, el sistema de siembra de cafia més comtan
es el manual, que incluye los pasos siguientes:

1. Bandereo, que consiste en colocar banderolas cada 10 6 12 m en forma de
hileras alo largo del surco. El espaciamiento entre hileras es de 30 surcos.
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Cuadro 1. Cantidad de paquetes de trozos de cana necesarios para plantar una hectarea,
segun las distancias entre surcos y la longitud de surco.

Distancia entre Longitud de surco (m)/paquete
surcos (m) 10 12
—— (no.depaquetes’ha)® ——
1.35 741 617
1.40 714 595
1.50 667 556
1.75 571 476

a. Cada paquete contiene 30 trozos de tallo de 60 cm y 3 a 4 yemas.

2. La semilla (esquejes) proveniente de cultivos sanos y manejados en forma
adecuada, se corta entre 7y 9meses de edad, se alza y transporta en vagones
o camiones hasta el sitio de siembra. Una vez en el campo, el tractor con el
vagén y los paquetes con esquejes, avanza sobre cada linea de banderolas y,
en forma coordinada, dos operarios colocan los paquetes a cada lado en tres
0 cuatro surcos.

3.  Los esquejes se colocan en el fondo del surco en forma manual, y se
distribuyen de manera uniforme en los espacios sefialados, quedando gene-
ralmente traslapados en longitud variable segtn la distancia de bandereo.

4. Por altimo, se cubre el material en forma manual o mecénica con una capa
de suelo de 5 cm. Esta labor se hace con un tractor liviano de 60 a 90 HP, el
cual en la barra porta-herramientas lleva enganchados seis “brazos”, dos por
cada surco, que tapan en forma simultdnea tres surcos. Para cubrir el
material en cada surco, también se pueden usar discos colocados por parejas
en la barra porta-implementos. En ambos sistemas, el rendimiento de la
maquina es de 1 ha/hora.

Labores culturales

Una vez termina la siembra, se inician las labores culturales con el riego de
germinacién, previa construccién de las acequias; posteriormente, se controlan
las malezas en preemergencia o posemergencia temprana, se hace la resiembra
cuando existen espacios libres mayores de 1 m, se aplica riego y se fertiliza. Todo
lo anterior se realiza durante los 2 meses siguientes a la siembra.

En forma conjunta con la siembra se debe iniciar la elaboraciéon del balance
hidrico para programar los riegos. La humedad adecuada es esencial para
promover el brote de las yemas. Kl retraso en la aplicaciéon de riegos o los
encharcamientos prolongados ocasionan pérdidas en la germinacion, lo que
demanda labores adicionales de resiembra. Los riegos por gravedad se hacen
inicialmente con sifones de 2 pulgadas y los de aspersién hasta alcanzar una
lamina entre 30 y 35 mm, dependiendo del tipo de suelo.
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La resiembra consiste en reponer las plantas que se pierden debido a las
fallas en la germinacién en espacios mayores de 1 m, para lo cual se usan trozos
de tallo, plantulas cultivadas en bolsas y macollos o porciones de cepas. Este
altimo material es econ6mico y con él se alcanza un establecimiento de 100%,
cuando los macollos se seleccionan y plantan en forma correcta y la humedad en
el suelo es adecuada. La resiembra se debe hacer a 1 m de distancia durante los
primeros 40 dias siguientes a la siembra. Con este sistema, un obrero puede
plantar entre 300 y 500 macollos o plantas por dia, incluyendo la construccién de
los hoyos. En el Cuadro 2 se incluyen algunos datos de la eficiencia en la ejecucién
delabores de establecimiento comercial de campos de cana.

Cuadro 2. Eficiencias de labores de establecimiento de cana de azucar. Valle del Cauca,

Colombia.
Labores en el Eficiencia
manejo de la semilla (Paquetes/hombre por dia)
Cortar 100 a 150
Alzar 1700
Descargar 3000
Acomodar 800

La eficiencia en el cubrimiento mecanizado de la semilla es de 1 ha/hora, aproximadamente.

Siembra a Partir de Plantulas

Preparacion y adecuacion del suelo

Elestablecimiento de cafia utilizando plantulas requiere unabuena prepa-
racién para asegurar un suelo suelto. En esta labor se debe tener en cuenta el
contenido de humedad con el fin de evitar las melgas que dificultan la siembra
mecanizada. Cuando el terreno no se nivela, las labores de la sembradora y de la
trasplantadora y la aplicacién de riego por gravedad se dificultan debido a las
ondulaciones. Por tanto, este sistema es dificil de ejecutar en suelos arcillosos y
hamedos o en épocas de alta precipitacién, que impiden unabuena preparacién
del suelo o dificultan la entrada del equipo de siembra al campo.

Obtencién de las plantulas

Las plantulas se pueden obtener mediante la técnica de cultivo de tejidos o
por extracciéon de yemas. En la actualidad, algunos ingenios y cultivadores
utilizan estas formas de multiplicacién para el establecimiento de semilleros y
para aumentar en corto tiempo la cantidad de semilla disponible. Esposible que
en el futuro estas técnicas se puedan usar en forma directa para la siembra en
4reas comerciales (CENICANA, 1991).

En el vivero se reduce el 4rea foliar de las plantulas mediante una poda, con
lo cual la transpiracién y la deshidrataciéon disminuyen después del trasplante.
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Las raices de las plantulas, una vez que éstas se sacan del semillero, deben formar
un cespedén con el suelo, de un grosor aproximado de 20 cm (Figura 1).
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Figura 1. Plantulas de cana de aziicar listas para trasplantar en el campo.

Distancias entre surcos y densidad de siembra

Los criterios que se siguen en este sistema para la escogencia de la distancia
entre surcos son iguales a los de la siembra por esqueje. Los surcos se hacen a una
profundidad similar a la utilizada para la siembra con trozos, o sea, entre 20 y
30 em. En campos de multiplicacién (semilleros), la distancia de siembra entre
plantulas es de 80 cm; con ello se consigue la misma poblacién de cepas que se
obtiene en cultivos comerciales. Estapoblacién garantiza unabuenaproduccién
de tallos y, por lo tanto, una buena produccién de semilla. No obstante, en
variedades que tienen baja capacidad de macollamiento, esta distancia se puede
disminuir a 70 em entre plantulas. En el Cuadro 3 se presenta el namero de
plantulas requerido paraplantar 1 ha, de acuerdo con las distancias entre éstas
y entre surcos.

Cuadro 3. Cantidad de plantulas requeridas para una hectarea de cana de azucar.

Distancia entre surco No. de plantulas
(m) distanciadas 0.8 m
1.35 9259
1.40 8929
1.50 8333
1.75 7143
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Sistema de trasplante

El trasplante de las plantulas en el campo se realiza en forma manual y
mecanica. Para esta Gltima labor, se necesita un tractor con enganche hidraulico
de tres puntos, al cual se acopla una o varias maquinas trasplantadoras, que
pueden ser del tipo“Mechanical Transplanter Company”, modelo 4000 (Figura 2).
Elprocedimiento es el siguiente:

1. La labor se inicia con el trasporte de las plantulas al campo, las cuales se
colocan en un lugar sombreado, fresco y se humedecen, si es necesario, para
evitar su deshidratacion.

2. La trasplantadora se calibra con anterioridad para obtener la distancia de
siembra deseada (Cuadro4). Asi, por ejemplo, para obtener una distancia de
0.40 m se selecciona el pifién delantero de ocho dientes y el trasero de siete
dientes, y durante el trasplante la tolva se alimenta con plantulas en forma
continua, es decir, se usan los conos 1, 2, 3y 4. Si se desea el doble de esta
distancia, o sea, sembrar a 0.80 m, se alimentan los conos 1y 3 de la tolva;
y si se quiere sembrar a una distancia cuatro veces mayor que la inicial, en
cadavuelta se alimenta un solo cono de la tolva.

Laprofundidad de trasplante debe ser de 10 em, que se puede alcanzar con
el sistema hidr4ulico, o regulando el patin mediante la elevacién de las
ruedas traseras delimplemento.

Figura 2. Transplante mecanizado de plantulas de cafia de aziicar utilizando una mdquina
“Mechanical Transplanter Co.”, modelo 4000.
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Cuadro 4. Distanciasentre plantulas de canade azacar,segun el pinon ylosconosdelatolva
que se utilicen en una trasplantadora “Mechanical Transplanter Company”.

No. del pifién Distancia entre plantulas (cm)

Delantero Trasero A B Ca
7 7 47 94 188
7 53 106 212
7 9 58 116 232
7 10 65 130 260
7 11 76 152 304
8 7 40 80 160
8 8 46 92 184
8 9 54 108 216
8 10 60 120 240
9 7 37 74 148
9 8 42 84 168
9 9 46 92 184
10 7 33 66 132
10 8 34 68 136
11 7 30 60 120

a. Conos de la tolva alimentados: A=1,2,3y4;,B=1y3;C=1.

Las plantulas deben quedar en contacto con el suelo, lo que se logra
regulando la distancia entre las llantas traseras de la trasplantadora.
Posteriormente, se calibra el trasplante en un 4rea determinaday se revisan
los pasos anteriores hasta obtener la condicién deseada.

Para calibrar la labor, el equipo se coloca de tal manera que el tractor se
desplace por el centro del surco y la llanta de la trasplantadora lo haga
tocando el fondo del mismo. Un operario, que va sentado en la méaquina,
coloca las plantulas en la tolva de siembra, mientras que un segundo obrero,
que marcha a pie, revisa y corrige las plantulas que quedan mal sembradas
(Figura 3).

4.  El trasplante en los siguientes surcos se realiza en la misma forma. En una
jornada de 8 horas es posible trasplantar 12,000 plantulas, aunque la
eficiencia se puede aumentar colocando dos o tres trasplantadoras en la
mismabarraporta-implementos (CENICANA, 1992).

Labores culturales

Como labores adicionales, se construyen las acequias para riegoy drenaje. El
riego se debe aplicar durante la hora siguiente al trasplante, preferiblemente por
gravedad (Figura 4); en loposible, con sifones de 2 pulgadas de didmetro, los cuales
conducen al surco una cantidad de agua que no arrastra las plantulas. Los riegos
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Figura 3. Trasplante mecanizado de plantulas de cafia de aziicar.

Figura 4. Riego deuna “suerte” de cania de aziicar sembrada en forma mecanizada. Valle del Cauca,
Colombia.
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posteriores se deben programar teniendo en cuenta el desarrollo radical de las
plantulas; por lo general, el segundo riego se aplica 10 dias después de la siembra.
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Control de Malezas

Jaime F. Gémez P."

Como maleza se considera toda planta que crece fuera de su sitio e invade otro
cultivo en el cual causa mas perjuicio que beneficio. Las malezas se caracterizan
por su capacidad para sobrevivir en condiciones ambientales adversas; en la cana
de azacar son comunes las de hoja ancha y de hoja angosta —gramineas y
ciperdceas—. Estas tltimas, cuando se reproducen por rizomas, son dificiles de
controlar.

El desarrollo inicial de la planta de cana es lento; por lo tanto, si en esta época
critica no se eliminan las malas hierbas, la poblacién y la produccién del cultivo
pueden reducirse hasta en 40%. Por el contrario, si los campos se mantienen libres
de malezas hasta que las plantas cubran la superficie del suelo, la sombra que
producen éstas y su rapido crecimiento impediran que durante la fase productiva
del cultivo aparezcan malas hierbas (Calderén y Saldarriaga, 1969).

Pérdidas que Ocasionan las Malezas en el Cultivo
de la Cana

Las pérdidas que ocasionan las malezas en la produccién mundial de cosechas
agricolas, hortalizas y frutales son, en promedio, de 10% (Robbins et al., 1955). En
el valle geografico del rio Cauca, estas pérdidas pueden llegar a 30% 6 40% (De la
Cruzy Gémez, 1971).

La capacidad de la planta de cana para competir con las malezas se relaciona
con lavariedad. Lasvariedades precoces MZC 74-275, CC 84-75 y 85-92 compiten
favorablemente con las malezas debido a su répido desarrollo y buen macollamiento.
Por el contrario, las variedades V 71-51, CC 83-25, PR 11-41y 61-632y Co 421
tienen lento crecimiento y, en consecuencia, su capacidad de competencia con las
malezas es menor.

Por otra parte, en las socas la competencia de las malezas es menor que en
la plantilla, ya que en las primeras el desarrollo de los nuevos brotes es mas rapido.
En la plantilla, las practicas de preparacién del suelo y de siembra favorecen la
proliferacién de malezas las cuales, por lo general, germinan primero que el
material de siembra de la cafia. De la Cruz y Gémez (1971) encontraron que la
competencia de las malezas en el establecimiento de la plantilla se inicia 15 dias
después de la siembra y puede durar hasta 6 meses en las variedades tardias y

* Jaime F. Gomez es Ingeniero Agronomo, MSc. en suelo y aguas. Ingenio Manuelita
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hasta 5 meses en las variedades precoces. En las socas, la competencia de las
malas hierbas ocurre por lo general entre 30 y 150 dias después del corte.

Otros factores que determinan la invasién de malezas en el cultivo son el tipo
de suelo, las caracteristicas del clima en la zona y las practicas de cultivo
utilizadas. En los suelos 4cidos del valle geografico del rio Cauca es coman
encontrar dentro de las plantaciones de cafna: pasto braquiaria (Brachiaria sp.),
liendre puerco (Echinochloa sp.) y escoba dura (Stda rhombifolia); en los suelos
neutros son frecuentes la pajamona (Leptochloa filiformis), el coquito (Cyperus
sp.), la pata de gallina (Kleusine indica), el bledo (Amaranthus sp.), la verdolaga
(Portulaca oleracea) y la batatilla (Ipomea sp.), mientras que en los suelos
alcalinos, salinos y s6dicos predominan el pasto Argentina (Cynodon dactylon), la
atarraya (Kallstroemia maxima), el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y el
pasto para (Brachiaria mutica).

Malezas Frecuentes

Debido a la variedad de condiciones de clima y suelos donde se cultiva la cana de
azucar, es frecuente encontrar varios tipos de malezas. En el Cuadro 1 se incluyen
las malezas mas frecuentes en el valle geogréafico del rio Cauca.

Cuadro 1. Malezas frecuentes en el cultivo de la cana de aztcar en el valle
geografico del rio Cauca,y grado de competencia que presentan.

Nombre cientifico Nombre vulgar Persistencia Grado de competencia
Gramineas

Cyperus rotundus Coquito Perenne 1
Cyperus ferax Cortadera Perenne 2
Rottboelia exaltata Caminadora Anual 1
Leptochloa filiformis Pajamona Anual 2
Echinochloa colonum Liendre Anual 2

puerco

Cynodon dactylon Pasto Argentina Perenne 1
Cynodon nlemfuensis Pasto estrella Perenne 1
Sarghum halepense Pasto Jhonson Perenne 1
Panicum maximum Pasto guinea Perenne 1

Hoja ancha

Ipomea sp. Batatilla Anual 1
Mimaosa pudica Zarza Perenne 1
Phaseolus latyroides Frijolillo Anual 2
Portulaca oleracea Verdolaga Anual 2
Sida rhombifolia Escoba Perenne 2
Desmodium tortuosum Pega-pega Anual 2
Mucuna pruriens Pica-pica Perenne 1
Amaranthus spinosus Bledo Anual 2
Euphorbia heterophila Lechosa Anual 2
Grado de competencia: 1 = Altamente invasora, 2 = Medianamente invasora.
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Métodos para el Control

Para el control eficiente de malezas en cana de azdcar es necesario tener en cuenta
los factores siguientes: (1) las especies de las malezas predominantes, (2) el 4rea
y la localizacién de la invasién de malezas, (3) el estado de desarrollo de las malezas
y su relacion con el crecimiento del cultivo, (4) el equipo disponible para el control,
y (5) las condiciones de clima y el contenido de humedad en el suelo en el momento
de iniciar el control.

Por lo general, las malezas con ciclo de crecimiento anual se controlan
mediante la destruccion de su parte aérea con cortes frecuentes o con la aplicacién
de herbicidas; de esta manera se impide la produccién de semillas. Por el
contrario, las malezas perennes son més dificiles de controlar, ya que ademas de
producir semillas, poseen 6rganos subterraneos que les permite almacenar
nutrimentos y asegurar su persistencia.

Control manual

Este método de control se hace con palas o azadones y es mas comin en socas
que en plantilla, ya que en este altimo caso se pueden ocasionar danos a las
plantulas que emergen. Calderén y Saldarriaga (1969) estiman que con el control
manual de malezas se puede destruir hasta 20% de los brotes de la cafia. Ademas
es costoso, requiere mas mano de obra y es menos efectivo que otros métodos.

Control mecanico

Se utiliza en 4reas extensas de cultivo. Se puede hacer con rastrillo de discos
o con escardillos (chuzos) y la eficiencia, en tiempo requerido para la labor, es alta
y su costo es bajo. Es maés eficiente cuando la planta de cafia adn no se ha
desarrollado y se presenta una baja humedad, ya que existe el riesgo de compactacién
del suelo por el uso de la maquinaria y, en muchos casos, las malezas rebrotan de
nuevo.

Control quimico

En la actualidad existen varios herbicidas quimicos que se utilizan con éxito
en el cultivo de la cafia. El uso de estos productos hace parte de las labores
normales del cultivo en la mayoria de los ingenios del valle geografico del rio
Cauca. Los herbicidas se agrupan en las categorias: de contacto, reguladores del
crecimiento y esterilizadores del suelo.

Herbicidas de contacto. Actian Gnicamente sobre aquéllas partes de la
planta con las cuales entran en contacto. Pueden ser selectivos o de accién
general; los primeros matan sé6lo ciertas plantas, dejando las demas intactas,
mientras que los segundos causan dano a la vegetacién en general.

Reguladores de crecimiento. Se conocen también como modificadores de
crecimiento, sustancias de crecimiento, herbicidas de traslocacién y herbicidas
sistémicos. Una vez se aplican a la planta, se traslocan por el xilema y el floema
y de esta forma, afectan 6rganos como las raices y los puntos de crecimiento activo.
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Aplicacion de los Herbicidas

Los herbicidas se formulan como soluciones, emulsiones, polvos mojables,
granulados y polvos, que se pueden aplicar en forma localizada en una parte de la
planta o en aspersién sobre la superficie del suelo o el cultivo. Los equipos mas
utilizados para la aplicacién de los herbicidas se detallan a continuacién.

Bomba de espalda

Tiene una capacidad aproximada de 16 litros. Para cargar la solucién del
herbicida e inyectar el aire a presion, se requiere una bomba tipo duplex. Es de
presién variable y debido a ello durante los minutos iniciales de la aplicacién se
presenta una sobredosis del producto y hacia el final de la misma puede ocurrir
una disminucién significativa en la concentracién de éste. No obstante, la
aplicacién se puede regular con la ayuda de un manémetro que se instala en la
bomba.

Equipo tipo Zaes Medina

Este equipo consta de un tanque de acero inoxidable con capacidad para
5000 litros de la solucién, un compresor para el llenado de las bombas de aspersién
auna presion constante y una valvula reguladora de la presiéon (Figura 1).

Figura 1. Equipo “Zaes Medina” para aplicacién de hervicidas en cana de azudcar.
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Tiene, entre otras ventajas, las siguientes: (1) Permite hacer las aplicacio-
nes en suelo hamedo y en el momento oportuno, ya que su operacién es posible en
cualquier época de desarrollo del cultivo. (2) Debido a la humedad en el suelo, la
mezcla de los herbicidas es activa y, muchas veces, con una sola aplicacién es
posible eliminar las malezas sin ocasionar danos a la cana. (3) Reduce el uso de
maquinaria y mano de obra, lo cual disminuye los costos de aplicacién y se evita
la compactacién del suelo.

Todos los equipos de aspersiéon poseen una o més boquillas, que regulan la
uniformidad en la aplicacién del producto, la cual, a la vez, esta determinada por
el namero y el tamario de las gotas. Cuando la aplicacién se hace a baja presion,
el producto sale en forma de una pelicula liquida que forma gotas sobre las hojas
de la planta debido a las fuerzas de tensién superficial. Cuando la presion es alta,
el producto sale en forma de neblina y las gotas se forman directamente en la
boquilla como resultado de la pérdida de la fuerza hidraulica.

Las boquillas més comunes son del tipo abanico o cortina de inundacién T. K.,
en las cuales el liquido sale formando un dngulo superior a 120°.

Epocas de Aplicacion de los Herbicidas

Preemergente

La aplicacion de preemergencia se realiza entre 10y 12 dias después de la
siembra y antes de que el material de siembra germine. Este tipo de aplicacién
requiere buena humedad en el suelo y una aplicacién a presién constante.

Posemergente

Esta aplicacién se hace después de la germinacién de la cana y las malezas
y antes de que estas Gltimas alcancen una altura superior a 10 cm. Se debe
realizar cuando las malezas presentan una cobertura superior a 40% del area de
cultivo.

Herbicidas de Aplicacion Frecuente en
Cana de Azucar

Triazinas y ureas sustituidas

La planta absorbe los herbicidas de estos grupos a través del tejido foliar o los
toma del suelo por las raices. Estos compuestos afectan el proceso de la
fotosintesis, produciendo clorosis y muerte de los tejidos.

Herbicidas fenoxi y benzoicos

Son productos hormonales que se traslocan por el xilema y el floema de la
planta (sistémicos). Son especificos para controlar malezas en cultivos de
gramineas, siendo el 2,4-D-A el mas comtn en cana de azdcar.
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MSMA

Es un herbicida no hormonal de accién sistémica, que pertenece a los
derivados organicos. Se aplica en posemergencia para el control de graminea en
cultivos de cana.

Formulacion de los Herbicidas

Polvos mojables

Su ingrediente activo se encuentra rodeado de particulas s6lidas. Son
inestables, por lo tanto requieren de una agitacién continua al momento de la
aplicacion.

Concentrados emulsionables
Elingrediente activo se encuentra diluido en solventes como el xileno, la
acetona y el alcohol méas un agente emulsificante.

Polvos solubles
En estas formulaciones, el ingrediente activo se incluye en particulas sélidas
que se disuelven en contacto con el agua formando soluciones estables.

Liquidos en suspension

Elingrediente activo finamente dividido se encuentra en suspensién en un
medio acuoso. La suspension es muy estable, pero requiere de una ligera agitacién
durante la aplicacién.

Surfactantes

Los surfactantes son productos quimicos capaces de ocasionar cambios en la
superficie de los liquidos; en las interfases entre dos liquidos, o entre un liquido
con un gas o con un solido. Por su accién se clasifican como i6nicos y no iénicos.
Los primeros pueden ser cati6nicos, si su carga es positiva o aniénicos si es
negativa. Los surfactantes catiénicos son agentes humectantes y detergentes,
mientras que los no i6nicos son emulsificantes, son estables en el agua dura y se
pueden utilizar en soluciones acidas. Los surfactantes se clasifican, segin su
modo de accién, en los grupos siguientes:

Humectantes

Disminuyen la tensién superficial de las gotas del producto aplicado, lo cual
facilita el cubrimiento de la superficie asperjada.
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Adherentes

Este tipo de surfactante actia como un pegante que ayuda a la fijacién del
herbicida sobre las partes de la planta, favoreciendo de esta manera su accién por
un tiempo mas prolongado.

Emulsificantes

Estos productos hacen posible la mezcla de sustancias que normalmente no
se mezclan; por ejemplo, el agua y el aceite. Cada molécula del emulsificante tiene
un principio lipofilico que se une a las moléculas grasas del plaguicida y otro
principio hidrofilico que se une a la fase liquida, permitiendo el equilibrio y
evitando la ruptura de las moléculas afines.

Dispersantes

Son sustancias que reducen la cohesién entre particulas y mantienen la
estabilidad de las suspensiones, evitando la sedimentacién de los herbicidas
dentro de los tanques de aplicacién.

Meétodos Utilizados para el Control de Malezas en
Tres Ingenios Azucareros del Valle del Cauca

Los métodos de control de malezas y las dosis de herbicidas aplicadas varian en
los diferentes ingenios azucareros del valle geografico del rio Cauca. A continua-
cidén se presentan algunos casos.

Ingenio A

En este ingenio, los suelos son, en su mayoria, arcillosos. Las malezas
predominantes son pajamona, coquito, caminadora, frijolillo y batatilla. Durante
el establecimiento de la plantilla no se aplican herbicidas y el control de malezas
se hace por métodos mecénicos (escarificada) a 20 cm de profundidad en el suelo.
En los retonios, 8 dias después del corte se hace una subsolada a 55 cm de
profundidad y a los 30 dias se hace una escarificacién a 25 cm. La fertilizacion
incorporada se hace a los 45 dias y a los 60 dias se realiza un aporque. La aplicacién
de herbicidas posemergentes se realiza entre 30 y 120 dias, dependiendo del grado
de invasién de las malezas.

En este ingenio, para la aplicacién de herbicidas se emplean equipos
“Metalagro”, similares al equipo Zaes Medina, con capacidad para 4200 litros. Las
boquillas utilizadas tienen una presién de salida de 30 P.S.I. y un rendimiento
aproximado de 2.2 hectareas por dia.

Herbicidas aplicados y dosis utilizadas. El tipo y las dosis de herbicidas

que se aplican en los campos de este ingenio dependen de las malezas predominan-
tes. En el Cuadro 2 se incluyen los métodos quimicos mas utilizados.
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Cuadro 2. Métodos y dosis de aplicaciéon de herbicidas en el ingenio A. Valle
geografico del rio Cauca, Colombia.

Aplicacion Dosis (/ha) Observacion
Posemergente
(1) Ametrina 251t Predominio de flora mixta con
Diurdn polvo 1.5 kg batatilla
2,4-D.A.(6) 151t
Surfactante 0.21t
(2) Ametrina 251t Predominio de frijolillo en la flora
Diurén polvo 1.5 kg mixta
Tordon 151t
Surfactante 021t
(3) Ametrina 251t Presencia de cultivos susceptibles a
Diurén polvo 1.5 kg 2,4-D.A.(6)
Ally 156.0¢g
Surfactante 0.21t
Ingenio B

Los suelos en este ingenio varian entre francos y franco-arcillosos. En los
campos predominan las malezas pajamona, coquito, caminadora, frijolillo, batatilla,
cyperaceas, verdolaga y bledo.

En plantilla, el control de malezas se realiza en preemergencia a los 10 dias
mediante la aplicacién de herbicidas, a los 50 dias con un cultivo mecanico y,
cuando es necesario, se hace una aplicacién de posemergencia. En socas, el
control se hace inicialmente mediante una subsolada y posteriormente con
aplicaciones posemergentes de herbicidas.

Para las aplicaciones se usan equipos de presién constante de la marca Zaes
Medina. En las aplicaciones de preemergencia se usan boquillas TK .3 y en las de
posemergencia TK 1.5, con una presién de 30 P.S.1. en ambos casos.

Herbicidas empleados y dosis aplicadas. Para las aplicaciones se
utilizan las mezclas que se presentan en el Cuadro 3.

Ingenio C

En este ingenio, los suelos son arcillosos (45%), franco-arcillosos (45%) y
francos (10%). Las malezas que predominan en los cultivos de cana son iguales a
las que predominan en los ingenios Ay B.

En plantilla se aplican herbicidas preemergentes y posemergentes entre 30

y 90 dias después de la siembra mas un aporque a los 90 dias. En socas, se realiza
una escarificada a 30 cm de profundidad 15 dias después del corte, y aporques a
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Cuadro 3. Métodos y dosis de aplicacion de herbicidas en el ingenio B. Valle
geografico del rio Cauca, Colombia.

Aplicacién Dosis (It/ha) Observaciéon

Preemergente en plantilla

(1) Gesapax Combi 500 FW 6.0 Predominio de malezas de hoja
2,4-D.A.(6)a 1.5 ancha solas o en mezcla con
Surfactante 0.2-0.4 gramineas

(2) Gesapax Combi 500 FW 7.0 Presencia de cultivos susceptibles a
Surfactante 0.2-0.4 2,4-D.A(6)

(3) Gesapax Combi 500 FW 4.0 Presencia de maiz, sorgo y pastos
2,4-D.A.(6)" 1.0 Argentina y pard, como malezas.
Ansar 1.5
Surfactante 0.2-0.4

(4) 2,4-D.A.(6) 3.0 Para retardar el crecimiento del
Surfactante 0.4 coquito.

Posemergente en plantilla o en socas

(1) Gesapax 500 FW 2.5 Predomina la caminadora.
Diurdn 500 3.2
2,4-D.A.(6)* 1.5
Surfactante 0.2-0.4

(2) Gesapax 500 FW 2.5 Predominan gramineas, pero no hay
Caragard 500 3.0 caminadora.
2,4-D.A.(6)" 1.5
Surfactante 0.2-0.4

(2) Gesapax 500 FW 2.5 Predominio de malezas de hoja
2,4-D.A.(6) 1.0 ancha.

Surfactante 0.2-0.4

a. También se puede aplicar Kuron-M en la misma dosis que el 2,4-D.A. (6)

los 80 y 90 dias después del corte. Para la aplicacién de herbicidas se emplean
equipos Zaes Medina de 4000 litros y boquillas TK 2 con una presién de salida de
30a40P.S.1.

Herbicidas empleados y dosis aplicadas. En este ingenio se utiliza una
serie de mezclas de herbicidas, de acuerdo con el estado del cultivo y del tipo de
malezas predominantes, tal como se presenta en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Métodos y dosis de aplicacion de herbicidas en el ingenio C.
Valle geografico del rio Cauca, Colombia.

Aplicacién Dosis (/ha)s  Observacion
Preemergente o posemergente en plantilla

Ametrina + Atrazina (liquido), o 6.4a7.2 Preerpergente en
Ametrina + Atrazina (polvo) 40a45  plantilla

Surfactante 02205

Ametrina + Atrazina (liquido), o 6.4a72 Posemergente en
Ametrina + Atrazina (polvo) 4.0a45 plantilla para control de
2,4-D.A.(6) 1.0alb malezas de hoja ancha
Surfactante 0.2a0.5 y coquito

Ametrina + Atrazina (liquido), o 40a4b Posemergente en
Ametrina + Atrazina (polvo) 2.5a3.1 plantillas y socas con
Diuron 80 (polvo), o 1.5a25 presencia de

Diuron 500 (liquido) 24a40 caminadora
2,4-D.A.(6) 1.0alb

Surfactante 0.2a0.5

Ametrina (liquido) 4.0a5.0 Posemergente en
Ametrina (polvo) 25a30 plantillas y socas sin
2,4-D.A.(6) 1.0alb presencia de
Surfactante 0.2a0.5 caminadora

a. Las dosis de los productos en polvo se expresan en kg/ha, v en los liquidos en It/ha.

Comentario

Es necesario tener presente que algunas variedades de cana son altamente
susceptibles a la aplicacién de herbicidas; por lo tanto, es necesario conocer el
grado de tolerancia del cultivo y las condiciones de aplicacién del producto.

Referencias
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Rafael Quintero Duran*

Ecologia del Cultivo

Clima

La cana de aztcar se adapta a un amplio rango de condiciones climaticas;
pero se desarrolla mejor en regiones tropicales calidas con amplia radiacién solar
(Humbert, 1974; De Geus, 1967). La temperatura 6ptima para el desarrollo de la
cana de azutcar oscila entre 25 y 28 °C. Las altas temperaturas, conjuntamente
con altas humedades en el suelo y en el aire, favorecen el desarrollo vegetativo,
mientras que el ambiente seco y caliente promueve la maduracion de la planta (De
Geus, 1967).

En la zona azucarera del valle geografico del rio Cauca, los requerimientos
totales de agua de la cana de azacar, desde la siembra hasta la cosecha a los 13
meses, varian entre 843 y 1354 mm con un promedio de 1118 mm para la variedad
CP 57-603, y entre 924 y 1439 mm con un promedio de 1175 mm para la variedad
POJ 2878 (Yang y Torres, 1984). Por lo tanto, en zonas con precipitacién anual
baja y con distribucién irregular, es necesario aplicar riegos suplementarios.

Suelos

La cana de azacar crece bien en diferentes tipos de suelos, pero prefiere los
francos o franco-arcillosos, bien drenados y profundos. El pH éptimo para su
desarrollo es de 6.5 (ligeramente 4cido), aunque tolera suelos 4cidos hasta
alcalinos (Blackburn, 1984). Con un pH pr6ximo o menor de 4.5, la acidez del suelo
limita la produccién, principalmente por la presencia de aluminio intercambiable
y de algunos micronutrimentos como hierro y manganeso que pueden ocasionar
toxicidad y muerte de la planta.

Es necesario mencionar que los requerimientos de clima y suelo difieren de
acuerdo con las variedades de cana y el manejo de éstas (Blackburn, 1984).

Caracteristicas de los suelos del valle geografico del rio Cauca

La industria azucarera de Colombia esta localizada principalmente en la
parte plana del valle geografico del rio Cauca, cuya extensién aproximada es de
375,000 ha, de las cuales 185,000 se dedican a la produccién de cana de azacar. De
acuerdo con el estudio de suelos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC)
y la Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), en esta regién hay

*  Rafael Quintero es Ingeniero Agrénomo, M.Sc., Edafélogo de CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia.
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84 series de suelos de los 6rdenes Mollisol, Inceptisol, Vertisol, Entisol, Alfisol y
Ultisol, que corresponden, respectivamente, a los porcentajes siguientes: 36, 26,
21, 10, 5 y 1 del area total IGAC, 1980).

Los suelos de la parte plana son, en su mayoria, aluviales, y algunos de los
del piedemonte son de origen coluvio-aluviales. En general, predominan los
suelos franco-arcillosos con pH entre 5.5 y 7.0, contenidos de materia orgdnica
entre 2% y 4%, f6sforo disponible superiores a 10 (mg/kg) (mg/kg = ppm) (Bray 2)
y contenidos de potasio intercambiable superiores a 0.20 cmol/kg (1 emol/kg =
1 meq/100 g) de suelo. La relacién de Ca/Mg intercambiables es adecuada y los
contenidos de estos nutrimentos en el suelo son altos.

Extraccion de nutrimentos

Las plantas absorben los elementos minerales de las proximidades de las
raices; no obstante, la presencia de un elemento en particular en un cultivo
determinado no es una prueba para considerarlo esencial para el desarrollo de
dicho cultivo. Existen 16 elementos nutritivos esenciales para la cafia de azacar:
el carbono, el hidrégeno y el oxigeno no son minerales y la planta los toma del
bi6éxido de carbono y del agua (Tisdale y Nelson, 1966). Los nutrimentos restantes
son: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Los micronutrimentos
son: boro, cing, cloro, cobre, hierro, manganeso y molibdeno; estos Gltimos, aunque
son necesarios para el normal desarrollo de la planta, se requieren en cantidades
muy pequenas.

La cantidad de nutrimentos que extrae un cultivo es diferente de acuerdo con
la variedad, el tipo de suelo, las condiciones de clima y el manejo del cultivo. El
conocimiento de los requerimientos de los cultivos es una ayuda valiosa en la
ejecucién de programas de fertilizacion, si se toma como base el resultado del
analisis de fertilidad del suelo y de sus caracteristicas fisicas més importantes.
Cuéllar et al. (citados por Martin et al., 1987) encontraron que la extraccién de
nutrimentos por cuatro variedades de cafia de aztcar en tres tipos de suelos, varié
entre 0.44y 1.15 kg de N, 0.11 y 0.30 kg de P, y 0.77 y 2.19 kg de K por tonelada
de tallos maduros cosechados. Fauconnier y Bassereau (1975) encontraron que
en los tallos la extraccién de nutrimentos fue: 0.72 kg de N, 0.18 kg de P, 1.22 kg
de K, 0.12 kg de Ca, 0.20 kg de Mgy 0.27 kg de S, mientras que en los cogollos y
en las hojas secas la extraccién fue: 1.15 kg de N, 1.39 kg de P, 1.18 kg de K,
0.68 kg de Ca, 0.32 kg de Mg y 0.16 kg de S por tonelada de cafia industrial.

Malavolta (1992) observé que por cada 100 toneladas de tallos de cana, la
planta extrae entre 178y 238 g de B, 138y 271 g de Cu, 1486y 6189 g de Fe, 758
y 1509 g de Mn, y 387 y 479 g de Zn. Estas cantidades corresponden a plantillas
establecidas en tres tipos de suelos. La extraccién de micronutrimentos en este
estado es superior a la de las socas.

En un Inceptisol del valle geografico del rio Cauca se encontr6 que por cada
100 toneladas de tallos listos para molienda, la variedad CENICANA Colombia
(CC) 83-25 produjo 25 toneladas de hojas y 15 toneladas de yaguas. Con base en
el analisis de cada uno de estos componentes de la planta, se estimé6 que la
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extraccion total de nutrimentos (en kilogramos) por cada tonelada de tallos que
se cosecho, fue: N =153, P=0.43, K=2.85, Ca=1.15y Mg = 0.43. Debido a la
descomposicién paulatina de las hojas y las yaguas que permanecen en el campo
como residuos de cosecha, la extraccién real de nutrimentos por cada tonelada de
tallos fue: 0.70, 0.22, 1.38, 0.19y 0.20 kg de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

Estas diferencias entre las extracciones total y real de nutrimentos por la
planta de cana, indican la importancia del manejo de los residuos de cosecha, no
solamente por sus contenidos de nutrimentos, sino también por sus efectos en las
condiciones fisicas de los suelos.

Nitrogeno

El nitr6geno es un componente esencial de las células vivas y se encuentra
principalmente en las partes jévenes de la planta en estado de crecimiento (Millar,
1964; Millar et al., 1978). La planta lo absorbe por las raices o por las hojas en
forma de NO*® y NH*, (Russell y Russell, 1968); una vez dentro de la planta, se
reduce y transforma en carbohidratos y, finalmente, en proteinas. Ademés de su
importancia para la formacién de carbohidratos y proteinas, el nitrégeno es un
constituyente esencial de la molécula de clorofila (Tisdale y Nelson, 1966); por lo
tanto, influye en la coloracién del follaje y en el tamario de las cepas de la cana de
azucar.

Deficiencia de nitrégeno

La deficiencia de nitr6geno en la planta se manifiesta por la presencia de una
coloracién verde amarilla, especialmente en las hojas inferiores; cuando la
deficiencia es severa, las puntas de las hojas se secan y este secamiento avanza
hacia la parte media de la hoja por la nervadura central. Se observa también
escaso desarrollo de las cepas y escaso namero de tallos por metro lineal.

Requerimientos de nitrégeno

Los experimentos realizados en el valle geografico del rio Cauca sobre
fertilizacién de la cafia de azGcar, permiten establecer que el nitrégeno es el
nutrimento que mas limita la produccién de este cultivo, y que los requerimientos
varian con el tipo de suelo, el namero de cortes y la variedad utilizada.

Las principales caracteristicas del suelo que influyen en la aplicacién de
nitrégeno son: el contenido de materia organica (M.O.), el drenaje y la profundi-
dad del nivel freatico. Los mayores requerimientos de este nutrimento se han
encontrado en suelos con bajo contenido de M.O., muy pobremente drenados y con
niveles freaticos muy superficiales en algunas épocas del ano. Para las condicio-
nes climaticas predominantes en la zona azucarera del valle geografico del rio
Cauca, se han establecido tres categorias de suelo, segan el contenido de M.O.:
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Categoria de suelo Contenido de M.O. (%)
Baja Menor de 2
Mediana Entre 2y 4
Alta Mayor de 4

Estas categorias estan relacionadas con la probabilidad de obtener respuesta
a las aplicaciones de nitrégeno, asi, a menor contenido de M.O. mayor sera la
respuesta a la aplicacién de N. Una vez determinada la dosis, ésta se puede
aumentar si el suelo presenta limitaciones por mal drenaje y nivel freatico
superficial.

En el Cuadro 1 se presentan las recomendaciones de nitr6geno para plantilla
y socas, cultivadas en las condiciones ecolégicas del valle geografico del rio Cauca.
Estas recomendaciones estdn sujetas a modificaciones de acuerdo con los resulta-
dos de las nuevas investigaciones sobre los requerimientos de nitr6geno del
cultivo.

En la plantilla o primer corte generalmente se recomiendan entre 40 y
140 kg/ha de nitrégeno; no obstante, en algunos ensayos realizados en suelos con
contenidos relativamente altos de M.O. y bien drenados, no se ha encontrado
respuesta a la aplicacién de nitrégeno en la plantilla. En los cortes posteriores
(socas) es necesario aplicar mayores cantidades de nitrégeno que en la plantilla;
en este caso, las dosis varian entre 75 y 200 kg/ha (Figura 1). El incremento en
los requerimientos de fertilizantes nitrogenados se debe a la disminucién en el
aporte de nitrégeno por la M.O., como consecuencia de la compactacion del suelo
resultante de las labores de cosecha, lo cual afecta el proceso de nitrificacion.

Entre las variedades de cana cultivadas es posible observar diferencias en el
contenido de nitrégeno y, especialmente, en la relacién nitrégeno/potasio del
tejido foliar, lo que sugiere la inconveniencia de aplicar en todas las variedades
dosis similares de nitrégeno. Algunas variedades desarrolladas por CENICANA,
entre ellas: CC 83-25 y 84-75, presentan alto contenido de nitrégeno foliar y una
coloracién verde-oscura en su follaje, lo cual puede indicar que estas variedades

Cuadro 1. Cantidades de nitrogeno (kg/ha)? que se recomienda aplicar en plantilla (P) y en
soca (S) de cana de azucar en suelos de la parte plana del valle geografico del rio
Cauca,segun el contenidode M.O.y del drenaje del suelo (primera aproximacion).

M.O. en el suelo Drenaje del suelo
(%) Bueno Pobre Muy pobre
P S P S P S
<2 80 125 100 150 120 175
2-4 60 100 80 125 100 150
>4 40 75 60 100 80 125

a. En suelos con niveles freatico superficial, la dosis de nitrégeno se debe aumentar en 20 kg/ha.
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Figura 1. Producciones relativas de la segunda soca de las variedades de cana MZC 74-275,
POJ 2878y PR 61-632, cultivadas con diferentes dosis de nitrégeno en series de suelos con
contenidos variables de M.O. Valle geografico del rio Cauca, Colombia.

tienen una alta capacidad para absorber este nutrimento; por lo tanto, las dosis
de nitr6geno consideradas adecuadas para otras variedades pueden retrasar el
proceso de maduracién y disminuir la concentracién de sacarosa del jugo de las
variedades antes mencionadas.

En general, la aplicacién de nitrégeno en el suelo aumenta el contenido de
este nutrimento y disminuye el de potasio en el tejido de la lamina foliar;
igualmente, disminuye el contenido de sacarosa en los tallos; sin embargo, en los
suelos que tienen una alta respuesta a la aplicaciéon de nitré6geno —Vertic
Tropaquept y Vertic Tropic Fluvaquent— las aplicaciones de éste aumentan la
concentracién de sacarosa en los tallos de la planta.

Se ha encontrado que el contenido de nitrégeno en las hojas de plantas de 3
meses de edad se correlaciona de manera significativa con las producciones de
cana y de aztcar, lo que permite establecer niveles criticos a edades tempranas
para corregir en forma oportuna una posible deficiencia de este elemento.

Las fuentes de nitr6geno més utilizadas son la urea (46% de N), el sulfato de
amonio (21% de N), el amoniaco anhidro (82% de N) y el fosfato diaménico o DAP
(18% de N y 20% de P). Los ensayos con las variedades de cana CP 72-356 y
MZC 74-275, realizados en Vertisoles, Inceptisoles y Mollisoles, indican que la
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respuesta a nitrégeno es similar, independiente de la fuente utilizada. En
consecuencia, la aplicacién de unafuente determinada depender4, principalmente,
de las ventajas econémicas que ofrezca.

Epoca de aplicacion de nitrégeno

La época de aplicacién es otro aspecto importante en el manejo de la
fertilizacion nitrogenada. Los resultados experimentales obtenidos en suelos
franco-arcillo-arenosos y arcillosos mostraron diferencias entre variedades en
relacién con la respuesta a la época mas apropiada para la aplicacién de este
nutrimento. Con las variedades MZC 74-275 y POJ 2878, las mayores produccio-
nes de cafia y de azacar se obtuvieron cuando el nitrégeno se aplicé en una sola
dosis 30 dias después de la siembra o del corte, mientras que con la variedad
PR 61-632 los mejores resultados se obtuvieron cuando el nutrimento se aplic6
fraccionado en partes iguales a los 60 y 120 dias después de la siembra o del corte.
El comportamiento diferente de la variedad PR 61-632 se explica por su lento
desarrollo, ya que su maximo crecimiento ocurre en una época mas tardia que en
las variedades anteriores. En estos ensayos se encontr6 que el nitrégeno fue
menos eficiente cuando se aplicé en el suelo al momento de la siembra o del corte.
Con respecto al efecto en la concentracién de sacarosa, los contenidos més bajos
en el jugo correspondieron a las aplicaciones fraccionadas de N a los 60 y 120 dias
después de la siembra o del corte. En las investigaciones mencionadas, las
aplicaciones de N se hicieron en banda e inmediatamente este nutrimento se
incorporé en el suelo, pero cuando la aplicacién se hizo a los 120 dias de edad, el
fertilizante se coloc6 en la superficie y no se tapé para simular la aplicacién
comercial.

Fosforo

El f6sforo, al igual que el nitrégeno y el potasio, se considera un nutrimento
primario. Las plantas lo absorben principalmente en la forma de H,PO, y en
menor proporcién como HPO,~ (Tisdale y Nelson, 1966). Es un constituyente
importante de los 4cidos nucleicos, de los fosfolipidos y del adenosin trifosfato
(ATP). Este altimo compuesto es importante para los procesos metabdlicos que
requieren energia. Ademés es esencial para la sintesis de la clorofila y esta
intimamente relacionado con la formacién de la sacarosa.

Deficiencia de fosforo

La deficiencia de fésforo reduce el macollamiento y el desarrollo de la planta,
a la vez que origina raices anormales de color marrén (Wardle, 1968; Humbert,
1974). En lavariedad MZC 74-275 es comUn encontrar manchas de color parpura
en las hojas inferiores, cuando se cultiva en suelos deficientes en f6sforo. Por otra
parte, un exceso de este nutrimento puede perjudicar el crecimiento de las
plantas, ya que induce deficiencias de micronutrimentos como cinc y hierro.
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Requerimientos de fosforo

En la zona azucarera del valle geografico del rio Cauca, la respuesta de la
cana a la aplicacién de fésforo ha sido escasa, contrario a lo encontrado con la
aplicacién de nitrégeno. Los resultados de las investigaciones s6lo mostraron una
ligera tendencia a incrementar la produccién de cana y de azacar cuando este
nutrimento se aplicé en un suelo Vertic Tropaquept con 0.9 mg/kg (mg/kg = ppm)
(Bray 2) de fésforo disponible.

Aunque en algunos suelos se han observado incrementos en el contenido de
fosforo en las hojas de la cana, como resultado de la aplicacién de este nutrimento,
no se ha encontrado relacién entre estos contenidos foliares y la produccién de
cana/ha.

Varios investigadores han encontrado relaciones significativas entre el
contenido de fésforo disponible en el suelo y el contenido de fosfatos en los jugos
de la planta; sin embargo, en suelos del valle geografico del rio Cauca es posible
encontrar en jugos de la primera extraccién de cultivos de cana, contenidos de
fosfatos y almidones que varian entre bajos y altos, independientemente de la
disponibilidad de P en el suelo (Figura 2). Por otra parte, no se ha encontrado una
relacién definida entre el aumento de los fosfatos en el jugo de la planta y la
aplicacién de f6sforo en el suelo; lo anterior se observé en una serie de experimen-
tos en diferentes suelos, donde sélo en un Typic Pellustert de la serie Esneda con
7 mg/kg (Bray 2) se encontr6 que los fosfatos del jugo de la planta aumentaron
ligeramente al incrementar la dosis de fésforo aplicada; no obstante, con la dosis
maxima de 66 kg/ha de P, el contenido de fosfatos en el jugo fue de 236 mg/kg, el

300 450
- Almidenes E Fosfatos
250 —— - 400
E 200 350 &
=2 =%
0 =2
150 — 30 %
3] =2
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2 "g
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50 — 200
LB{2) PJ(3) PJ(5) ES(7) PL1T)
Suelo (P disponibla)
LB = Libano ES= Esneda
PJ = PuertoTejada PL = Palmira
Figura 2. Variacién en los contenidos de almidonesy fosfatos en el jugo de la plantilla de la variedad

decana MZC 74-275 en relacién con los contenidos de fésforo disponible (Bray 2) en varias
series de suelo. Valle geogrdfico del rio Cauca, Colombia.

159



El Cultivo de la Caiia...

cual se considera bajo. Lo anterior sugiere que en estas condiciones es, quiz4, mas
conveniente aplicar acido fosférico durante el proceso de clarificacion de los jugos
—especialmente cuando se presentan contenidos altos de almidones (> 100 mg/kg)
y bajos de fosfatos (< 300 mg/kg)— antes de tratar de aumentar el contenido de
fosfatos en el jugo mediante la aplicacién en el suelo de altas dosis de fertilizantes
fosforados.

De acuerdo con los resultados de las investigaciones realizadas en el valle
geografico del rio Cauca, en forma tentativa se han establecido los siguientes
niveles criticos de f6sforo disponible en el suelo, determinados por el método
Bray 2:

Categoria Fésforo disponible (mg/kg)
Baja <b

Mediana 5-10
Alta > 10

En las condiciones edaficas de esta region, la dosis de P que se recomienda
aplicar, varia entre 0 y 22 kg/ha (1 kg de P = 2.29 kg de P,0,). En términos
generales, se considera que en los suelos con contenidos altos de f6sforo disponible
(> 10 mg/kg) no se justifica la aplicacién de este nutrimento.

Las fuentes comerciales de f6sforo mas utilizadas son el superfosfato triple
(20% de P y 14% de Ca), el fosfato diaménico o DAP (20% de P y 18% de N) y la roca
fosforica (9.6% de Py 28% de Ca). Esta tltima se aplica principalmente en suelos
fuertemente acidos del norte y del sur de esta zona azucarera. También se utilizan
la cachaza y la “cenichaza”, dos fuentes orgénicas de fésforo, que contienen
ademas otros elementos mayores y menores.

Debido a la poca movilidad del f6sforo en el suelo, su aplicacién se debe hacer
en el area préxima al sistema radical de la planta; por lo general, en la plantilla
se aplica en el fondo del surco al momento de la siembra, con el fin de estimular
el desarrollo inicial de las raices. Cuando es necesario, en la soca se aplica en
banda e incorporado al suelo junto con el nitrégeno, 30 dias después del corte.

Potasio

Las plantas absorben potasio en la forma elemental (K*). Es un elemento muy
moévil dentro de la planta e importante en la formacion de aminoacidos y proteinas
(Russell y Russell, 1968). Aunque no forma parte de los compuestos metabdlicos,
es necesario para el metabolismo de los carbohidratos, la sintesis de proteinas, el
control y la regulacién de las actividades de varios elementos esenciales, la
neutralizacién de 4cidos orgénicos, la activacién de varias enzimas, el crecimiento
de meristemos y el movimiento de los estomas. En la cana de aztcar, el potasio
regula las actividades de la invertasa, la amilasa, la peptasa y la catalasa (Tisdale
y Nelson, 1966).
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Deficiencia de potasio

Las plantas que crecen en suelos deficientes en potasio presentan baja
actividad fotosintética y son susceptibles a enfermedades y a estrés por sequia.
Los sintomas de deficiencia de potasio en cana de aztcar se manifiestan como un
marcado amarillamiento de las hojas, especialmente en el dpice y los margenes,
que termina con el necrosamiento de las areas afectadas. En las hojas més viejas
aparecen, con frecuencia, puntos cloréticos de color carmelita con el centro
necrético que pueden invadir toda la lamina foliar (Martin y Evans, citado por
Martin et al., 1987). Segan Hartt (citado por Silva y Casagrande, 1983), las
manchas rojizas que aparecen en las células epidérmicas de la nervadura central
de plantas con déficit de potasio, se deben al enrojecimiento de la sacaritina que
es un constituyente de la lignina.

Requerimientos de potasio

La respuesta de la cafia a la aplicacién de potasio en los suelos de la zona
azucarera del valle geografico del rio Cauca ha sido escasa. En la mayoria de estos
suelos se ha observado que el contenido de este nutrimento en la lamina foliar
tiende a aumentar con la edad del cultivo, mientras que el de nitrégeno tiende a
disminuir; por lo tanto, la relacién nitr6geno/potasio en la hoja es menor a medida
que avanza la edad de la planta.

Al comparar la relacién nitrégeno/potasio del tejido foliar en plantas de 6
meses de edad, se encontré que ésta tiende a disminuir cuando aumenta el namero
de cortes de la cafia de azacar; ademaés se observaron diferencias entre variedades,
especialmente entre la variedad PR 61-632 y las variedades MZC 74-275 y
POJ 2878. La primera present6 relaciones entre 1.3 y 1.7 en plantilla y entre 1.3
y 2.5 en socas, mientras que en la plantilla de la variedad MZC 74-275, la relaci6n
fue aproximadamente de 1.0, y en la soca varié entre 0.8 y 1.0. La amplia relacién
nitrégeno/potasio, observada en la variedad PR 61-632, se debe, posiblemente, a
una baja capacidad de la planta para absorber potasio del suelo y explica, en parte,
la presencia de hojas de color amarillo, especialmente desde la mitad hacia el apice
de la planta, y el bajo contenido de sacarosa en los jugos.

Los datos en el Cuadro 2 muestran que la aplicacién de 83 kg/ha de K después
de cada corte en las variedades PR 61-632 y POdJ 2878, result6 en aumentos en la
produccién de cana, especialmente en las socas. Es importante notar el aumento
en la concentracion del azacar recuperable estimado (ARE) de la variedad PR 61-
632 como resultado de la aplicacién de potasio, ya que el bajo rendimiento es,
quizd, la caracteristica que més limita la propagacién de esta variedad. De la
misma manera, en un Vertic Tropaquept la aplicacién de potasio aument6 el ARE
en la plantilla de la variedad MZC 74-275, lo cual se explica por el bajo contenido
de potasio intercambiable de este suelo.
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Cuadro 2. Efecto del potasio en la produccion de cana y de azucar recuperable estimada
(ARE) de las variedades de cana de azuacar MZC 74-275, PR 61-632 y PO.J 2878 en
varios suelos del valle geografico del rio Cauca.

Subgrupo K Variedad K Corte Corte
de suelo (ecmol/kg) (kg/ha) 9 3 1 9 3
Cafia (t/ha) ARE (%)

Vertic 0.10 MZC 74275 0 114 110 73 129 144 120
Tropaquept 83 111 108 72 13.5 13.3 11.9
Fluventic 0.30 MZC 74275 0 208 172 179 99 111 123
Haplustoll 83 204 175 185 99 106 124
Typic 0.74 MZC 74275 0 185 171 125 146 112 123
Pellustert 83 183 161 122 141 113 125
Vertic 0.19 PR 61632 0 174 133 98 108 124 13.1
Haplustalf 83 178 142 119 11.1 129 129
Vertic Tropic 0.34 PR 61632 0 197 87 138 103 11.0 134
Fluvaquent 83 213 97 148 105 119 137
Fluventic 0.38 PR 61632 0 265 209 235 10.7 9.0 105
Haplustoll 83 262 208 234 10.8 94 109
Typic 0.30 POJ 2878 0 212 120 166 13.8 135 144
Pelludert 83 217 124 184 140 132 146

En un suelo Vertic Ustropept del valle geografico del rio Cauca, al evaluar los
efectos de las aplicaciones conjuntas de nitr6geno con fésforo y de nitr6geno con
potasio en el rendimiento de la plantilla de la variedad MZC 74-275, se encontré
que la disminucién en el rendimiento de sacarosa, ocasionada por las dosis altas
de nitr6geno, fue menor cuando este ultimo se aplicé con potasio que con f6sforo
(Figura 3). Aunque la aplicacién de potasio no aument6 la produccién, si fue
importante para contrarrestar el efecto del nitrégeno en el retardo de la madura-
cién de la planta, especialmente cuando se usaron dosis altas de este nutrimento.
En estos ensayos, las dosis de PO, y K,O variaron entre 0 y 110 kg/ha, con
aumentos progresivos de 10 kg/ha para cada uno de ellos.

Con base en los hallazgos anteriores, se han establecido los siguientes niveles
criticos tentativos para el contenido de potasio intercambiable en el suelo
(extraido con acetato de amonio normal y neutro).

Categoria K intercambiable (cmol/kg)
Baja <0.15

Mediana 0.15-0.30
Alta >0.30
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Figura 3. Cambios en el rendimiento de la plantilla de la variedad de caiia MZC 74-275 debidos ala
aplicacion de nitrégeno en presencia de fésforo o potasio en un suelo Palmeras (Vertic
Ustropept).

Se considera que la cantidad de K que es necesario aplicar por hectarea varia
entre 0 y 83 de kg (1 kg de K = 1.2 kg de K,0), dependiendo de la respuesta
diferencial de las variedades en produccién de cafia y en rendimiento. Se sugiere,
por ejemplo, aplicar dosis relativamente mas altas en la variedad PR 61-632 que
en otras variedades. En general, se considera que no es necesario aplicar potasio
en suelos con altos contenidos de este nutrimento (> 0.30 cmol/Kg), pero cuando
se aplican dosis altas de nitr6geno, es necesario tener presente el efecto de este
nutrimento.

El cloruro de potasio (KCI) y el sulfato de potasio (K,SO,) son las fuentes
comerciales de potasio mas conocidas; sin embargo, la primera es de uso casi
generalizado en los ingenios azucareros.

Este nutrimento se aplica en el fondo del surco inmediatamente antes de la
siembra. En las socas se aplica 30 dias después del corte, en bandas e incorporado
al suelo conjuntamente con el nitrégeno. Debido al predominio de arcillas del tipo
2:1 en la mayoria de los suelos del valle geografico del rio Cauca, y su capacidad
para retener potasio en la forma de ion (KK*), no se justifica aplicar este nutrimento
en forma fraccionada.

Calcio

Las plantas absorben calcio de la solucién del suelo en forma i6nica (Ca?') y, en
menor proporcién, mediante el proceso de intercambio por contacto (Tisdale y
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Nelson, 1966). El calcio es esencial para el crecimiento de los meristemos y,
particularmente, para el desarrollo y funcionamiento adecuados de los 4pices de
las raices. Se encuentra en la planta como pectato de calcio, el cual es un
constituyente de la ldamina media de la pared celular (Russell y Russell, 1968).

Deficiencia de calcio

Los sintomas de deficiencia de calcio en la cafia de aztcar se manifiestan por
la aparicién, en las hojas mas viejas, de manchas cloréticas pequenias con la parte
central necrosada que se tornan de color rojizo-oscuro. La intensidad de las
manchas aumenta con la edad de las hojas y pueden unirse hasta formar 4reas
necréticas. Las hojas jéovenes deficientes en calcio se vuelven clordticas y
extremadamente débiles. La planta se debilita y su desarrollo se retarda; en
consecuencia, los tallos presentan un didmetro reducido, son mas delgados hacia
el punto de crecimiento y su corteza es suave. Cuando la deficiencia de calcio es
severa, el desarrollo de la planta se detiene y muere (Humbert, 1974; Martin et
al., 1987; Silva y Casagrande, 1983).

Requerimientos de calcio

La absorcién del calcio por la planta esté estrechamente relacionada con el
contenido en la fraccién intercambiable y con la proporcién en que se encuentre
en el suelo en relacién con otros cationes, especialmente con magnesio y potasio.
En la zona azucarera de Colombia existen algunos suelos cultivados con cana de
azucar, en los cuales la relacion Ca/Mg es amplia; también existen otros con
relacion Ca/Mg invertida, pero la mayoria presenta relaciones con valores
cercanos a dos. En suelos que han recibido aplicaciones continuas de vinaza, es
posible encontrar altos contenidos de potasio —hasta de 7 cmol/Kg— lo que
conduce a una relacién Ca/K muy estrecha que puede inducir deficiencias de calcio
en la planta.

Los anélisis foliares de plantillas y socas de 6 meses muestran poca variaciéon
en el contenido de calcio entre variedades. Generalmente, los contenidos de calcio
en la ldmina de la hoja correspondiente al primer cuello visible de arriba hacia
abajo en la planta, varian entre 0.30% y 0.40%.

En Colombia, el Programa de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario
estableci6 los niveles criticos en el suelo para los contenidos de calcio intercambia-
ble (extraccién con acetato de amonio normal y neutro) (ICA, 1981).

Categoria Calcio intercambiable Saturacién
(cmol/kg) (%)
Baja <3 <30
Media 3-6 30 - 50
Alta >6 > 50
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Aunque se considera que la aplicacién de calcio como fertilizante en los suelos
de la parte plana del valle geogréafico del rio Cauca no se justifica, es posible que
en otras areas, especialmente en aquellas localizadas en los suelos acidos de la
zona sur, si se justifique su aplicacién para neutralizar la presencia de aluminio
intercambiable y aumentar el pH, o para elevar el contenido de calcio intercam-
biable en el suelo.

De acuerdo con lo anterior, cuando se va a encalar un suelo se sugiere tener
en cuenta los criterios establecidos por el Programa de Suelos del ICA (ICA, 1981)
y que aparecen a continuacién:

1. Contenido de Al intercambiable > 2 cmol/kg.

Ca+ Mg+ K
Al

2. Relacion

3. Saturacion del Al intercambiable > 25%.

Una vez identificada la necesidad de aplicar cal, es necesario definir la dosis
con base en el contenido de Al intercambiable del suelo. En suelos con pH inferior
a b.5 se deben aplicar 1.5 t/ha de cal agricola por cada cmol de Al/kg de suelo. Este
método puede dar lugar a altas cantidades de cal agricola que resultan costosas;
por lo tanto, a veces es mas conveniente hacer aplicaciones periédicas de bajas
cantidades de cal y evaluar los cambios que ocurren en el suelo.

Las fuentes més comunes de calcio son el carbonato; las cales agricola, viva,
apagada y dolomitica; las escorias Thomas y las rocas fosf6ricas con alto contenido
de carbonato de calcio. Cuando estas fuentes se utilizan como enmiendas, se
aplican avoleo y se incorporan en el suelo un mes antes de la siembra. Sise quiere
prevenir la deficiencia de calcio en la planta, se recomienda aplicar en el fondo del
surco hasta 500 kg/ha de cal agricola.

Magnesio

La disponibilidad de magnesio en el suelo, al igual que la de calcio, depende de la
fraccién intercambiable y de su balance en relacién con este tltimo nutrimento y
con el potasio.

Deficiencia de magnesio

Los sintomas de la deficiencia de magnesio en la cana de azacar son parecidos
alos del calcio. En las hojas méas viejas aparecen pequenias manchas cloréticas que
después se tornan café-oscuro. Estas manchas se extienden en forma uniforme
sobre la superficie de la hoja y cuando se unen le dan una apariencia mohosa. Los
tallos son delgados, sus entrenudos cortos y en el interior toman una coloracién
marrén. El desarrollo del sistema radical se restringe (Humbert, 1974; Silva y
Casagrande, 1983).
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Requerimientos de magnesio

El Programa Nacional de Suelos del ICA establecié los niveles criticos de
magnesio en el suelo para la mayoria de cultivos con base en el contenido
intercambiable y el porcentaje de saturacién de este nutrimento (determinados
por extracciéon con acetato de amonio normal y neutro).

Categoria Magnesio intercambiable  Saturacién
(cmol/kg) (%)
Baja <15 <15
Media 1.5-25 15-25
Alta >2.5 > 25

Por lo general, el contenido de magnesio en las laminas de las hojas que
corresponden al primer cuello visible de las principales variedades de cana
cultivadas en la zona, fluctta entre 0.15% y 0.20%. Aunque la probabilidad de que
ocurran deficiencias de magnesio en plantas de cana cultivadas en los suelos de
esta regién es bastante baja, la expansién del cultivo hacia areas con suelos mas
4cidos podria, en un momento dado, justificar la aplicacién de este nutrimento.

Las fuentes de magnesio més comunes son el sulfato de magnesio, el sulfato
de magnesio y potasio (Sulfomag) y la cal dolomitica. Debido al alto costo relativo
del sulfato de magnesio, su aplicacién en la plantilla debe ser localizada en el fondo
del surco, mientras que en las socas se debe aplicar en bandas e incorporado en
el suelo.

Azufre

Las plantas absorben el azufre del suelo en la forma de SO,” y en pequenas
cantidades a través de las hojas como diéxido de azufre (SO,) (Tisdale y Nelson,
1966). Este elemento es un constituyente importante de los aminoacidos cisteina,
cistina y metionina, ademas de otros compuestos de la planta.

Deficiencia de azufre

Este nutrimento influye en la formacién de la clorofila, aunque no es un
constituyente de ella. Las plantas deficientes en azufre presentan un color verde-
palido a amarillo (Millar, 1964). Los sintomas de la deficiencia en la cafha de azacar
aparecen, inicialmente, en las hojas jévenes y al avanzar ésta se forman manchas
cloréticas irregulares dispuestas paralelamente a las nervaduras. En estados
avanzados de deficiencia, las hojas se tornan color parpura, especialmente en sus
margenes, lo cual indica acumulacién de carbohidratos y formacién de anto-
cianinas (Silva y Casagrande, 1983; Sturgess, 1985). Normalmente, las hojas méas
viejas permanecen verdes.
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Requerimientos de azufre

Con frecuencia, el azufre se aplica en el suelo cuando se suplen las necesida-
des de otros nutrimentos, como ocurre cuando se aplican sulfato de amonio como
fuente de nitrégeno, superfosfato simple como fuente de fésforo, o sulfato de
potasio como fuente de este Gltimo elemento.

Los resultados de varios ensayos realizados en Mollisoles, Inceptisoles y
Vertisoles del valle geogréafico del rio Cauca con las variedades CP 72-356 y
MZC 74-275, permiten concluir que el contenido de azufre en la lamina foliar
disminuye a medida que aumenta el namero de cortes. En la lamina foliar de las
plantillas, el contenido de azufre fue de 0.15%, mientras que en las hojas de las
socas varié entre 0.08% y 0.10%.

La relacién nitrégeno/azufre en las hojas difiere entre variedades. Por
ejemplo, en la plantilla de la variedad CP 72-356 esta relacién fue de 11 a 1,
mientras que en las socas vari6 entre 15 a 1y 16 a 1, valores éstos muy cercanos
a la relacién considerada adecuada para la sintesis de las proteinas (15 a 1) y que
indican la escasa probabilidad que existe, en este caso, de alcanzar respuesta con
la aplicacién de azufre. De la misma manera, en las hojas de la plantilla de la
variedad MZC 74-275, la relacién nitrégeno/azufre fue, aproximadamente, de 14
a 1 y varié poco con la edad del cultivo.

La variedad CP 72-356 cultivada en un Vertisol alcalino, y la variedad
MZC 74-275 cultivada en Mollisoles de mediana acidez y en Inceptisoles alcalinos,
no respondieron a las aplicaciones de azufre en el suelo. Sin embargo, este
nutrimento aumenté ligeramente la concentracién de sacarosa en los jugos de la
planta en tres cosechas consecutivas. Los suelos contenian mas de 13 mg/kg de
azufre intercambiable, extraido con fosfato monocalcico 0.008 Molar.

Debido al reducido ntmero de suelos evaluados, atn no es posible definir
categorias con base en niveles criticos para este nutrimento, pero se puede decir,
de manera tentativa, que en las condiciones predominantes en los suelos dedica-
dos a la produccién de cana de azacar en la parte plana del valle geografico del rio
Cauca, no se recomienda aplicar azufre como fertilizante, cuando se presenten
contenidos superiores a 13 mg/kg de este elemento en forma intercambiable,
extraido con Ca (H,PO),.

Las fuentes de azufre mas comunes son azufre elemental, sulfato de amonio,
sulfato de potasio, superfosfato simple y sulfato de calcio y magnesio (yeso). Este
altimo, al igual que el S elemental, se utilizan como enmienda para desplazar el
sodio intercambiable en suelos s6dicos, mientras que los dos primeros son las
fuentes mas usadas como fertilizante.

Las pocas evaluaciones realizadas en cultivos de cana en el valle geogréafico
del rio Cauca, mostraron comportamientos similares cuando se compararon la
urea + S elemental, el sulfato de amonio solo y la mezcla de este altimo con urea.
Las aplicaciones de S elemental se hicieron en el fondo del surco en plantilla; el
sulfato de amonio y las mezclas se aplicaron en banda e incorporadas al suelo, 30
dias después del corte.
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Micronutrimentos

Las plantas requieren una serie de elementos menores —micronutrimentos— en
cantidades relativamente pequenas; esto no indica que sean menos importantes
que los macronutrimentos, ya que son necesarios en procesos enzimaticos, de
oxidacién-reduccion, formacion de clorofila y transporte de carbohidratos, entre
otros.

Las plantas absorben los micronutrimentos cobre, hierro, manganeso y cinc
en forma catiénica y como sales orgénicas complejas (quelatos); el cloro lo absorben
en forma aniénica, el molibdeno como molibdato (MoO,") y el boro como boratos
(B,0.7, H,BO_, HBO,~ 6 BO*).

En el Cuadro 3 se pueden observar las principales funciones de los
micronutrimentos en la planta.

Las deficiencias de micronutrimentos se presentan, por lo general, como
resultado de su bajo contenido en el suelo o inducidas por condiciones adversas
como la acidez o la alcalinidad, el contenido bajo de M.O., el déficit de agua, el
exceso de humedad y el desbalance nutricional debido al manejo inadecuado de los
fertilizantes y las enmiendas.

Cuadro 3. Principales funciones de los micronutrimentos en las actividades fisiologicas de

la planta.

Micronutrimento Actividad fisi6logica de la planta

Boro Transporte de aztcar a través de las membranas celulares, mitética.

Cloro Fotosintesis.

Cobre Fotosintesis, resistencia a plagas y enfermedades, actividad de las enzimas.

Hierro Actividad de las enzimas, transporte de electrones, metabolismo de 4cidos
nucleicos, sintesis de clorofila y fotosintesis.

Manganeso Actividad enzimatica y fotosintesis.

Molibdeno Asimilacién de nitrégeno.

Cinc Metabolismo de auxinas, uso del agua, actividad enzimatica y crecimiento
celular.

FUENTE: Kanwar y Youngdahl, 1985; Lépez, 1992; Malavolta, 1992; Price et al., 1972.

Boro

La deficiencia de boro en la planta se manifiesta por el escaso desarrollo
apical, debido a su inmovilidad dentro de la planta. Los entrenudos se tornan
cortos; las hojas detienen su desarrollo, se deforman y aparecen dispuestas en
racimos, como si emergieran de un mismo punto; las ldminas foliares presentan
parches cloréticos intervenales que se convierten en manchas necréticas al
aumentar la edad del cultivo. También pueden aparecer estrias cloréticas
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intervenales que se necrosan y al desprenderse el tejido aparece rasgado con
hendiduras alargadas en forma de escalera. Otro sintoma caracteristico de la
deficiencia de boro en la planta es la presencia de hojas en forma de cartucho:
entrelazadas, retorcidas y cloréticas (Agarwala et al., 1985; Sobral y Weber, 1983).

Se considera que un contenido de boro en el suelo entre 0.4 y 0.6 mg/kg,
extraido con agua caliente (Malavolta, 1992) o con Ca(,PO,), 0.008 M, es
adecuado para el cultivo de la cana de aztcar. Los resultados de los anéalisis,
correspondientes a suelos de las 15 series més importantes del valle geogréfico del
rio Cauca, indican que la probabilidad de respuesta de la cana de aztcar a la
aplicacién de este nutrimento es relativamente alta. Sin embargo, los experimen-
tos en invernadero y en el campo con Mollisoles, Inceptisoles y Vertisoles no han
mostrado efectos significativos del boro en la produccién de la variedad MZC 74-
275 que justifiquen su aplicacién en el suelo.

Las fuentes més comunes de boro son: el bérax, el pentaborato de sodio, los
tetraboratos hidratados de sodio y los vidrios de boro finamente molidos. Para las
aplicaciones foliares se pueden utilizar el Solubor y el 4cido bérico. En las
investigaciones de campo, el bérax ha sido la tnica fuente utilizada, aplicada en
el fondo del surco al momento de la siembra.

Cloro

La deficiencia de cloro en la planta es dificil de identificar, ya que la cantidad
que requiere es muy baja y, en la mayoria de los casos, es suministrada por el agua
durante las lluvias (Russell y Russell, 1968). Por lo tanto, para estudiar los
sintomas de deficiencia de este nutrimento en la cana de aztcar, caracterizados
por la presencia de hojas alargadas y una clorosis moderada en las hojas nuevas,
es necesario inducirlos en invernadero (Sobral y Weber, 1983).

Cobre

Las deficiencias de cobre son frecuentes en suelos que han recibido altas
aplicaciones de abonos orgénicos. Estas deficiencias se manifiestan por una
aparente marchitez de las hojas, debido al debilitamiento de las paredes celulares,
que no debe relacionarse con el estrés por falta de agua (Kanwar y Youngdahl,
1985). En la cana de azacar, la deficiencia de cobre se presenta como una clorosis
general de las hojas nuevas, cuyas puntas se tornan de una coloracién blanqueci-
na. En algunos casos, aparece una constriccién en las hojas nuevas que las
colapsa; el macollamiento tiende a aumentar, pero las hojas que emergen de estas
macollas tienen las puntas dobladas (Agarwala et al., 1985).

El nivel critico tentativo de cobre en el suelo para la mayoria de los cultivos
varia entre 1y 3 mg/kg (extraido con NaHCO, 0.5 N + EDTA 0.05 M, método de
Hunter) y entre 1y 1.4 mg/kg cuando se usa el método de Mehlich (HC1 0.05 N +
H,SO, 0.025 N) (Lora S., 1992; Malavolta, 1992).

En los suelos del valle geogréfico del rio Cauca, los contenidos de cobre en las
hojas de la cafia tienden a disminuir con la edad del cultivo. Ala edad de 6 meses,
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este nutrimento en las hojas de la variedad MZC 74-275 fluctué entre 7 y
8mg/kg. Laaplicacién de cobre en dosis variables en el fondo del surco al momento
de la siembra aument6 la produccién de cafia en tres de cuatro experimentos.

Las fuentes de este micronutrimento son el sulfato de cobre, el 6xido de cobre
y los quelatos. En las investigaciones realizadas en los ingenios azucareros se
utiliza el sulfato de cobre pentahidratado. Cuando se presentan deficiencias de
cobre en cana de azacar, se sugiere aplicar entre 2.5 y 7.5 kg/ha de este
nutrimento.

Hierro

La deficiencia de hierro es frecuente en suelos calcareos (Murphy y Walsh,
1972) y se manifiesta en las hojas jévenes como rayas cloréticas que alternan con
el color verde de las nervaduras. Cuando la deficiencia se acentia, las hojas méas
jévenes toman una coloracién blanquecina, mientras que las hojas inferiores
presentan una coloracién verde-amarillenta. Generalmente, la clorosis por
deficiencia de hierro se presenta en parches irregulares en plantaciones de 3 a 4
meses de edad.

Se considera, tentativamente, que para el normal desarrollo de la cana de
azucar se necesitan entre 40 y 80 mg/kg (método de Mehlich) o entre 10 y
20 mg/kg (método de Hunter) de hierro en el suelo (Malavolta, 1992; Lora S.,
1992). En Mollisoles, Vertisoles e Inceptisoles se encontr6 que el contenido de
hierro en las laminas foliares del primer cuello visible de la variedad MZC 74-275
de 6 meses de edad, vari6 entre 100 y 110 mg/kg, siendo menor este contenido al
avanzar la edad de la planta.

En los suelos antes mencionados, el contenido de hierro varié entre 13 y
45 mg/kg (método de Hunter) y la respuesta a la aplicacién de este nutrimento fue
baja. Soélo en el Inceptisol (Vertic Tropaquept) se encontré un ligero incremento
en la produccién de cafia como resultado de la aplicacién de hierro en el suelo.
Debido a las producciones aceptables obtenidas en el primer corte o plantilla, se
estima que esta concentracién de hierro en las hojas es adecuada para esta
variedad.

Las fuentes mas utilizadas de este nutrimento son los sulfatos, los quelatos
y el 6xido de hierro, los cuales se aplican en el surco inmediatamente antes de
plantar el material. Cuando el hierro disponible en el suelo es bajo—especialmen-
te cuando el pH es muy alto— se pueden aplicar quelatos en forma foliar para
evitar su deficiencia en la planta.

Manganeso

La disponibilidad de este micronutrimento disminuye con las aplicaciones de
abonos organicos en el suelo, aunque no forma compuestos definidos con la M.O.
(Krauskopf, 1972). Los sintomas de deficiencia de manganeso en la planta se
presentan como bandas oscuras a lo largo de las nervaduras, que se alternan con
bandas verde-amarillentas; estos sintomas se distinguen de los ocasionados por la
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deficiencia de hierro porque estas ultimas bandas aparecen en la parte media de
las hojas jovenes y se prolongan hacia el apice. En casos muy severos de
deficiencia de manganeso, las dreas verde-amarillentas se tornan grises o blan-
cuzcas (L6pez, 1978; Martin et al., 1987; Labanauskas, 1966).

En forma preliminar, se estima que entre 5y 10 mg/kg (método de Hunter)
o entre 20 y 40 mg/kg (método de Mehlich) de manganeso en el suelo, son
suficientes para el normal desarrollo y produceién de la cafia de aztGear (Malavolta,
1992).

En el valle geografico del rio Cauca, la variedad MZC 74-275 presenta en
plantilla entre 30 y 40 mg/kg de manganeso foliar a la edad de 6 meses; y una
concentracién similar a los 3 meses de edad. Debido a que los contenidos de
manganeso en cuatro suelos variaron entre 6 y 24 mg/kg (método de Hunter) no
se esperaban respuestas a la aplicacién de este nutrimento; sin embargo, en dos
suelos se encontré un incremento entre 9% y 20% en la produccién de cana con la
aplicacién de 2.5 kg/ha de manganeso.

Las fuentes mas comunes de manganeso son el sulfato, el 6xido, el carbonato
y los quelatos. En los experimentos efectuados en el valle geografico del rio Cauca,
se utilizé sulfato de manganeso aplicado en el fondo del surco al momento de la
siembra.

Molibdeno

La disponibilidad de este micronutrimento, a diferencia de lo que ocurre con
los demés, es mayor cuando el pH en el suelo es superior a 6 (Tisdale y Nelson,
1966). Segun varios autores, citados por Sobral y Weber (1983), la deficiencia de
molibdeno en cana de azicar se presenta como un blanqueado y chamusquina de
los margenes de las hojas medias, especialmente en la parte terminal; posterior-
mente, estas hojas se marchitan y se doblan (Agarwala et al., 1985). Inicialmente,
la deficiencia se manifiesta en las hojas més viejas en forma de pequenas estrias
cloréticas. En estado mas avanzado, el tejido central de las estrias toma una
coloracién violacea y se necrosa.

Para corregir las deficiencias de este nutrimento, generalmente las aplica-
ciones se hacen al follaje o directamente en el material de siembra. El contenido
de molibdeno en el suelo inferior a 0.25 mg/kg, extraido con agua caliente, se
considerada como bajo (Lora S., 1992).

Los compuestos més utilizados como fuentes de molibdeno son el molibdato
de sodio y el molibdato de amonio.

Cinc

La deficiencia de cinc en la cana de aztGcar se caracteriza por la presencia de
entrenudos cortos, reduccion de la ldmina foliar en la base de las hojas y formacion
demacollas cortas y débiles. Lashojas de laparte media muestran rayas cloréticas
onecréticas (Agarwala at al., 1985). Los sintomas iniciales aparecen en las hojas
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jévenes, sus nervaduras se vuelven cloréticas y presentan estrias no simétricas,
pero el tejido intervenal permanece verde; estos sintomas son mas notorios en el
extremo de las hojas. Cuando la deficiencia es severa, el limbo de la hoja (el haz
y el envés) se torna clorético, con excepceion de dos fajas situadas a cada lado de la
nervadura principal (Sobral y Weber, 1983).

Se consideran que para la cana los niveles adecuados de cinc en el suelo son
de 1 mg/kg (Mehlich) y de 1.5 a 4 mg/kg (Hunter) (Malavolta, 1992; Lora S., 1992).

Entre 3 y 6 meses de edad, los cambios en el contenido de cinc en las hojas
son bajos. Por ejemplo, en las laminas correspondientes al primer cuello visible
de la variedad MZC 74-275, el contenido de este elemento varié entre 11y
14 mg/kg, cuando se cultivé en Mollisoles, Inceptisoles y Vertisoles.

En varios sitios del valle geografico del rio Cauca se han encontrado
incrementos hasta de 19% en la produccién de cana, cuando se aplicaron entre 2.5
y 7.5 kg/ha de este elemento en forma de sulfato. Si se tiene en cuenta que el
contenido de cinc en estos suelos, extraido por el método de Hunter, varia entre
1y 4 mg/kg, este aumento en produccién por la adiciéon de sulfato de cinc, se
encuentra dentro de los valores esperados. En los experimentos realizados en
CENICANA, el cinc se ha aplicado en el fondo del surco en forma de sulfato.

Las fuentes méas comunes de este nutrimento son los sulfatos, el 6xido, el
carbonato y los quelatos de cinc.

Subproductos de la Cana como Fuentes
de Nutrimentos

Cachaza

La cachaza esta formada por los residuos que se obtienen en el proceso de
clarificacién del jugo de la cafia durante la elaboracién del azacar crudo. Es un
material oscuro, constituido por la mezcla de fibra, coloides coagulados, cera,
sustancias albuminoides, fosfatos de calcio y particulas de suelo (Samuels, 1979).

Laproduccién de cachaza es, en promedio, de 30 kg por cada tonelada de cana
que se muele (Orlando Filho, 1991). Generalmente, se aplica en suelos préximos
a las fabricas de los ingenios, ya que su alto contenido de humedad aumenta el
costo del transporte.

Entre los componentes de la cachaza fresca sobresalen la M.O., el calcio, el
fosforo y el nitrégeno. Después de 13 semanas de descomposicién de este
subproducto, disminuyen la humedad, la M.O. y los nutrimentos antes mencio-
nados, y aumentan el hierro, el cobre y la actividad microbiana (Cuadro 4).

En el comercio existen productos a base de microorganismos que se utilizan
para acelerar los procesos de descomposicién de los residuos orgénicos. En
CENICANA se evalu6 el iniciador bacteriano Fabearth 110/120, y se encontro,
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Cuadro4. Principales caracteristicas de los abonos organicos que se usan en la
experimentacion realizada por CENICANA.

Parametros Cachaza Cachaza descompuesta Cenichaza

fresca® descompuesta
Inoculada Sin inocular

Humedad (%) 68.0 56.0 56.0 53.0

pH 6.1 7.1 7.3 8.4

C/N 22.0 16.0 22.0 18.0

M.O. (%) 42.0 23.0 33.0 16.0

N (%) 1.16 0.82 0.87 0.54

P (%) 1.25 0.62 0.60 0.37

Ca (%) 3.33 3.00 2.52 1.40

Mg (%) 051 0.74 0.69 0.40

K (%) 0.54 0.62 0.59 0.85

Fe (mg/kg) 8691 20570 22280 12090

Mn (mg/kg) 162 134 139 142

Cu (mg/kg) 56 73 77 55

Bacterias® 2x 107 1.6 x 1022 >5.4x 1012 5.4x 10%2

a.  Promedio de cachazas provenientes de tres ingenios.

b. Método bacteriolégico = ntimero més probable (N.M.P.)

después de 13 semanas de descomposicién, que las caracteristicas de la cachaza
inoculada fueron similares a la cachaza sin inocular, aunque se observaron
algunos cambios en la relacién C/N y en el contenido de M.O., que indican que el
in6culo aceleré los procesos de descomposicion.

En Inceptisoles, Mollisoles y Vertisoles, la cachaza fresca aplicada a voleo e
incorporada en los primeros 20 cm de profundidad, aument6 la produccién de la
variedad CP 57-603; en la plantilla y en el primer corte no se justificaron las
aplicaciones superiores a las 100 t/ha de cachaza fresca. No obstante, los mayores
efectos residuales en el segundo y tercer cortes se obtuvieron con 300 t/ha de
cachaza.

En los ensayos anteriores se encontré6, ademas, que la cachaza afect6 algunas
propiedades quimicas de los suelos. Asi, aumentaron ligeramente el pH y los
contenidos de M.O. y de potasio intercambiable, pero el efecto mas importante
ocurri6 con el fésforo disponible, ya que un mes después de la aplicacién los
contenidos de este nutrimento en algunos suelos, que inicialmente eran bajos,
alcanzaron valores muy altos, los cuales fue posible mantener después de tres
cortes consecutivos con aplicaciones de 200 t/ha de cachaza. Debido a lo anterior,
este subproducto se considera como un buen sustituto de fertilizantes fosforados
para algunos suelos del valle geografico del rio Cauca.
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En Inceptisoles y Entisoles de baja fertilidad del piedemonte del valle
geografico del rio Cauca, con la aplicaciéon de 100 t/ha de cachaza fresca en los
surcos al momento de plantar lavariedad MZC 74-275, se encontr6 en uno de estos
suelos —Typic Humitropept— con 5% de M.O., que la concentracién de sacarosa
en laplantilla disminuy6, debido posiblemente a un suministro tardio de nitrégeno,
lo cual es una caracteristica de este subproducto. Sin embargo, las producciones
de cana y de aztcar de esta variedad mostraron que con la aplicacién de 3 t/ha de
cachaza descompuesta e inoculada, es posible sustituir entre el 25% y el 50% del
nitrégeno, el fésforo y el potasio, que normalmente se aplican en la plantilla y en
la primera soca.

Las aplicaciones de cachaza descompuesta en dosis relativamente bajas han
sido més efectivas en plantilla que en socas, posiblemente porque en la primera
se coloca en el fondo del surco, mientras que en las socas se aplica en banda. De
todas maneras, es importante tener en cuenta que la cachaza descompuesta es un
complemento de los fertilizantes comtnmente utilizados en el cultivo de la cana
de azacar.

Cenichaza

La “cenichaza’ es el producto de la mezcla de la cachaza con las cenizas del
bagazo usado como combustible en las calderas de los ingenios. Cuando estos
subproductos se mezclan en una proporcién de 1:1 (peso humedo) y se dejan
descomponer durante 13 semanas, se obtiene un abono alcalino con relacién C/N
adecuada, pero con menor contenido de M.O., nitr6geno, fésforo, calcio y magnesio,
y mayor contenido de potasio que la cachaza descompuesta (Cuadro 4).

En Inceptisoles y Entisoles, la aplicacién de 10 t/ha de cenichaza en el fondo
del surco, no aument6 en forma significativa la disponibilidad de nitrégeno para
la variedad MZC 74-275. Pero, fue mas eficiente que el superfosfato triple en el
suministro de f6sforo y que la cachaza descompuesta en el suministro de potasio.
En un Entisol con drenaje pobre, con bajo contenido de fésforo disponible y altos
contenidos de M.O. y potasio intercambiable, se encontré que con la aplicaciéon de
10 t/ha de cenichaza en el fondo del surco, mas el 75% de las dosis de nitrégeno,
fésforo y potasio que normalmente se aplican en plantilla y del nitrégeno que se
aplica en las socas, es posible obtener producciones relativamente altas de cana
y de azacar.

Vinaza

La vinaza es un residuo de las destilerias de alcohol que se produce en una
proporcién de 13 litros por cada litro de alcohol obtenido, proporcién que puede
variar entre 10 y 15 litros de vinaza por litro de alcohol (Ferreira y Monteiro,
1987). Este subproducto es alto en el contenido de M.O., potasio, azufre y calcio
(Rodella y Ferrari, 1977; Penatti et al., 1988; Zambello y Orlando Filho, 1981).

La vinaza se puede aplicar en el cultivo de la cana de azacar por gravedad o
aspersién sobre los surcos. El uso de carrotanques es costoso y generalmente se
emplean para aplicar vinazas concentradas en dosis que varian entre 35 y
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50 m*ha. Cuando las aplicaciones se hacen por canales, dirigidas a los surcos
(“fertirrigaciéon”), las dosis son superiores a 1000 m*/ha (Leme et al., 1980). Por
aspersién se aplican entre 200 y 500 m%/ha, segan la cantidad de potasio que se
desee aplicar en el suelo.

El contenido de potasio intercambiable en el suelo es el criterio que se emplea
para determinar la dosis de vinaza que se debe aplicar en las plantaciones, ya que
ésta es una fuente importante de este nutrimento. Sin embargo, las aplicaciones
de vinaza se deben hacer con ciertas precauciones, ya que las aplicaciones
sucesivas en suelos Entic Chromustert de la zona central del valle geografico del
rio Cauca han resultado en aumentos excesivos de potasio intercambiable y en
disminuciones de la produccién de cana y de la concentracién de sacarosa en la
primera soca de la variedad MZC 74-275.

Referencias

Agarwala, S. C.; Chatterjee, C.; Nautiyal, B. D.; Dube, B. K.; y Nautiyal, N. 1985.
Induction of deficiency of zinc, copper and molybdenum in sugarcane. Effect on
growth, sugar concentration and some enzime activities. Sugar Cane
(U.K.) no. 6. p. 1-7.

Blackburn, F. 1984. Sugar-cane. Longman, Nueva York. 414 p.

De Geus, J. G. 1967. Fertilizer guide for tropical and subtropical farming. Centre d’ Etude
de I’ Azote, Zurich. 727 p.

Fauconnier, R. y Bassereau, D. 1975. La cafia de aztcar. Blume, Barcelona. 433 p.

Ferreira S., E. y Monteiro, O. A. 1987. Efeitos da aplicacdo da vinhaga nas propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Boletin técnico COPERSUCAR no. 36. p.
1-7.

Humbert, R. P. 1974. El cultivo de la cafia de aztcar. Continental, México. 719 p.

ICA (Instituto Colombiano Agropecuario). 1981. Fertilizacién de diversos cultivos. Cuarta
aproximacién. Programa Nacional de Suelos. Bogota, Colombia. 56 p.

IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi). 1980. Estudio semidetallado de suelos del
valle geografico del rio Cauca. Bogota. 582 p.

Kanwar, J. S. y Youngdahl, L. J. 1985. Micronutrient needs of tropical food crops. Fert.
Res. 7(43-67).

Krauskopf, K. B. 1972. Biochemistry of micronutrients. Micronutrients in agriculture.
Proocedings of a symposium held at Muscle, Alabama, April 20-22, 1971. Soil
Science Society of America. p. 7-40.

Labanauskas, C. K. 1966. Manganese. En: Chapman, H. D. (ed.). Diagnostic criteria for
plants and soils. University of California Division of Agricultural Science,
Riverside, E.U. p. 264-285.

175



El Cultivo de la Caiia...

Leme, E. J.; Scardua, R.; y Moretti, F. J. 1980. Aplicagdo da vinhaga a través do sistema

de irrigagdo por sulcos de infiltragdo em cana-de acucar. Brasil Agucareiro
96(4):47-59.

Loépez, F. Y. 1992. Funciones e interacciones de los elementos menores en plantas y suelos.
En: Actualidad y futuro de los micronutrimentos en la agricultura. Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS), Palmira. Comité Regional del Valle
del Cauca. p. 1-22.

Loépez, G. 1978. Funciones de algunos micronutrimentos en las plantas. En: Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS). Potasio y micronutrientes en la
agricultura colombiana. Memorias del Quinto Coloquio de Suelos. Suelos
Ecuat. 9(2):141-148.

Lora S., R. 1992. Analisis de suelos y material vegetal para micronutrimentos. En:
Actualidad y futuro de los micronutrimentos en la agricultura. Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS), Palmira. Comité Regional del Valle
del Cauca. p. 81-97.

Malavolta, E. 1992. Micronutrimentos en la fertilizacién de la cafia de aztGcar. En:
Actualidad y futuro de los micronutrimentos en la agricultura. Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS), Palmira. Comité Regional del
Valle del Cauca. p. 294-322.

Martin, O., J.; Galvez R., G.; Armas U., R. de; Espinosa O., R.; Vigoa H., R; y Le6n M., A.
1987. La cafia de aztGcar en Cuba. La Habana, Cuba. Revista Cientifico Técnica.
669 p.

Millar, C. E. 1964. Fertilidad del suelo. Salvat, Barcelona. 477 p.

; Turk, L. M.; y Foth, H. D. 1978. Fundamentos de la ciencia del suelo. Continental,
México. 527 p.

Murphy, L. S. y Walsh, L. M. 1972. Correction of micronutrient deficiencies with
fertilizers. Micronutrients in agriculture. Proceedings of a symposium held at
Muscle, Alabama, April 20-22, 1971. Soil Science Society of America.
p. 347-381.

Orlando Filho, J. 1991. Manejo de suelos y uso de fertilizantes para la cafia de aztcar en
Brasil. Geplacea (México) 8(3):6.

Penatti, C. P.; Cambria, S.; Boni, P. S.; Arruda, F. C.; y Manoel, L. A. 1988. Efeitos da
aplicacdo da vinhaca e nitrogenio na soqueira da cana de agucar. Boletim
técnico Copersucar no. 48. p. 32-38.

Price, C. A.; Clark, H. E.; y Funkhouser, E. A. 1972. Functions of micronutrients in plants.
Micronutrients in agriculture. Proceedings of a symposium held at Muscle,
Alabama, April 20-22, 1971. Soil Science Society of America. p. 231-242.

Rodella, A. A. y Ferrari, S. E. 1977. Composic¢do da vinhaga e efeitos de sua aplicagdo como
fertilizante na cana de acucar. Brasil A¢ucareiro 90(1):6-13.

Russell, E. J. y Russell, E. W. 1968. Las condiciones del suelo y el crecimiento de las
plantas. Aguilar, Madrid. 801 p.

176



Fertilizacion y Nutricion

Samuels, G. 1979. The use of residues from sugar cane factory and destillery for fertilizers.
15 p. (Manuscrito).

Silva, L. C. da y Casagrande, J. C. 1983. Nutricdo mineral da cana de acgucar
(Macronutrientes). En: Nutricdo e adubacdo da cana de agucar no Brasil.
Planalsucar, Piracicaba. p. 77-102.

Sobral, A. F.y Weber, H. 1983. Nutri¢do mineral da cana de agucar (Micronutrientes). En:
Nutricdo e adubacdo da cana de acucar no Brasil. Planalsucar, Piracicaba.
p. 103-122.

Sturgess, O. W. 1985. Crop nutrition review confirms BSES policy on fertilizer
recomendations. BSES Bulletin (Australia) 10:1-23.

Tisdale, S. L. y Nelson, W. L. 1966. Soil fertility and fertilizers. MacMillan, Nueva York.
694 p.

Wardle, G. J. 1968. Quantitative use of phosphate fertilizers for sugarcane and factors
affecting their eficiency. South African Sugar Journal 52:1-3.

Yang, S. J.y Torres, J. S. 1984. Estudio preliminar sobre los requerimientos de aguay riego
de la cafia de aztcar en el Valle del Cauca. En: Memorias del Primer Congreso
de la Sociedad Colombiana de Técnicos de la Cafia de Aztcar (TECNICANA).
Cali, Colombia. p. 323-335.

Zambello, E. Jr. y Orlando Filho, J. 1981. Adubagéo de cana de agucar na regifo centro-
sul do Brasil. Boletim técnico Planalsucar 3(3):5-26.

177



Labores de Cultivo

Victor J. Porras Gutiérrez”

Las labores mecanicas de cultivo en las socas o renuevos de la cana de aztcar
tienen por objeto disminuir los efectos de la compactacién del suelo, ocasionada
por la maquinaria durante la cosecha. La compactacion afecta el suelo hasta una
profundidad entre 25 y 30 cm y es mas severa durante las épocas de lluvia.

El volumen y el peso de la produccién de cana se trasportan en forma
continua durante el ano, tanto en las épocas secas como lluviosas. Ksta labor
requiere de equipos pesados y de gran potencia que se movilizan dentro de los
campos del cultivo, sin considerar, muchas veces, el dano que pueden ocasionar
en los suelos.

Compactacion del Suelo por Equipos
de Transporte

Las llantas traseras de los tractores son el principal punto de compactacién del
suelo. En este punto confluyen el peso del tractor y el componente vertical de la
fuerza de tiro de los vagones (Figura 1). En los estudios realizados por CENICANA
(1984) y por Torres et al. (1990), con sistemas de cosecha semimecanizada y
patrones de trafico como los que aparecen en la Figura 2, se encontré6 que el tractor
con vagones cargados de cana causé la mayor compactacion en el suelo, mientras
que la alzadora con llantas de flotacién ocasion6 una menor compactacién, medida
como densidad aparente (D.A.) hasta 60 cm de profundidad en el suelo. En estos
estudios se encontr6 que la compactacion por el tractor con vagén fue mayor hasta
30 em cuando el trafico fue menor de dos pases del equipo, pero cuando fue entre
dos y cuatro pases, la compactacion lleg6 hasta 40 em de profundidad (Figura 3).
También se encontr6 que el efecto de la alzadora fue severo en los primeros 20 cm
de profundidad. No obstante, Fonseca et al. (1982) consideran que el mayor
incremento en la D.A. del suelo ocurre entre 10y 15 cm con el primer pase del
tractor y que los demads pases no ocasionan aumentos significativos.

La compactacién del suelo restringe el desarrollo de las raices, reduce la
infiltracién de agua y su almacenamiento en el perfil del suelo y, de esta forma,
limita el rendimiento de los cultivos. Bowen y Kratky (1985) encontraron en el
cultivo de maiz que la compactacién reduce en 40%, 30%, 20% y 10% la absorcién
de potasio, nitrégeno, magnesio y calcio, respectivamente; la magnitud de esta
reduccién depende del tipo de suelo y del grado de compactaciéon. La absorcién de
nutrimentos por las plantas depende, a su vez, de la disponibilidad de oxigeno en

* Victor J. Porras es Ingeniero Agrénomo, Director de la Divisién Campo del Ingenio Lia Cabafia Litda. Ave. 8a.
norte No. 22-48, Cali, Colombia.
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Descripcion de fuerzas

Nr = Fuerza de reaccién del suelo debido a la carga de las llantas traseras

Nf = Fuerza de reaccién del suelo debido a la carga de las llantas delanteras

Rf, Rr = Fuerzas de resistencia al rodamiento debidas al suelo y a la deformacién de las llantas
W = Peso de la maquina sin incluir el peso del implemento de trabajo

Ht = Fuerzas de traccién de las llantas sobre el suelo

H = Fuerza de trabajo necesaria para mover el implemento de trabajo

A\ = Fuerza vertical transferida por el implemento al tractor

XL = Distancia entre llantas delanteras y traseras

Xcg = Distancia entre el centro de gravedad y el eje delantero

Xdb = Distancia entre el eje delantero y el punto de acople del implemento

Y = Altura efectiva del punto de acople del implemento

Figura 1. Diagrama de las fuerzas que actiian sobre las llantas delanteras y traseras de un tractor.

la rizosfera, el cual es escaso en suelos compactados por tener un menor volumen
de poros; en consecuencia, la aplicacion de fertilizantes no corrige la deficiencia
de nutrimentos en estos suelos.

Elintercambio de gases entre la atmésfera y el suelo ocurre por flujo de masas
y diferencias de presién hacia los poros del suelo y desde éstos. La aireacién 6ptima
en el suelo depende de la cantidad de poros grandes que facilitan el drenaje
después de las lluvias o del riego. La compactacién reduce el tamano de los poros
y, por lo tanto, disminuye el intercambio de gases en la rizosfera y crea condiciones
anaerdbicas en la zona de raices.

Por lo menos 85% del sistema radicular de la planta de cafia de azacar se
concentra en los primeros 60 cm del suelo. La penetracion de las raices hacia el
subsuelo ocurre durante los periodos secos, mientras que en los periodos de
humedad excesiva las raices mas profundas mueren y la planta desarrolla,
generalmente, un sistema de raices laterales mayor. De acuerdo con Evans,
citado por Humbert (1965), la mayoria de las raices fibrosas, que son las méas
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Figura 2. Patrones de trdfico de la alzadora (A) y del tractor mas el vagén (TV) durante la cosecha
de caiia de aziicar.
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activas en la absorcién de nutrimentos y agua, se encuentran en la variedad de
cana POdJ 28-78 en los primeros 30 cm del suelo.

El sistema radicular de los retonios es menos desarrollado que el de los
cultivos en plantilla. Evans (citado por Humbert, 1965) encontr6 que las raices
de las plantas y de las socas permanecen activas durante un periodo considerable
de tiempo después del corte y que el sistema radicular deja de funcionar en forma
progresiva, al mismo tiempo que los puntos en crecimiento forman un nuevo
sistema radicular.

Con el objeto de reducir la compactacién en el suelo se han incorporado
cambios importantes en el diseno de los equipos agricolas modernos, pero algunos
de estos cambios pueden aumentar el problema de una forma indirecta. Por
ejemplo, las llantas dobles y de alta flotacién, los ejes tdndem y la traccién en las
cuatro ruedas distribuyen el peso en una superficie mayor y, por lo tanto, causan
una menor compactacién, condiciones éstas que permiten el trabajo de los equipos
en suelos himedos, lo que puede agravar atn mas el problema. En consecuencia,
estos equipos deben emplearse con el mismo sentido de conservacion del suelo que
se tenia con los modelos previos.

Practicas Culturales en las Socas

Las labores de cultivo en las socas tienen como finalidad acondicionar los campos
después de soportar el trafico intenso de la maquinaria agricola utilizada en la
cosecha. La secuencia cronolégica de estas labores comprende:

1. Quema y encalle de residuos. Se hace entre 2y 3 dias después de la cosecha.
2. Subsolado. Segtn las condiciones de humedad en el suelo se realiza 10 dias
después del corte.

Cultivo. Se lleva a cabo inmediatamente después del subsolado.

Aporque. Se hace inmediatamente después de la labor anterior.
Mantenimiento de acequias. Se realiza después de la cultivada con chuzos.

S S

Resiembra. Se hace entre 20 y 30 dias después del corte.

A continuacién se describe cada una de estas labores y su importancia en un
programa de produccién de cafia de azacar.

Quema y encalle de residuos

En elinicio, las caracteristicas del cultivo de la cana permitian la cosecha sin
quema previa de la plantacién, con lo cual se aprovechaba el aporte de la materia
organica al suelo. Actualmente, debido a la mecanizacién en el alce, la quema es
una practica comun, por lo cual los residuos de poscosecha han disminuido y el
acomodamiento del material se ha simplificado, permitiendo la mecanizacién de
esta labor con hileradoras (Figura 4).
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Figura 4. Hileradora con aspas para acomodar residuos poscosecha de cafia de aziicar.

Encalle mecanico. Esta labor se realiza con tractores livianos de 70 a
80 HP, sin lastre en las llantas traseras. Se utilizan equipos del tipo TOFT
(Figura 5) que permiten hacer el encalle en forma perpendicular a las lineas de
los surcos. Con este sistema, los residuos se pueden acomodar en cuatro hileras,
de las cuales dos permanecen sobre los callejones de los tablones de la caiia, y las
otras dos sobre la zona de cultivo (Figura 6). Esta operacién se hace después de la
quema completa de los residuos para facilitar el subsolado y el cultivo del campo,
y para un mejor control de malezas. Kl encalle mecénico s6lo se debe hacer en
periodos secos, ya que en periodos hiimedos las llantas de los tractores utilizados
en dicha labor dejan las huellas sobre el suelo y contribuyen a su compactacion.

Encalle manual. Se puede realizar con instrumentos sencillos, coman-
mente denominados garabatos, o con ganchos metélicos de tres dientes. Con este
sistema es posible organizar los residuos dejando dos calles libres (encalle 2 x 1),
lo que permite la fertilizacién mecanizada de tres hileras en forma simulténea.

Cuando los residuos son escasos, el encalle manual se debe organizar dejando

cinco calles libres y una con los residuos (encalle 5 x 1). Este sistema permite la
aplicacién mecénica de los fertilizantes en seis hileras en sélo dos pases.
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Figura 5. Encalladora tipo Toft para residuos poscosecha de la cania de aziicar.
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Figura 6. Diagrama del encalle mecdnico de residuos poscosecha de la cana de aziicar.
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En algunas zonas de baja productividad, donde se hace una quema adecuada
antes y después del corte, es posible hacer el subsolado y el cultivo sin encalle
previo.

Subsolado

Es una labor frecuente en la etapa de preparacién de suelos para siembra, y
necesaria cuando la cosecha se hace en periodos humedos en suelos de texturas
pesada y media. En algunas zonas se encuentran capas duras en el subsuelo que
impiden la infiltracién de agua a través del perfil. En estas condiciones, el agua
se pierde por escorrentia, ocasionando un déficit de humedad en el subsuelo y, por
lo tanto, una mayor necesidad de riego en la época seca.

La superficie compactada se puede roturar con un subsolador y, de esta
manera, se mejoran las condiciones de permeabilidad en el suelo, creando un
medio adecuado para el crecimiento de las raices. El subsolado se debe hacer hasta
40 em de profundidad mediante el empleo de tractores con 130 a 140 HP. No
obstante, en algunos suelos arcillosos del valle geogréafico del rio Cauca, como los
de las series Galp6n, Libano, Puerto Tejada, Juanchito y La Herradura, se
requieren tractores del tipo oruga, con mayor potencia.

En las labores de subsolado es necesario tener presente las recomendaciones
siguientes:

1. La operacién a lo largo del surco debe ser continua y a la misma profundidad.

2. No se debe perturbar el borde de los canales de riego; por lo tanto, la operacién
se debe realizar a 1 m de distancia de éstos.

3. Elborde del canal que recibe el agua de drenaje se debe romper.

4. En suelos pesados se recomienda construir la acequia que sirve de drenaje

antes de efectuar las labores de subsolado.

En resumen, el subsolado ayuda a la aireacién, mejora la infiltracién del agua
y reduce la compactacién del suelo; por lo tanto, permite el enraizamiento de la
planta a mayor profundidad.

Para el subsolado se emplean implementos de tipo integral con dos brazos.
Cada brazo roturador es largo y angosto con una punta pesada en forma de cuna,
que trabaja ligeramente por debajo de la superficie endurecida del subsuelo,
levantando y rompiendo el suelo hacia el frente y a los lados. Los mejores
resultados se obtienen cuando esta labor se hace en época seca.

Actualmente se emplean subsoladores con brazos en forma semiparabdlica
(Figura 7) con una punta adelante que favorece una mayor fractura del suelo hacia
arriba. Con este implemento es posible reducir hasta 20% de los requerimientos
de potencia en la maquina, lo que permite el uso de tractores con llantas en suelos
de texturas finas.
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Figura 7. Subsolador de brazos semiparabdélicos.

Labor de cultivo

La cultivada o cultivo en la cafa se realiza con un implemento que consta de
dos o tres brazos cortos que se pasan a una profundidad entre 20 y 25 cm por calles
separadas 30 cm de la linea de siembra. El objeto de esta labor es: (1) romper las
capas duras superficiales o costras del suelo; (2) reducir la invasién de malezas;
y (3) remover el suelo alrededor de las plantas para favorecer la infiltracion del
agua y la aireacién en la zona de raices.

Aporque

El aporque en la cana es importante en zonas con alta precipitacion y suelos
de texturas finas, ya que crea un desnivel de 15 a 20 cm entre el fondo de la calle
y las cepas de la planta, lo cual evita que el exceso de agua cubra estas Gltimas e
impida su rebrote. En forma adicional, esta labor facilita el riego por surcos y
reduce el dafio de la maquinaria sobre las cepas. Existen equipos integrados que
permiten cultivar, aporcar y fertilizar en un solo pase del tractor (Figura 8).

Resiembra
La resiembra consiste en plantar nuevamente cepas o tallos en los sitios

donde el material no germiné o las plantas se perdieron después del corte.

La germinacién en una plantacién puede fallar por varias razones, segin se
trate de plantilla o de socas.
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Figura 8. Equipo integral para cultivo, fertilizacion y aporque de la cafia de aziicar.

En la plantilla, la germinacién puede fallar por:

1. Uso de material de siembra proveniente de plantaciones viejas que no tienen
yemas funcionales.

2. Fallas en los riegos de germinacién.

3. Exceso en la profundidad de colocacion del material vegetativo, o la exposi-
ci6n de éste al sol por un periodo prolongado de tiempo.

4. Uso de material vegetativo deshidratado o con dano de insectos.

5. Suelos mal drenados y con preparacion deficiente.

En las socas, el rebrote después del corte puede ser deficiente por:

1. Dario sobre las cepas por el transito de la maquinaria durante la cosecha,
especialmente en la época de lluvias.

2. Volcamiento temprano de las plantas.

3. Corte profundo que puede afectar las cepas o cosecha tardia que favorece la
pudricién de éstas.

4. Ataque de roedores.
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5. Despaje de las plantas en época tardia.
6. Mal drenaje de los suelos.

Aunque en el cultivo de la cana de azGcar no existe una norma precisa de
cuando hacer la resiembra, es comin hacerla cuando los espacios libres sin
plantas en el surco son mayores de 1 m, o cuando el 4rea descubierta es mayor de
5%. Esta practica se debe hacer, en lo posible, dentro de los 10 dias siguientes a
la germinacién de 80% de los trozos de tallo en el surco, aunque puede hacerse
hasta 40 dias después de plantar el material. En socas, la resiembra se debe
realizar hasta 10 dias después del despaje, cuando es posible observar los espacios
vacios dentro de la plantacién.

Como materiales para resiembra se pueden emplear trozos de tallos tiernos
de 7 a 9 meses de edad, trozos de cogollos de cana madura, fracciones de macollos,
trozos de cepas y estacas pregerminadas en bolsas.

Resiembra con trozos de tallos. Este sistema varia segtn el tipo de
material que se utilice. Sise emplean trozos de tallos o cogollos, la resiembra se
puede hacer con barretén o pala, colocando dos trozos de 30 ¢cm por sitio a una
distancia de 50 cm y dejando una porcién de 5 a 10 em del material sin cubrir.
También se pueden hacer surcos en los espacios despoblados y colocar el material
en el fondo, tal como se hace en la siembra inicial.

Resiembra con rebrotes o cepas (macollos). Este material no debe tener
mas de 2.5 meses de edad. El macollo se planta con pala o barretén y se debe regar
con frecuencia para favorecer su establecimiento.

Resiembra con cepas. Se utiliza principalmente en socas. Para el efecto
se seleccionan cepas sanas y vigorosas dentro de la misma plantacién. Es un
sistema similar al de resiembra por macollos, y se utiliza hasta 30 dias después de
la siembra.

Resiembra con yemas pregerminadas. Consiste en plantar yemas en
bolsas plasticas que se conservan en vivero durante 40 a 50 dias. Estas yemas, una
vez germinadas, sirven para resembrar areas de socas hasta 20 dias después del
corte.
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Riegos
Jorge Torres Aguas™

Introduccion

Ex riego de la cana de azacar es una practica rutinaria en el valle geografico del
rio Cauca y cerca del 95% del area cultivada recibe riego suplementario. En la
region, la precipitacién anual varia entre 800 y 2600 mm y su promedio es de
1000 mm. Durante el afio se presentan dos periodos de lluvias que comprenden
desde marzo hasta mayo y desde octubre hasta noviembre. La topografia es plana,
con pendientes inferiores a 1.5%. Durante los altimos anos, el area cultivada con
cana se ha incrementado en méas de 20,000 ha y en la actualidad se estima que
existen 185,000 ha de este cultivo. Este aumento en el 4rea cultivada ha hecho
que el cultivo se desplace hacia zonas de piedemonte de la Cordillera Central y a
regiones con pendientes limitantes para la aplicacién de riego por gravedad o
aspersion.

Ladisponibilidad de agua para riego ha disminuido en forma notable durante
los ultimos afos, debido a cambios en la cantidad y en la frecuencia de las lluvias,
ocasionados por la tala incontrolada de los bosques en las cuencas hidrograficas
y por la explotacion excesiva de los acuiferos superficiales. En afios con precipitacion
normal, es comun encontrar niveles freaticos superficiales con agua de
buena calidad que pueden suministrar entre 40% y 50% de los requerimientos del
cultivo. Por consiguiente, es importante manejar estos niveles como una fuente
de agua para subirrigacién.

La informaci6én aquipresentada es resultado de las investigaciones cooperati-
vas adelantadas por CENICANA y los ingenios azucareros, las cuales han
generado una serie de alternativas practicas que permiten mejorar el manejo del
agua y sirven como base para la programacién de los riegos por medio del balance
hidrico.

El Agua en el Suelo

El suelo esta integrado por una serie de particulas que varian en tamano y
proporcién, dando origen a texturas entre arenosas y arcillosas pasando por los
suelos francos. Las particulas del suelo —arenas, limos y arcillas— se agrupan
formando agregados, dentro de los cuales existen espacios vacios que almacenan
el agua y los gases. Asi, el suelo se puede considerar como un reservorio de donde
las plantas toman el agua necesaria para los procesos de transpiracién y para el
transporte de los nutrimentos del suelo a los tejidos.

* Ph.D., Director del Programa de Agronomia de CENICANA.
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La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo varia con la textura y
la estructura. Los suelos arenosos poseen poros grandes, pero el volumen total de
éstos es pequeno, dando como resultado una baja capacidad del almacenamiento.
En estos suelos es necesario aplicar riegos frecuentes en los periodos secos para
evitar que los cultivos sufran por déficit de agua. Por otra parte, los suelos
arcillosos, que son comunes en el valle geogréafico del rio Cauca, poseen hasta 60%
de arcillas expandibles de tipo 2:1. Las arcillas son particulas laminares pequenas
de poco peso y de una gran drea superficial. Los suelos arcillosos tienen poros
pequerios y su volumen total es alto, lo cual les permite una alta capacidad de
almacenamiento de humedad; por lo tanto, en estos suelos, la necesidad de riegos
es menos frecuente. Los suelos francos poseen caracteristicas intermedias entre
los arenosos y los arcillosos, que les dan ventajas desde el punto de vista de
almacenamientoy disponibilidad de aguapara los cultivos.

Elagua disponible para las plantas depende, principalmente, de la fuerza con
la cual el suelo retiene la humedad. Cuando el suelo tiene un bajo contenido de
humedad, el agua se encuentra formando peliculas delgadas alrededor de las
particulas, las cuales la retienen con tanta fuerza que las plantas no pueden
extraerla; en consecuencia, éstas mueren por marchitamiento. En este momento,
se dice que el contenido de humedad en el suelo corresponde al punto de
marchitamiento permanente (PMP). Asimismo, cuando todos los poros se llenan
con agua, se dice que el suelo est4 saturado y esto ocurre durante un periodo
relativamente corto después de una lluvia fuerte o riego. Existe una fraccién de
los poros en el suelo que se denomina macroporos, en la cual el agua no es retenida
y se pierde por gravedad. En este momento aparece el valor definido como
capacidad de campo (CC), que corresponde al agua retenida en los microporos del
suelo por las fuerzas de cohesion entre las moléculas de agua y por adhesion de
éstas con las particulas del suelo. Este mecanismo da origen a superficies curvas
0 “meniscos de agua”, cuyo radio de curvatura esta en proporcién inversa con la
magnitud de la fuerza de retencién de lahumedad.

La textura del suelo afecta las caracteristicas de retencién de la humedad;
asi, por ejemplo, a una misma magnitud de las fuerzas de retencién de humedad,
los suelos arcillosos retienen méas agua que los arenosos. La cantidad de agua
retenida por el suelo entre los valores de capacidad de campo y punto de
marchitamiento se conoce como “Agua Aprovechable” para las plantas. Sin
embargo, los cultivos tienen diferente capacidad para extraer la humedad del
suelo y algunos de éllos toleran valores de humedad pr6ximos al punto de
marchitamiento permanente, reduciendo su produccién o la calidad de la cosecha.
En consecuencia, es necesario definir el nivel de agotamiento de la humedad en
el suelo para cada regién y tipo de cultivo. En general, para el manejo de cultivos
comerciales anuales y perennes se toma como nivel de agotamiento el 50% del
aguaaprovechable.

Las caracteristicas hidricas de los suelos mas importantes del valle geografi-
co del rio Cauca se presentan en el Cuadro 1. Estos valores se han obtenido en
mas de 50 perfiles de suelos en donde CENICANA ha realizado investigaciones
sobre el manejo del agua. Los suelos de la regién son, en general, superficiales,
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de origen aluvial, de alta fertilidad y con buenas propiedades fisicas. En su
mayoria son de textura media a fina, con estructura bien desarrollada en forma
de bloques subangulares. El rango del agua aprovechable en estos suelos es
estrecho y su capacidad de retencién de humedad varia entre 1 y 2 mm de agua
por cada centimetro de profundidad.

En las evaluaciones de campo se ha encontrado que en los primeros 40 cm del
suelo superficial se concentra entre 85% y 92% del sistema radical de la caha; por
lo tanto, para calcular el agua aprovechable que se almacena en el perfil del suelo
se puede asumir una profundidad radical de 60 cm durante 2 a 4 meses del periodo
inicial de desarrollo, y de 80 cm para el periodo de desarrollo restante. La
aplicacién de los riegos suplementarios depende de la precipitacién y se pueden
programar cuando se haya consumido entre 50% y 60% del agua aprovechable.

Requerimientos de Riego

El consumo total de agua de la cafia de azacar en los diferentes paises varia en
forma amplia, debido a las diferencias en los ciclos de cultivo. Por lo general, este
consumo oscila entre 1200y 1500 mm por afo de cultivo, siendo mayor en las zonas
subtropicales que se caracterizan por épocas secas mas prolongadas y por una
evaporacién mayor que en las zonas tropicales.

La evapotranspiracién o consumo diario de agua por la planta, equivale al
agua que se pierde por evaporacion directa desde la superficie del suelo mas el
agua que se pierde por transpiracion a través del tejidofoliar. La evapotranspiracion
es afectada por factores del suelo, la planta y el clima. Cuando el contenido de
humedad en el suelo es alto, las plantas pueden transpirar a su maxima capacidad
y en este momento la evapotranspiracién es potencial (ETP). A nivel mundial se
han registrado valores de ETP que varian desde 3.7 mm/dia en Colombia hasta
15.7 mm/dia en Ayr (Australia). En el valle geografico del rio Cauca, ubicado en
la zona tropical a 3° de latitud norte y a 1000 m.s.n.m., las fluctuaciones mensuales
de temperatura, brillo solar y evaporacién son pequenas, mientras que en las
zonas subtropicales de Argentina, Suréfrica y Australia, la cana se cultiva en
areas proximas al nivel del mar en donde la temperatura en el verano es alta y,
por consiguiente, la evaporacién es mayor (entre 7y 15.7 mm/dia).

En condiciones normales de campo, la humedad en el suelo es variable y
puede disminuir hasta niveles intermedios entre la capacidad de campo y el punto
de marchitamiento. En este caso, las plantas transpiran a una tasa inferior a la
potencial, conocida como Evapotranspiracion actual (ETa).

En suelos de textura fina y bajo condiciones htimedas, la evaporacién desde
la superficie del suelo puede ser alta antes del cierre del cultivo. Posteriormente,
cuando la cobertura foliar es de 100%, la evapotranspiracién se mantiene muy
préxima a la evaporacién de una superficie de agua libre; en este momento, la
evaporacion desde el suelo es minima y el cultivo pierde agua por transpiracion.
En las condiciones del valle geografico del rio Cauca, se han encontrado valores
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de ETa de 2.1 mm/dia en el periodo de macollamiento de la cafia (2 a 4 meses) y
de 3.1 mm/dia en el periodo de rapido crecimiento (4 a 10 meses). En el Cuadro 2
se resumen la informacién hidrica y de las cosechas de la plantilla y dos socas de
la variedad CP 57-603, obtenidas por CENICANA en un experimento de
evapotranspiracién realizado en lisimetros de percolacién. Los requerimientos de
agua de la cana de azacar en el valle geogréafico del rio Cauca por ciclo de cultivo
de 13 meses, oscilan entre 1000y 1250 mm.

En la regién se ha encontrado una relacién directa entre la ETa y la Ev
(Evaporacién) (Figura 1), lo cual permite calcular la primera a partir de la
evaporaciéon medida en un tanque de evaporacién clase A. Una vez estimado el
valor de la KTa se puede, facilmente, implementar la programacién de los riegos
por el método del balance hidrico. Los ensayos sobre requerimientos de agua han
permitido estimar los siguientes factores de correccién para la evaporacién del
tanque: K = 0.3 para el periodo de macollamiento (2 a 4 meses), y K= 0.7 para el
periodo de rapido crecimiento (4 a 10 meses).

Cuando la siembra de la cana se realiza en épocas secas, los riegos durante
el periodo de germinacién se hacen por aspersiéon y, en algunos casos, por
gravedad. Después de la germinacién y hasta 10 meses de edad se aplican entre
dos y seis riegos. A partir de esta edad se recomienda suspender los riegos para
las variedades que se cosechan entre 12 y 13 meses. En los suelos del valle
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Figura 1. Relacion enire la evapotranspiracién de la cafia y la evaporacion en tanque clase A.
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geografico del rio Cauca es comdn encontrar niveles freaticos superficiales que
pueden suministrar hasta 60% de los requerimientos de agua. En el campo es
posible controlar la posicién del nivel freatico entre 1.0 y 1.2 m, sin reducir la
produccién de cafia. Estudios en zonas con nivel freatico alto, indican que es
posible reducir el valor de K de 0.7 a 0.5 en el periodo de rapido crecimiento del
cultivo, debido al aporte de agua de subirrigacién a partir del nivel freéatico.

Fuentes de Agua

El agua para riego de la cana de aztcar proviene principalmente de fuentes
superficiales y subterrdneas. Las primeras estan formadas por rios y quebradas
cuyo caudal base disminuye considerablemente durante los periodos secos, siendo
necesariorecurrir afuentes mas confiables como el agua subterranea. Ultimamente,
algunos ingenios azucareros de la parte norte del valle geografico del rio
Cauca —donde los acuiferos son menos abundantes y profundos que en la parte
central y sur— usan para el riego de las plantaciones el agua del rio Cauca que
mantiene un caudal base entre 80 y 120 m®seg, registrado entre los sitios
Juanchito y Riopaila. Esta agua, desde el punto de vista quimico, es de buena
calidad, pero desde el punto de vista fisico puede presentar problemas por la alta
carga de sedimentos y materia orgénica.

Unidades litologicas

De acuerdo con Tenjo!, en los suelos de la region se pueden diferenciar tres
unidades litolégicas (Figura 2), cuyas caracteristicas principales se describen a
continuacion.

Unidad A. Elpromedio del espesor es de 110m en el sur y de 50 m en el norte
del valle geografico del rio Cauca. En la superficie de esta unidad predominan las
capas de arcilla y limo. En la parte inferior se encuentran capas permeables de
arena y grava, intercaladas con limo y arcilla. Los acuiferos presentes pueden ser
libres, semiconfinados y confinados. Esta unidad se explota actualmente en forma
intensa y su rendimiento en los Gltimos anos cada vez es menor.

Unidad B. Elpromedio de su espesor es de 80 m y funciona como un estrato
que confina los acuiferos presentes en la Unidad C que estd a mayor profundidad.
Se caracteriza por sedimentos de arcilla y limo con presencia de arena y grava.
Esta formacioén se encuentra, principalmente en el sur, desde Puerto Tejada hasta
Buga, aunque también aparece en la zona de Zarzal con sedimentos de mayor
permeabilidad.

Unidad C. Se encuentra en la parte sur. Situada a profundidades mayores
de 190 m, est4 formada por sedimentos permeables de arena y grava intercalados
en una proporcion casi igual con arcilla y limo. Aparentemente es el acuifero mas
ricoy su explotacién se inici6 recientemente.

1. Tenjo, S. 1991. Curso sobre explotacién, aprovechamiento y manejo del agua subterranea. Corporacién

Auténoma del Valle del Cauca (CVC).
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Sur Morte

Fp Rio Sonso

Santander de Quilichad
Fio Palo

Farzal Carnago

Profundidad (m)

Convenciones:
Q=Cuat ; Sistemas aculferos A, C, D, T
=L.uaternaro?
Unidad Litoldgica arcillosa: B

FP = Formacion Popayan
T = Terciario K = Grupo diabasico

Figura 2. Esquema longitudinal de la hidrologia del Valle geogrdifico del rio Cauca, Colombia.

FUENTE: Tenjo, S. 1991. Curso sobre explotacién, aprovechamiento y manejo del agua
subterranea. Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC).

Entre 1973 y 1990, en la region se perforaron 1918 pozos; de éstos, 1700 estan
en operacién con una capacidad de producciéon de 114 m®/seg. Tienen caudales
entre 120 y 200 lt/seg en la zona sur y de 20 a 100 lt/seg en el norte. Los pozos
perforados entre Santander de Quilichao y el rio Sonso, con profundidades
superiores alos 40 m, proporcionan agua de buena calidad quimica y bacteriol6gica,
debido a que las aguas subterraneas en esta zona son ricas en calcio y magnesio,
elementos que provienen de las rocas diabéasicas de la Cordillera Central. Las
zonas localizadas en la planicie de inundacién del rio Cauca presentan altos
contenidos de sulfatos, y a lo largo de los rios Parraga y Amaime el sodio se
encuentra en altas cantidades.

Durante 1990 se regaron 90,000 ha de cultivos, de las cuales 84,000
correspondieron a cana de aztcar; para el efecto se emplearon, aproximadamente,
1089 x 10° m®. Entre 1976 y 1990, la demanda de agua superficial aument6 en
forma constante de 102 a 150 m®/seg y durante el mismo periodo el consumo de
agua subterrdnea aumenté de 53 a 114 m®/seg. Los pozos de agua para riego
operan, en promedio, durante 3400 horas/ano, lo cual resulta en una extraccién
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de agua por pozo y por ano de 1.4 x 10° m?, con caudales de 114 It/seg. No obstante,
el suministro de agua esta garantizado sin llegar a la explotacién excesiva de los
acuiferos, ya que la recarga anual de éstos en la regién es del orden de 3400 x
108 m?3, siendo superior al volumen extraido (1000 x 10 m?/ano). Una excepcién
la constituye el &rea entre los rios Desbaratado y Parraga, donde existen 697 pozos
que extraen cerca del 40% del agua subterranea. En esta area, el bombeo excesivoy
la gran concentracién de pozos han ocasionado una sobrexplotacién del agua
subterranea.

Manejo del Agua

En las regiones semiaridas, el riego es indispensable para asegurar un buen
desarrolloy produccién de la planta, mientras que en las zonas hamedas se utiliza
en los periodos secos para evitar el estrés que pueda presentar el cultivo. Elriego
es costoso y su aplicacién requiere de personal calificado; por lo tanto, en la
seleccion del sistema se debe tener en cuenta el tipo de suelo, la velocidad de
infiltracion, la profundidad radical, la topografia y la disponibilidad de agua y de
mano de obra.

La eficiencia de aplicacién del riego por aspersién puede llegar a 85%, pero
tiene un alto costo inicial debido a los sistemas de distribucién y aplicacién, al costo
de la mano de obra y al mantenimiento de los equipos. De otra parte, el riego
superficial demanda menos costo de instalacién, pero su eficiencia en el valle
geografico del rio Cauca varia entre 30% y 50%.

Las fuentes de agua para riego son arroyos, lagos, rios y en un alto porcentaje
el agua subterranea. Una practica comun es construir reservorios para almacenar
el agua superficial y la extraida de los pozos durante la noche. Este sistema
permite disponer del caudal almacenado méas el agua obtenida de la fuente
superficial y por el bombeo directo realizado durante el dia; de esta manera, se
logra regar una mayor area de cultivo. El agua se deriva de las fuentes
superficiales en forma directa por gravedad o por bombeo, y se conduce a los
campos mediante canales superficiales con capacidad de 300 a 1200 It/seg. En la
parte més alta de los campos se construyen acequias regadoras donde se instalan
motobombas para los equipos de riego por aspersion.

Elagua para el riego por gravedad se entrega a los surcos por medio de cortes
o boquetes abiertos en las paredes del canal. Para la entrega de un caudal
regulado a cada uno de los surcos se recomienda el uso de sifones o tubos cortos.
Las acequias de riego son secciones triangulares construidas en el suelo con una
capacidad de conduccién entre 100 y 120 lt/seg. Una diferencia de nivel de 5 a
10 cm entre el agua de la acequia y la cabecera del surco permite derivar entre 2
y 6 1t/seg, con el uso de sifones de 5 a 10 cm de didmetro. La longitud de los surcos
depende de la pendiente del campo, la velocidad de infiltracién, el caudal aplicado
en cada surcoy el tiempo de avance del agua.

Los suelos del valle geografico del rio Cauca presentan, en su mayoria, una
alta velocidad de infiltracién y los surcos de riego varian entre 120 y 150 m.
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Cuando la velocidad de infiltracion es alta (superior a 30 mm/hora) es necesario
construir surcos mas cortos con caudales de 4 a 6 1t/seg para reducir las pérdidas
de aguapor percolaciéon. En campos con velocidades de infiltraciéon de media a baja
(10 a 30 mm/hora), el caudal aplicado por surco debe ser menor (4 a 6 1t/seg) y los
surcos deben ser més largos para lograr un mayor tiempo de contacto del agua con
el suelo. En suelos muy compactados o con mala estructura, la velocidad de
infiltracién puede ser inferior a 5 mm/hora, siendo necesario aplicar riegos con
caudales pequenos (20 a 30 It/hora por surco). En este ultimo caso, los surcos
deben ser cortos, ya que el agua avanza como un frente de humedecimiento debido
ala diferencia de potenciales hidricos y el tiempo de riego dura mas de 3 dias, para
lo cual se requiere la distribucién del agua al campo por medio de tuberia de baja
presion (< 2 a 3 m) en la captacién. De manera experimental se esta probando con
buenos resultados el uso de caudales pequenos (30 It/hora por surco) en suelos con
velocidades de infiltracién menores de 5 mm/hora.

En el valle geografico del rio Cauca, el riego se aplica tinicamente durante la
fase de avance, cortando el agua antes de que el frente de avance llegue al final
del surco. Esta forma de riego permite reducir las pérdidas por percolacién
profunda, aunque se sacrifica, en parte, la uniformidad en la aplicacién del agua.
En los campos comerciales, el efecto de la baja eficiencia en la aplicacién de riego
no se refleja en el desarrollo y produccién de la cana, debido a que el riego
requerido es suplementario y las lluvias pueden compensar la baja uniformidad
en la aplicacién a lo largo del surco.

En general, la eficiencia de aplicacién de riego por surcos es menor de 50%.
Unamodificacién al sistema de aplicacién del agua a los surcos, probada en formas
experimental y comercial, consiste en la aplicacién alterna, lo cual no reduce la
produccién de cana y de azdcar, pero si aumenta la eficiencia de aplicacién y de
la mano de obra de 1.2 a 2.5 ha en 12 horas de labor. En un Inceptisol del Valle
del Cauca, se comparoé la aplicacién de volimenes de agua en tres eventos de riego
de plantilla y se encontr6 una mayor economia en el uso del agua al regar por
surcos alternos. Durante el primer riego no se encontraron diferencias en el
volumen de agua aplicado por riego continuo y por surco alterno, pero a partir del
segundo y tercer riego se observaron economias al aplicar 10% y 46% menos de
agua (Cuadro 3). Lo anterior se explica porque el suelo durante el periodo inicial
de desarrollo de la plantilla se encuentra por lo general perturbado, como
resultado de las préacticas intensivas de preparacién para siembra. Después del
primer riego ocurre un proceso de compactacién natural que reduce la velocidad
de infiltracién y hace posible el uso del riego por surcos alternos.

Cuadro 3. Economia de agua (%) con la aplicacion del riego por surcos alternos en relacion
con la aplicacion por surcos continuos.

Riego no. Plantilla Primera soca Segunda soca
-1 +41 +31

2 +10 +37 +48

3 +46 +33 —
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El manejo comercial del agua que se aplica en riegos por surcos alternos es
similar al manejo cuando se aplica en surcos continuos. Sin embargo, se ha
observado que el tiempo de avance puede aumentar hasta en 30% cuando se aplica
el mismo caudal por surco. Si se tienen tiempos de avance muy largos, es posible
incrementar entre 1y 2 lt/seg el caudal por surco. La eficiencia que normalmente
se alcanza con el riego por surcos alternos es de 60% a 70%, mientras que con el
riego por surco continuo es de 30% a 40%.

El riego por goteo es un sistema popular en aquellas regiones donde la
disponibilidad de agua y de mano de obra son bajas y consiste en la aplicacién de
agua en forma frecuente y de manera lenta en la zona radical de las plantas. En
1979, se inici6 en Hawaii el riego de la cana por goteo y actualmente cubre casi el
100% del 4rea cultivada. Elprincipal objetivo del sistema es proporcionar un nivel
de humedad 6ptimo y constante que garantice un buen desarrollo del cultivo.

Entre las ventajas del riego por goteo se pueden mencionar: requiere baja
presién, permite al ahorro de energia, requiere bajos caudales de agua, tiene alta
eficiencia de aplicacién (> 90%), permite el ahorro en mano de obra y agua, la
fertilizacién conjunta con el riego (“fertigacion”) reduce la presencia de malezas,
permite el cultivo en suelos marginales de baja fertilidad y baja capacidad de
retencion de agua. Entre las desventajas de este sistema se encuentran: los altos
costos y requerimientos de mantenimiento, requiere fuentes de agua de alta
calidad fisica y quimica para evitar la obstruccién de los goteros, la alta posibilidad
de acumulacién de sales en el suelo, y la imposibilidad de humedecer el tejido
foliar. El riego por goteo se adapta bien a cultivos dispuestos en hileras pero, en
muchos casos, la alta inversién que demanda su instalacién no lo hace viable.

Programacion de los Riegos

La programacion de los riegos en el cultivo de la cafia de azacar se hace, por lo
general, de manera empirica y casi siempre sin tener en cuenta la relacién suelo-
agua-planta. Lo anterior conlleva el riesgo de aplicar un nimero excesivo de
riegos o de someter el cultivo a periodos de déficit de agua, que pueden afectar la
produccién y la calidad de la cafia.

La planta es un buen indicador fisiol6gico del momento oportuno para la
aplicacién del riego. Asi, la apertura de los estomas, la temperatura de las hojas,
el potencial del agua en el tejido foliar, el indice de humedad de Clements y la
apariencia del cultivo, se toman como indices para programar los riegos. No
obstante, los métodos mas conocidos consisten en: la apreciacién al tacto de la
humedad en el suelo, las determinaciones gravimétricas, las mediciones del
potencial méatrico usando tensiémetros, el uso de bloques de resistencia eléctrica
(celdas de nylon) y sonda de neutrones, aunque actualmente se usan nuevos
equipos como el TDR (Time Domain Reflectometer), el FDM (Frequency Domain
Meter) y los tensiémetros de estado s6lido. El empleo de los anteriores métodos
requiere la lectura periédica de los parametros de evaluacién y, en algunos casos,
es necesario utilizar equipos especializados y costosos, lo cual hace su empleo en
elcampopoco atractivo.
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En un principio la programacién de los riegos en el cultivo de la cana de
azacar a nivel mundial se hacia con base en determinaciones gravimétricas,
lecturas de tensiémetros y bloques de yeso, pero altimamente los requerimientos
de riego se estiman a partir de la evaporacién del tanque Clase A. En este método,
se considera que los factores climaticos que afectan la evaporacion del agua de una
superficie de agua libre, son los mismos que controlan la transpiracién de agua
desde la superficie de las hojas; por lo tanto, la evaporacion del tanque Clase A es
un buen estimativo de la evapotranspiracién (ETa) de la cana, y ha sido utilizada
con éxito en Hawaii, Surafrica, Taiwan y Colombia.

Laevaporaciéon medida en el tanque Clase A se convierte en evapotranspiracién
al multiplicarla por un factor K de correccién, que depende de la edad del cultivo
y de las condiciones del suelo. CENICANA ha encontrado que en el Valle del
Cauca, durante el periodo de macollamiento de la planta (2 a 4 meses) se puede
usar un valor K=0.3, y durante en el periodo de rapido crecimiento (4 a 10 meses)
este valor puede ser K=0.7. En este tltimo periodo, el valor de K se puede reducir
a 0.5 cuando el nivel freatico es alto (entre 1.0 y 1.2 m) para compensar, de esta
forma, el aporte del agua capilar. Durante el periodo de maduracién de la cafa
serecomienda suprimir los riegos.

El manejo adecuado del agua para riegos exige la determinacién de la
cantidad de agua necesariay de la frecuencia de aplicacién de éstos. En los altimos
anos ha sido coman el uso de métodos micrometeorolégicos para estimar la
evaporacion la cual, a su vez, es una ayuda valiosa para la programacién de los
riegos por medio del balance hidrico. Este método es sencillo, econémico y tiene
una precision aceptable.

Balance Hidrico

El balance hidrico es similar a una contabilidad del agua en el suelo que permite
comparar las ganancias y las pérdidas de humedad. Elsuelo aumenta el contenido
de humedad cuando ocurre un evento de precipitacién (P) o cuando se le aplica
riego (R). En el campo también ocurren ganancias de humedad por contribucién
del nivel freatico (NF), escorrentia (Es) o por flujo subsuperficial desde areas
cercanas. Las pérdidas de humedad desde el suelo se deben, principalmente, al
agua que transpira la planta (Tr), a las pérdidas por evaporacién desde la
superficie del suelo (Ev) y por percolacién profunda (Pp). El balance entre las
ganancias y las pérdidas de humedad determina los cambios en el contenido de
ésta en el suelo (CHS) durante un periodo de tiempo determinado.

Este balance se puede expresar de laforma siguiente:
CHS=(® + R+ NF) - (EBv + Tr + Pp) (1)
CHS=P+R+NF-Eta-Pp 2

En zonas con nivel freatico profundo y asumiendo que no existe percolacién
profunda, la ecuacién (2) se puede simplificar a la forma siguiente:
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CHS=P+R-ETa 3)

El contenido de humedad en el suelo y los demés parametros de la ecuacion
del balance hidrico se expresan, generalmente, en términos de lamina de agua.
Esta se define como la profundidad que alcanzaria la capa de agua cuando un
volumen dado de ésta se coloca en una superficie impermeable. Asi, al colocar un
litro de agua en 1 m? se obtendra una ldmina de agua de 1 mm de profundidad,
lo que es equivalente a 10 m® de agua por hectarea.

El cambio que ocurre en el contenido de humedad en el suelo durante un
periodo determinado, se puede estimar a partir de los contenidos de humedad
inicial LAS@) y final LAS(f), expresados como ldminas de agua en milimetros, ast:

CHS =LAS(f) - LASG) )
LAS®) =LASG) + P+ R - ETa ®)

Calculo del balance hidrico diario/semanal. El célculo del balance
hidrico se hace en forma diaria, semanal o mensual. El balance diario se puede
determinar con la ecuacién (5), en donde la lAmina de agua disponible en el suelo
para el dia siguiente LAS®) se calcula diariamente restando de LAS@G) la
evapotranspiracién y sumando la precipitacién o el riego aplicado. De esta
manera, el calculo se repite hasta cuando la lamina de agua aprovechable se
aproxime a cero, siendo entonces necesario aplicar riego. En el Cuadro 4 se
presenta, amanera de ilustraciéon, un ejemplo de cdlculo del balance hidrico diario.

El programa de balance hidrico permite conocer en forma aproximada el
agua aprovechable en el suelo para cada una de las suertes o lotes de cana,
establecer prioridades de riego por tipo de cultivo segtin su edad y la clase de suelo,
y programar los riegos con una semana de anticipacién. Si ocurren lluvias
durante este periodo, es necesario reprogramar los riegos. En un programa de
balance hidrico manual o sistematizado, es necesario hacer ajustes peri6dicos con
base en la determinacién de la humedad en el suelo.

Programacion con Pozos de Observacion

La ecuacién general del balance hidrico incluye el aporte de agua capilar a partir
de un nivel freatico localizado entre 1.0 y 1.2 m de profundidad. Al eliminar las
pérdidas por percolacién profunda en la ecuacién (1), se obtiene una relacién que
permite conocer el aporte de agua capilar a partir del nivel freatico (NF):

NF=CHS-P-R+ETa ©)

La posicién del nivel freatico depende de las condiciones locales que
determinan el balance hidrico; por lo tanto, se sugiere construir pozos que
permitan observar dicha posicién durante el desarrollo del cultivo y, de esta
forma, poder predecir el momento oportuno del riego.
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Riegos

En el valle geografico del rio Cauca, la posicion del nivel freatico depende de
la precipitacién. En el ejemplo de la Figura 3 se aplicaron cuatro riegos con una
frecuencia entre 25 y 30 dias durante el periodo final de la etapa de rapido
crecimiento (7 a 10 meses de edad). Durante este periodo, el nivel freatico
disminuy6 en forma constante hasta unaprofundidad mayor de 1.2m, considerada
como critica para el suministro de agua, ya que en este punto el aporte de
agua capilar es minimo. En consecuencia, cuando el nivel freatico se mantiene a
profundidades mayores de 1.2 m durante 25 dias o més y en este periodo no
ocurren lluvias apreciables, es necesario aplicar riego.

Los pozos de observacién se pueden construir con secciones de manguera
plastica de 1.5-2.0 m de longitud y de 2.5 a 3.0 em de didmetro, perforadas con
agujeros de 2 a 3 mm en el extremo (0.5 a 1.0 m) que se coloca dentro del suelo.
Inicialmente, la red de pozos de observacién se puede construir colocando tres
pozos en un arreglo triangular. Posteriormente, una vez que se hacen las
primeras lecturas, se decide si se colocan mas pozos, lo cual se hace siguiendo
siempre un arreglo triangular.

250 227

200 = 165 175
150 |- ]
100 - 87
52 57 52

150

Pracipitacian (mm)

02
0.4 |
0.6 |
E 08
12 o N s .

1.4
II
T

1.6 L

1.8 T T T I T T T 1 T T T T
MNowv Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Mov Dic

g 1+ 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13

Profundidad del nivel
freatico (m

Edad del cultivo {noviembre 6 de 1889 a diciembre de 1990)

Figura 3. Comportamiento del nivel fredtico durante el desarrollo del cultivo de la cafia de aziicar.
Valle geografico del rio Cauca, Colombia.
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Programacion con el Tanque “Cenirrémetro”

El balance de humedad es un proceso hidrico que opera en forma natural. Si se
conocen los factores que determinan los cambios de humedad en el suelo, se
pueden predecir los cambios en la lAmina de agua disponible y, de esta forma, se
puede anticipar lafecha de riego.

El tanque “Cenirrémetro” desarrollado por CENICANA considera el suelo
como un reservorio de agua para las plantas y aprovecha el concepto del balance
hidrico natural como una alternativa practica que permite decidir, por inspeccién
visual del nivel del agua en un recipiente de pléstico, el momento oportuno del
riego. Retomando la ecuacién simplificada del balance hidrico, se tiene la relacién
siguiente:

LAS® = LASG) + P+ R - ETa )

Después de aplicar un riego se repone la lamina de agua rapidamente
aprovechable (LARA) y el suelo alcanza su capacidad de campo, dando como
resultado que lalamina de agua en el suelo después del riego esigual a LARA. Este
mismo fenémeno puede ocurrir después de una lluvia fuerte.

LAS@G) =LARA ®
LAS®) = LARA+P+R-ETa ©)

Con el transcurso del tiempo, la LARA disponible en el suelo se puede agotar
y, por consiguiente, el valor de LAS(f) determinado por la ecuacién del balance
hidrico se acerca a cero, siendo necesario aplicar riego.

LAS®) =0 10

La evaporacién del tanque Clase A (USWB) se relaciona en forma estrecha
con la evaporacion registrada en un tanque plastico de forma cilindrica y de color
blanco, con 26 a 30 cm de didmetro y 35 a 40 cm de profundidad, que se conoce como
tanque Cenirrémetro (Figura 4). La evaporacién registrada en este tanque es
superior en 9% a la obtenida en el tanque clase A y la relacién entre ambas es
lineal, con un coeficiente de determinacion r?>=0.99 (Figura 5).

Cuando se emplea el tanque Cenirrémetro se involucran: (1) la edad del
cultivo por medio del uso del valor de K para convertir la evaporacién en
evapotranspiracién actual (KTa), y (2) la capacidad de almacenamiento de
humedad en el suelo o ldmina de agua rapidamente aprovechable. La efectividad
de la precipitacién esta determinada por la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo en el momento de la lluvia.

El tanque Cenirrémetro define la maxima capacidad de almacenamiento de
agua rapidamente aprovechable (LARA) mediante un orificio que drena el exceso de
agua. Kl riego se programa cuando el nivel de agua en el tanque se aproxima
a una de las dos marcas de referencia, que se usan, la inferior para controlar los
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A = Vertedero

B = Marca de referencia para la aplicacion de riego,
entre 4 y 10 meses de edad del cultivo

C= Marca de referencia para la aplicacién de riego,
hasta 4 meses de edad del cultivo

Figura 4. Esquema del tanque Cenirrémetro desarrollado por CENICANA.
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Figura 5. Relacion entre la evaporacién en tanque clase A y en el tanque Cenirrémetro.
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riegos durante los primeros 4 meses y la superior durante el periodo de 4 a 10
meses de crecimiento.

Para el calculo de la distancia entre el orificio que sirve como vertedero de los
excesos de agua y las marcas de control se utilizan las relaciones siguientes:

ETa =Cx EVC 11
ETa =EvAx K 12
ETa = (C x FEve) x K 13)

Endonde, Cesiguala0.91y convierte la evaporacion del tanque Cenirrémetro
(EVC) en evaporacién equivalente del tanque clase A (EVA). El momento
oportuno de riego se determina cuando la evapotranspiracién acumulada es
equivalente a la LARA disponible (LARA=ETa), de la forma siguiente:

LARA=Evex Cx K (14)
LARA LARA

EVC = = (15)
CxK 0.91xK

Si se tienen en cuenta los cambios de K y de la profundidad radical al pasar
delperiodo de macollamiento al de rapido crecimiento, se tiene:

Para el periodo entre 2 y 4 meses de crecimiento del cultivo:

. LARA,
EVC,=  ——L =3 7xLARA, (16)
0.91x0.3

Para el periodo entre 4 y 10 meses de crecimiento del cultivo:

LARA,
————————=1.6x LARA, )
0.91x0.7

EVC,=

A partir de las ecuaciones 16 y 17 se pueden definir las marcas del

Cenirrémetro para cada una de las series de suelo. En el Cuadro 1 se presentan

algunos valores de EVC, y EVC, para varias de las series de suelos més

importantes del valle geografico del rio Cauca. Estos valores pueden servir de

referencia a nivel comercial, una vez se efecttien las determinaciones de las
constantes de humedad para cada suelo.
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Drenajes

Ricardo Cruz V.*

Introduccion

Ei drenaje agricola se define como la evacuacién del exceso de agua en el suelo.
En el cultivo de la cana de azacar, el drenaje es tan importante como el riego, ya
que en forma conjunta mantienen en el suelo un ambiente propicio para obtener
producciones 6ptimas de cana y azacar. El exceso de humedad produce una
reduccién en el contenido de oxigeno en el suelo que disminuye la tasa de
respiracion de las raices de la planta, la mineralizacién del nitrégeno, la absorcién
de agua y nutrimentos, y propicia la formacién de sustancias t6xicas. Silaplanta
de cafia crece en estas condiciones durante un tiempo prolongado, especialmente
durante el periodo de rapido crecimiento, se produce un retardo en su desarrollo
vegetativoy, por ende, una disminucién en laproduccién. Experimentos realizados
en CENICANA muestran que la produccién se puede reducir hasta en 35 t/ha,
cuando el nivel freatico se mantiene a una profundidad menor de 70 cm
(CENICANA, 1991). Si la humedad excesiva ocurre durante las etapas de
adecuacién del terreno, la preparacién y la siembra o la cosecha, estas labores
sufren retraso ya que los suelos se compactan y el porcentaje de germinacién se
reduce, aumentando los costos por concepto de resiembras y, por consiguiente, los
costos totales de produccién.

En Colombia, la cana para produccién de azdcar es un cultivo permanente
que abarca 185,000 ha del valle geografico del rio Cauca con topografia plana y
suelos, en su mayoria, con alta capacidad de retencién de agua. En la regién, las
lluvias son abundantes de abril a mayo y de octubre a noviembre, siendo necesario
aplicar riego durante el resto del ano; la mecanizacién es intensiva, tanto para las
labores de preparacién y cultivo como para el manejo y trasporte de la cana
cosechada. Estas condiciones implican un alto riesgo de evacuacién lenta del agua
y de niveles freaticos altos que deben ser manejados mediante técnicas de drenaje.

En elvalle geografico del rio Cauca, aproximadamente 15,000 ha cuentan con
drenajes entubados, instalados entre 1.8 y 2.0 m de profundidad y distanciados
entre 80 y 120 m. Sin embargo, en muchas ocasiones estos drenajes no han sido
efectivos, debido a los estratos impermeables que se encuentran por encima de
esta profundidad o a labaja conductividad hidraulica de los suelos. En otros casos,
los campos han sido sobredrenados segtn el criterio err6neo de bajar el nivel
freatico hasta 1.5-1.8 m, produciendo grandes pérdidas de agua por percolacion
con el consiguiente incremento en los requerimientos de riego.

* Ricardo Cruz es Ingeniero Agricola, MSc. en manejo de aguas, CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se presentan aqui varias
metodologias para el reconocimiento, diagndstico y solucién de problemas de
drenaje, basados en la experimentacién realizada por CENICANA y los ingenios
azucareros de laregion.

Reconocimiento y Diagnoéstico

El reconocimiento y diagnéstico de los problemas de drenaje agricola comprende
los estudios basicos sobre suelos, precipitacién y aguas superficiales y subterraneas.
Estos estudios incluyen la recoleccién de la informacién disponible sobre
fotografias aéreas; mapas de suelos y planos topograficos; y datos de hidrologia,
clima, cultivos y produccién de cana y azacar.

En esta fase se deben determinar la extensién del 4rea con problemas de
drenaje y las causas de los excesos de agua, cuantificar las entradas y salidas de
agua, la frecuencia y duracién de las recargas y determinar la profundidad del
nivel fre4tico y su relacién con la precipitacién y los niveles de aguas superficiales
cercanas. Ademas, es importante hacer observaciones en las 4reas préximas al
lote, ya que una recarga desde cuerpos de agua situados en las partes mas altas,
oun obstaculo localizado en la descarga aguas abajo, pueden causar problemas en
eldrenaje.

Anivel semidetallado, se recomienda que los planos topogréaficos tengan una
escala 1:25,000; 1:10,000 6 menores, dependiendo del 4rea, con curvas anivel cada
25 cm y toma detallada de los niveles de fondo y de agua en canales, zanjas y otras
estructuras. A nivel detallado, el proyecto incluye célculos, costos y planos a
escalas 1:10,000 a 1:2500 6 menores, segin el caso.

Analisis de la Precipitacion

El anélisis de las lluvias en drenaje agricola tiene como objetivo determinar la
“lluvia de diseno”, con el fin de calcular la cantidad de agua que se debe evacuar.
Para el efecto, se requiere informacion sobre las precipitaciones diarias a través
de varios anos, que permitan realizar un analisis de frecuencias y, con base en 61,
seleccionar lluvias con periodos de retorno de 5 afios para drenaje superficial y de
1 anopara drenaje subterraneo.

En el valle geografico del rio Cauca, la distribuciéon de la precipitacién, que
ocurre entre abril y mayo y entre octubre y noviembre, es una de las causas mas
comunes de los excesos de agua en el suelo; por lo tanto, se recomienda realizar
el anélisis de frecuencias de lluvia méxima para estas épocas.

Frecuencia de precipitacion

El analisis de las frecuencias de precipitacién permite seleccionar la lluvia de
disenio, utilizando uno de los métodos siguientes:
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1. Frecuencias basadas en intervalos de ldminas (grupos de lluvias). Se usa
cuando se dispone de muchos datos. Para este anélisis se debe proceder de
lamanerasiguiente:

a. obtenga la informacién de lluvia diaria (en mm) para los meses més
criticos durante cada ano;

b. seleccione un intervalo apropiado de cantidad de lluvia, por ejemplo,
cada 20 mm (0-20; 20-40 mm...) y determine los pardmetros que se
presentan en la Tabla 1;

c.  cuente elntimero de observaciones en cada intervalo (m));

d. calculelafrecuencia (F) de ocurrencia de cada intervalo, asi:

F P<b .

< < = —
1 (al - l) I I
donde:

a, = limite inferior del intervalo

b, = limite superior del intervalo

P = probabilidad de ocurrencia

N = namero total de datos de lluvia.

e.  calcule lafrecuencia de excedencia F (P > a) sobre un limite inferior (a)
[{5$3]

dentro de cada intervalo “i’, contando el ntmero “M.” de todas las
lluvias que exceden “a,”:

Ml

F@P>a) = —

. calculelafrecuencia de no excedencia o frecuencia acumulada:
F(P<a)=1-F@>a)

g.  calcule el periodo de retorno (T) para cada limite inferior de lluvia (a,)
como el inverso de la frecuencia de excedencia:
_ 1
T = Fr>a)
2. Frecuencias basadas en un ordenamiento de ldminas en forma decreciente

(se usa cuando se tienen pocos datos). El procedimiento se describe a
continuacién:

a. tabule, en orden decreciente, los datos de lluvia mensual y multianual
(Tabla 2) o de lluvia maxima diaria multianual para el mes mas critico
(Tabla 3), asignando un ntmero de rango a cada valor (r);

b. calculelafrecuenciade excedencia:

F(P > Pr) = —

N+1
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r

N+1

d. calcule el periodo de retorno (T) para cada lluvia:
-1
F (P> Pr)

Tablal. Analisis de frecuencia con base en los intervalos de lamina de lluvia diaria.
Intervalo de Observa- Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Periodo de retorno
lluvia (mm) ciones F(ai <P <bi) de acumulada

(no.) excedencia
Inferior | Superior | ai <P <bi (mi/N) F(P > ai) F(P <ai) |Tai(dias) | Tai (afios)
(ai) (bi) (mi) (Mi/N) 1-F(P > ai) =1/(6) =(7)/30
@ () 3) ) ®) ©®) ) ®)
Tabla2. Distribucion de frecuencia con base en el ordenamiento de laminas de lluvia
mensual multianual.
Numero de Lluviamensual Ano F(P > Pr) F(P <Pr) T (afios)
rango decreciente
T Pr Pr r/(n+1) 1-F(P > Pr) 1/(5)
@ @ (6)) @ ®) ) )
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Tabla 3. Distribucion de frecuencia con base en el ordenamiento de laminas maximas de
lluvia para 1 dia por mes.
Numero Lluvia decreciente Arno F(P > Pr) F®P < Pr) T
de orden (anos)
r Pr P r/(n+1) 1-F(P > Pr) 1/5

(€]

@

(©)

@

©®

(©)

)

Se recomienda trabajar con distribuciones de frecuencias basadas en un
ordenamiento decreciente de lAminas de lluvia méaxima de 1 dia de duracién por
mes critico, pero cuando no existen datos diarios se puede trabajar con ldminas de
Hluviamensuales.

Una vez que se ha realizado el andlisis de lluvias, se selecciona la lluvia de
disefio. Para drenaje superficial se escoge la lluvia correspondiente a un periodo
de retorno de 5 anos, y para drenaje subterraneo la precipitacién méxima diaria
con un periodo de retorno de 1 ano.

Estudios Hidropedoloégicos

Para el estudio de la hidrologia del suelo con fines de drenaje, se deben tener a
disposicion los mapas de clasificacién de suelos con su respectiva descripeién. A
continuacion se recolectan los datos hidrolégicos y fisicos hasta una profundidad
de 4m en el perfil del suelo.

Los estudios hidropedol6gicos se realizan con el objeto de conocer:
1. El area de ocurrencia de los excesos de agua y sus posibles causas, tanto a

nivel superficial como subterraneo.

2. Las consecuencias econémicas de los excesos de agua sobre las labores de
preparacion, siembra, cultivo, cosecha y la produccion final.

3. Las areas con condiciones desfavorables de suelo como salinidad, baja
infiltracién, compactacién, baja conductividad hidraulica, ete.

4.  Laspropiedades delsuelo que afectan el drenaje.

5. Latopografia, lafisiografia y las facilidades para la evacuacién del agua.

Para estos estudios es necesario disponer de la informacion siguiente:
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1. descripcién de los perfiles representativos que especifiquen para cada
estrato: espesor, textura, estructura, color y moteado, presencia de carbona-
tos, estado de humedad, consistencia, porosidad, densidad de raices y
presencia de capasimpermeables;

2. mapade la textura del suelo entre 2 y 4 m de profundidad;

3. mapa de cotas de la parte superior del hidroapoyo o estrato de baja
permeabilidad en el cual se apoya un acuifero libre;

4.  mapa sobre localizacién, extensién y espesor de capas de arena gruesa o
grava, ubicadas por encima o por debajo de la profundidad normal a la cual
seinstalaran los drenes;

5. mapadesalinidad de suelos;

6. mapas de isobatas e isohypsas. Las primeras son lineas que unen puntos de
igual profundidad de nivel freatico. Las isohypsas son lineas que unen
puntos de igual cota de nivel freatico;

7. mapa de fluctuacién de la tabla de agua con base en las caracteristicas
hidromoérficas del suelo, fen6meno gley o capas de color gris azulado que se
presentan cuando el suelo se ha mantenido bajo el nivel freatico durante un
largoperiodo de tiempo; y

8. mapa de conductividad hidraulica para capas por encima y por debajo de la
profundidad delos drenes.

Medicion de la Profundidad del Nivel Freatico
(Freatimetria)

El nivel freatico (NF) lo constituye el nivel superior de las aguas subterraneas
libres que tiene una presién igual a la presién atmosférica.

Para un tratamiento adecuado de problemas de drenaje subterrianeo es
necesario conocer la profundidad del nivel freatico en el espacio y en el tiempo.
Este conocimiento se puede lograr mediante lecturas periédicas de los niveles de
agua en pozos de observacién o baterias piezométricas. Un pozo de observacién
(Figura 1) puede ser un hoyo hasta una profundidad de importancia agron6mica,
entre 1.8 y 2.0m; sin embargo, para asegurar las lecturas durante un largo periodo
de tiempo y evitar la influencia directa de las lluvias o de la escorrentia sobre el
nivel del agua en el pozo, se acostumbra instalar un tubo perforado de PVC o una
manguera rigida de polietileno de 25 a 50 mm de didmetro, que se recubren con
unamalla obtenida a partir de los empaques sintéticos de fertilizantes comercia-
les.

Para conocer la situacién del nivel freatico en una zona, se requiere
informacion de varios puntos, para lo cual se debe instalar una red de pozos de
observacion que cubra el 4rea en estudio. La distribucién de estos pozos se puede
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Figura 1. Diagrama de un pozo para observacion del nivel fredtico.

hacer en forma sistemética en cuadricula o rectangulo, o por concentracién de
puntos de acuerdo con las 4reas criticas, colocandolos en sitios de facil acceso y
evitando que queden cercanos a canales, drenes, rios, pozos de bombeo y caminos
ovias de transito, para prevenir su destruccién u obturacién.

El ntmero de pozos de observacién depende de los fines y de la precisién
deseada. Como guia se puede tomar la siguiente:

Area (ha) No. de pozos de observacién
100 20
1,000 40
10,000 100
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Las lecturas en los pozos se deben hacer cada 15 dias en el periodo lluvioso
y cada 30 en el periodo seco. También se recomienda efectuar lecturas de los
niveles después de un riego.

La forma mas sencilla para conocer el nivel de agua en los pozos consiste en
introducir una varilla delgada y observar el limite entre la parte de ésta en
contacto con el agua freatica y la parte que no se humedecié. La distancia entre
este limite y un punto de referencia en el borde superior del tubo, menos la
longitud del tubo que sobresale de la superficie del suelo, determina la profundidad
del nivel freatico. KEsta medicién también se puede hacer introduciendo
directamente en el pozo una cinta metélica de flexémetro. En todos los casos, la
profundidad del nivel fre4tico se toma con referencia a la superficie del suelo y no
al borde superior del pozo de observacién el cual, generalmente, sobresale varios
centimetros por encima delamisma. Cuando se sospecha de la existencia de flujos
ascendentes o depercolacién, se recomienda instalar unabateria de piezémetros.

Bateria de piezometros

Es un conjunto de tubos de 12 a 15 mm de didmetro que se usan para medir
la presién del agua en un punto dentro del suelo y a partir de la cual se calcula la
profundidad del NF. La seleccién del namero y la profundidad de los piezémetros
en cada bateria se hace de acuerdo con las caracteristicas del perfil del suelo. Se
sugiere colocarlos por debajo del NF méas profundo esperado.

Para determinar la profundidad y el nGmero de piezémetros en cada bateria,
se deben considerar los tipos de acuiferos siguientes:

Acuifero libre (Figura 2). Cuando el NF est4 situado en un estrato
permeable de gran espesor, su profundidad se puede medir con un solo piezémetro.

Acuifero semiconfinado (Figura 3). Cuando el NF est4 en un estrato
semipermeable sobre un estrato permeable, es necesario instalar un piezémetro
dentro de la capa permeable y dos mas en el estrato confinante superior
semipermeable.

Acuifero libre sobre acuifero semiconfinado (Figura 4). En este caso,
se recomienda colocar dos piezémetros en el estrato permeable inferior confinado
y un namero igual en el estrato permeable superior.

La determinacién del nivel freatico por medio de una bateria de piezémetros
situada en un mismo estrato de suelo, se obtiene graficando la profundidad del
piezémetro contra la presién observada y prolongando la linea de regresion hasta
la presién igual a cero (Figura 5).

Hidrograma de Nivel Freatico
Es un grafico en el que se relaciona la profundidad del NF con el tiempo (Figura 6).
En é1 se muestran las tasas de ascenso y descenso y los periodos criticos del NF

en relacién con el tiempo. En combinacién con otros factores de balance
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hidrolégico (precipitacién, riegos, bombeo de pozos, etc.) se puede utilizar para
determinar las causas de las fluctuaciones en el NF.
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Figura 6. Hidrograma de niveles fredticos en el valle geogrdfico del rio Cauca, Colombia.

Mapas de Agua Subterranea

Isohypsas

Son lineas que unen puntos de igual cota de nivel freatico. Se puede trabajar
con el promedio de isohypsas para un periodo largo, siendo suficientes dos planos
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en el periodo lluvioso y uno en el periodo seco. A partir de estas lineas se puede
determinar la direccién del flujo de agua subterranea, ya que éste es perpendicular
alaslineas isohypsas.

Isobatas

Son lineas que unen puntos de igual profundidad en el nivel freatico. Estos
planos se elaboran para fechas de alta precipitacién, con el objeto de delimitar las
4reas criticas donde el NF puede afectar el cultivo. En cana de aztcar se
recomienda levantar las curvas isobatas cada 25 cm hasta 2 m de profundidad.

Balance de Agua Subterranea

El balance de entrada y salida de agua que ocurre en el perfil del suelo, permite
determinar las causas de un problema de drenaje subterraneo y la cantidad de
agua que se debe evacuar a través del sistema de drenaje.

La ecuacién de balance de agua en la zona no saturada es:

P+R-E-ET-Perc. + Cap.= AS

donde:

P = precipitacién (mm)

R = riego(mm)

E = escorrentiasuperficial (mm)

ET = evapotranspiracién (mm)

Perc. = percolacién (mm) (agua que pasa de la zona no saturada del suelo
hacia elnivelfreatico)

Cap. = capilaridad (mm) (agua ascendente desde el nivel freatico hacia la
zona no saturada del suelo)

AS = cambio en el contenido de agua del suelo (mm) en un periodo de

tiempo determinado.

Percolacion y ascenso capilar

Estos dos fenémenos no suceden en forma simultdnea. La percolacion
normalmente ocurre durante la aplicacién de riego y posteriormente por 2 a 5 dias.
El ascenso capilar se puede presentar durante el tiempo restante hasta la
siguiente aplicacién de riego. Las determinaciones de la percolacién y la
capilaridad dependen de las condiciones siguientes:

1.  Durante el periodo lluvioso, la precipitacién excede a la ET y el suelo
permanece en capacidad de campo (CC) durante buena parte del tiempo, o
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sea, que no hay cambio en el contenido de humedad del suelo (AS =0) y, por
lo tanto, el ascenso capilar y la escorrentia son iguales a cero; en consecuen-
cia:

Percolacion =P - ET

2. Al principio de la estacién lluviosa, el suelo atin no esta en capacidad de
campo, no ocurre percolaciéon (Perc. = 0) y el ascenso capilar es muy pequefio
(Cap. =0), por tanto:

P-ET=AS

3. Durante un periodo lluvioso corto, el suelo alcanza su capacidad de campo,
la evapotranspiracién es minima, lo mismo que la escorrentia y el ascenso
capilar, osea:

Perc. =P

4. Durante el tiempo de riego se presentan pérdidas por percolacién que se
pueden estimar a partir de la evaluacién hidraulica.

En cultivos de cafia de aztcar en el valle geografico del rio Cauca, la situacion
mas frecuente es la primera.

Conductividad Hidraulica (K)

La conductividad hidraulica (K) es un indice de permeabilidad que muestra la
capacidad de movimiento de agua a través de los poros del suelo. Es un factor
importante en el diseno de sistemas de drenaje y su medicién se puede hacer por
varios métodos de campo o de laboratorio. Si la tabla de agua o nivel freatico se
encuentra a poca profundidad (< 1 m), generalmente se usan métodos de bombeo
dentro de un agujero. La conductividad hidraulica, con frecuencia, varia en forma
amplia de un punto a otro en el campo, por lo cual se requieren varias mediciones
paraobtenervalores representativos.

Los suelos arcillosos pueden presentar valores de conductividad hidraulica
desde 0.01 hasta 30 m/dia y los arenosos desde 0.1 m/dia en adelante.

La conductividad hidraulica puede variar desde muy lenta hasta muy
rapida, de acuerdo con los valores que aparecen en la Tabla 4. Una vez
determinados estos valores, se deben representar sobre un plano y dibujar las
lineas deigual conductividad.

Requerimientos de Drenaje

Los requerimientos o coeficientes de drenaje pueden ser para drenajes superficial
osubterraneo.
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Tabla 4. Clasificacion de la conductividad hidraulica (K).

Clasificacién Rango de conductividad hidraulica (K)
(m/dia)

Muy lenta <0.03

Lenta 0.03a0.12

Moderadamente lenta 0.12 0.50

Moderada 0.50 1.50

Moderadamente rapida 1.50 3.00

Répida 3.00 4.50

Muy rapida > 450

Requerimiento para drenaje superficial

El drenaje superficial es equivalente al exceso de agua de escorrentia que se
debe remover por unidad de tiempo. Se puede expresar mediante la ecuacién
siguiente:

_E
Cd= T
donde:
Cd = coeficiente de drenaje superficial (It/seg/ha)

=  escorrentiatotal expresada en términos de ldamina (mm)

=  tiempo de drenaje, en horas. Es el tiempo que el cultivo de cana de
azucar puede soportar bajo inundacién sin disminuir su produccién
en forma significativa y varia entre 2 y 4 dias, asi: T, = 2 dias
para plantaciones hasta de 2 meses y T, = 4 a 7 dias para
plantaciones de 4 meses o mas.

El coeficiente de drenaje superficial (Cd) se puede también expresar como
caudal por unidad de area:

_ 2.78E (It/s)
Td (ha)

Cd

Escorrentia total (E). Se puede determinar mediante el balance hidrico,
de acuerdo con la relacién siguiente:

E=P-1-ET
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donde:
E = escorrentiatotal
P = lluviadedisenoobtenida por medio del an4lisis de frecuencias para
un periodo de retorno de 5 afios y una duracién equivalente al
tiempo de drenaje (t,)
I = infiltracién total durante el tiempo de drenaje
ET = evapotranspiracién durante elmismoperiodo de tiempo.

Requerimiento de drenaje subterraneo

En el drenaje subterraneo se deben tener en cuenta: (1) la profundidad
minima a la cual se debe ubicar el NF para que no cause disminucién en la
produccién de cafia, y (2) la cantidad de agua por unidad de tiempo que se debe
evacuar mediante este sistema.

Cuando el nivel freatico permanece a una misma profundidad o varia poco
durante periodos de tiempo relativamente largos, debido principalmente a la
precipitacién, el sistema de drenaje se debe disefiar aplicando el modelo de flujo
permanente.

En los casos cuando el nivel fre4tico se eleva en forma brusca por efecto de
una lluvia o riego, pero luego desciende, se aplica otro criterio de drenaje definido
por la profundidad hasta la cual se debe abatir dicho nivel en un periodo de tiempo
determinado. Este modelo se denominaflujonopermanente.

De acuerdo con las investigaciones conjuntas de CENICANA y los ingenios
azucareros, es posible concluir que un nivel freatico entre 1.0 y 1.2 m de
profundidad es adecuado para el desarrollo y produccién del cultivo de la cana de
azacar (CENICANA, 1992). En otras palabras, si es necesario instalar drenaje
para abatir el nivel freatico, la profundidad de abatimiento debe ser de 1.0 m para
obtener un aporte de agua por capilaridad y disminuir, de esta manera, los
requerimientos de riego, siempre y cuando la calidad del agua subterranea sea
buena.

Para el modelo de flujo permanente, la cantidad de agua por unidad de
tiempo que se debe descargar por medio del drenaje subterrdneo, es igual a la
percolacion profunda calculada mediante el balance de agua en el suelo, que para
elvalle geogréafico del rio Cauca en época lluviosa, se puede expresar como:

Perc. =P - ET
donde:
Perc. = percolacién profunda
P = precipitacién maxima diaria con periodo de retorno de 1 ano
ET = evapotranspiracién
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Métodos de Drenaje

Una vez identificado el problema de drenaje mediante los estudios bésicos de
reconocimiento y diagnéstico, se selecciona el método o sistema de drenaje, que
puede ser superficial o subterraneo (interno).

Un sistema de drenaje consta de drenes laterales, colectores y principales.
Los laterales, denominados también drenes parcelarios, mantienen el nivel
freatico a la profundidad deseada y recogen el agua de escorrentia para conducirla
hasta los colectores que, a su vez, la conducen hasta los drenes principales que la
evacaan fuera del 4rea.

Drenaje superficial

El drenaje superficial consiste en la remocién del agua acumulada sobre la
superficie del terreno a causa de lluvias intensas y frecuentes, desbordamiento de
cauces, topografia plana e irregular y suelos con baja capacidad de infiltracion.
Dependiendo del origen de los excesos de agua, para su control se puede escoger
una ovarias de las formas de drenaje superficial siguientes:

Para controlar las inundaciones. Se recomienda la construccién de
diquesparalelos alos cauces para evitar su desbordamiento.

Para controlar las aguas de escorrentia. Dabuen resultado la construc-
ci6n de canalesinterceptores o diques perimetrales pararegular el aguaproveniente
de dreas adyacentes.

Red dedrenaje superficiallocal. Consta de canalesprincipales, secundarios
y colectores, que se construyen dentro del drea problema y tienen capacidad
para remover el agua superficial en un lapso de 4 a 7 dias.

También es posible facilitar el drenaje de los lotes mediante la nivelacion, con
elobjeto de conformar una pendiente uniforme.

Drenaje subterraneo

En cana de azacar, el drenaje subterrdneo es necesario cuando las areas
presentan niveles freaticos permanentes a profundidades menores de 1.0 m
durante la etapa de rapido crecimiento del cultivo (después de 4 meses de edad).
Sin embargo, el sistema de drenaje que se instale no debe producir el abatimiento
del nivel fre4tico a mas de 1.20 m, con el fin de aprovechar el aporte de agua por
capilaridad que permite reducir en forma significativa los requerimientos de
riego. KEsto explica el por qué se recomienda utilizar el concepto de manejo del
nivel freatico conjuntamente con el riego. Lo anterior se cumple cuando las aguas
freaticas son de buena calidad; en caso contrario, para evitar riesgos de salinizacion,
el nivel freatico se debe abatir, al menos, hasta 1.50 6 1.80 m de profundidad en
elsuelo.
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Los métodos de drenaje interno utilizados para abatir el nivel freatico
directamente en las parcelas, se clasifican en: (1) drenes abiertos o zanjas,
(2) drenes topo o conductos cerrados no revestidos, y (3) drenes entubados con
PVC, arcilla o cemento.

Drenes abiertos. Son canales abiertos y profundos con alta capacidad que
se pueden utilizar para conducir aguas subterrdaneas o de escorrentia. Requieren
una pendiente entre 0.015% y 0.4%, o sea, menor que la de los drenes enterrados
que tienen entre 0.1% y 1.0%.

Los drenes abiertos tienen algunas desventajas, ya que ocupan un area que
podria aprovecharse para cultivo; los taludes son susceptibles a la erosién; por lo
tanto, requieren obras de proteccién que son costosas y su mantenimiento debe ser
estricto para evitar la invasién de malezas o el exceso de sedimentos que les restan
capacidad de evacuacién.

En 4reas planas normalmente es preferible usar tubos como drenes laterales
y zanjas como colectores, mientras que en areas con pendiente los laterales y los
colectores se pueden construir con tuberia enterrada para incrementar el area
efectiva de cultivo.

En cana de azacar, el espaciamiento entre los colectores puede variar entre
300y 500 m y se determina de acuerdo con el tamano de la parcela y la longitud
méxima de los drenes subterraneos. La profundidad de estos drenes debe permitir
un salto de agua en el punto de descarga de los laterales; por lo tanto, se deben
construir entre 40 y 50 em por debajo de los desagiies de estos altimos. Con
frecuencia, los drenes colectores se localizan de tal forma que sirvan como linderos
entre fincas, y de acuerdo con la topografia se ubican en las partes mas bajas
tratando, en lo posible, que queden en linea recta.

Drenes topo. Son conductos subterraneos no revestidos que se construyen
sin necesidad de excavaciones y ayudan a la evacuacion del exceso de agua de los
estratos superiores del suelo. Este tipo de drenaje es apropiado en areas con suelos
arcillosos, de alta densidad aparente, poco permeables y con una pendiente
general mayor de 0.4%.

La construccién de este tipo de drenes requiere suelos estables y de alta
plasticidad, con un minimo de 35% de arcilla y un maximo de arena de 20%, y que
almomento de la labor el contenido de humedad en el suelo se encuentre entre 40%
y 80% de su capacidad de retencién. Las fisuras que se producen cada vez que se
renuevan los drenajes topo crean gradualmente una mejor estructura del suelo y
aumentan supermeabilidad.

El espaciamiento entre estos drenes debe ser de 2 a 5 m, la profundidad de
50 a 60 cm, la pendiente de 0.4% a 4%, la longitud maxima de 150 m y se deben
entubar en los 2 6 3 m finales para que la descarga sea libre y el colector no se
deteriore.
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Drenes entubados. Eldrenaje subterraneo en cana de aztcar se compone
de varias lineas de tuberia, que se instalan a una profundidad entre 1.5y 2.0 m,
con el fin de abatir el nivel freatico y mantenerlo a una profundidad entre 1.0 y
1.20 m de la superficie del suelo.

Para la construccién de estos drenes se utiliza actualmente tuberia de PVC
corrugada y perforada, con didzmetros de 65, 80, 100 y 150 mm, que se encuentra
disponible en el mercado en rollos de 100 a 200 m. KEsta tuberia tiene alta
resistencia y es facil de instalar sobre una cama de grava fina de 10 cm de espesor
con una capa de 20 ecm del mismo material filtrante.

Espaciamiento entre drenes entubados. Para el calculo del espaciamiento
entre drenes entubados existen varias férmulas, entre ellas las mas utilizadas son
la de Hooghoudt y la de Glover Dumm.

La ecuacién de Hooghoudt requiere que el nivel freatico se mantenga a una
profundidad casi constante durante largos periodos de tiempo y que el perfil del
suelo tenga dos estratos principales de diferente conductividad hidraulica, con los
drenes situados cerca o en el limite de ambos estratos, como se observa en la
Figura 7.

Superficie del terreno

K arriba

Extrato inferior

K abajo D

7 EaviEd AV VA i rav rrr7 77 7 777

Capa imparmeable

Figura 7. Drenes entubados paralelos en suelos con una capaimpermeable a profundidad limitada.

— Laecuaciéon de Hooghoudt es la siguiente:

_ 8Kabajo-d-m_ +4Karriba - m?
a

L2
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donde:
L espaciamiento entre drenes entubados (m)
Kabajo conductividad hidraulica por debajo del nivel de los drenes
(m/d)
Karriba conductividad hidraulica arriba del nivel de los drenes (m/d)
m altura desde el nivel de los drenes hasta el nivel fre4tico, en

1.
2.

1.
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el punto medio entre éstos (m)
cantidad de agua que deben evacuar los drenes (m/dia)

profundidad equivalente de Hooghoudt (m), en funcién del
espaciamiento (L), el radio del tubo (r)) y la altura desde los
drenes hasta la capa impermeable sobre la cual se apoya el

acuifero (D).

Cuando los drenes se instalan sobre una zanja excavada, el valor de r_ sera
igual al perimetro mojado del canal dividido entre x

Para calcular el espaciamiento entre drenes (L), se sugiere el procedimiento
siguiente:

Asumir unaprofundidad equivalente (d).

Calcular el espaciamiento entre drenes (L)) con “d” estimado, utilizando la
ecuacién de Hooghoudt.

Utilizando la Tabla 5, determinar “d” con el “L” calculado.

Comparar el “d” anterior con el “d” estimado inicialmente.
coinciden, corregir el valor “d” hasta lograrlo.

Elprocedimiento anterior seilustra con el ejemplo siguiente:

Partiendo de los datos siguientes:

q =10 mm/dia=0.01 m/dia
K =1m/dia

D =5m

m_ =0.50 m

r. =0.04m

Calcular el espaciamiento (L)) entre drenes entubados.

Se asume el valor para la profundidad equivalente (d), d =4 m;

Si éstos no
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2. Secalcula el valor L:
12=8x1x4x05+4x1x0.5x0.5)/0.01=1700
L =41m

3. De acuerdo con la Tabla 5, se determina el valor d = 2.35, el cual es diferente
al que se estima inicialmente.

4. Se estima un nuevovalor, d=2m. Se calcula de nuevo L =30 m, a partir de
la Tabla 5, d =2.01 m que es practicamente igual al estimado.

En este caso, el espaciamiento (L) calculado es de 30 m.

— La ecuaci6n de Glover-Dumm se aplica cuando el problema de drenaje
interno se asimila a un modelo de flujo no permanente, en el cual el nivel freatico
se eleva repentinamente por efecto de recargas fuertes, por ejemplo, lluvias
intensas seguidas de un periodo seco (Figura 8).

R — R TR [T
|
O iy LY C S N B 1 e y
|
I
l
® ‘-—‘—‘:—- gx
|
|
@ 1 1t=0
| IVt —=oo
!
b X
o L -
Figura 8. Situacion antes y después de la elevacion instantdnea de la capa fredtica (modelo de flujo

no permanente para usar la ecuacion de Glover-Dumm).

Situacién en la cual el espaciamiento entre drenes se determina mediante la
férmula siguiente:

- x2 Kdt
ULn (1.17 ho/ht)
donde:
L = espaciamiento entre drenes (m)
K = conductividad hidraulica (m/dia)
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profundidad equivalente de Hooghoudt (m)

tiempo (dias) requerido para que descienda el nivel fre4tico. En
cana de azuacar, el tiempo requerido para que el nivel freatico
descienda 0.5 m a partir de la superficie del suelo es de 4 dias

coeficiente de almacenamiento o porosidad drenable, expresada en
fraccién decimal (U =porosidad total - capacidad de campo)

Logaritmonatural

altura desde el nivel de los drenes hasta el nivel freatico cuando
éste se eleva casi instantaneamente por efecto de la lluvia o el
riego (m)

altura desde el nivel de los drenes hasta el nivel freatico cuando
éste ha descendido totalmente por efecto de los drenes (m).

Ejemplo del calculo de espaciamiento entre drenes, utilizando la ecuacién de
Glover-Dumm y partiendo de los valores siguientes:

K =1m/d; profundidad de drenes =1.8 m
h =0.8m; h,=0.3m

D =80m

U =0.05;t=10dias, r,=0.1 m

~ZKdt 72+1-d-10

2= = = 1734.81d

ULn (1.17h/h)  0.05Ln (1.17 x 2.67)

L=41.65(d)"?

1. Primer tanteo: L = 80 m, utilizando la Tabla 5,

L8 _g. D _ 8 _
r =01 =800; v 01 - 80 5 =452
d=4.52
L=41.65x (4.52)"2=88.55 m
2. Segundo tanteo: L =90 m, utilizando la Tabla 5,
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L o D _
Pos 900 =

o

80 8=474 d=4.74

L=41.65x (4.74)Y2=90.60, que es practicamente igual al propuesto.

Capacidad de descarga de tuberias de drenaje subterraneo

- Bajo régimen de flujopermanente:

Q = q.L.M/86,400

donde:
Q =caudal de descarga de los drenes entubados (m?/seg)
q =lamina de agua que debe ser evacuada por los drenes (mm/dia)
L =espaciamiento entre drenes (m)
M =longitud de los drenes (m)

- Bajo régimen de flujovariable:

0.073KD'

Q :—L h .M
donde:
Q = caudal en I/seg
K = conductividad hidraulica (m/dia)
D = d+ h +h,
2
= profundidad equivalente de Hooghoudt
h, = altura del nivel fredtico en relacién con el nivel de los drenes,
después de la lluvia critica (m)
h = altura del nivel freatico sobre el nivel de los drenes después de un
tiempo t (m)
L = espaciamiento entre drenes (m)
M = longitud del dren (m)
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Insectos Asociados con la Cana
de Azucar en Colombia

Luis Antonio Gémez L. y Luz Adriana Lastra B.

Introduccion

Cuando un técnico o profesional necesita resolver una situacién de carécter
entomoldgico, se encuentra con dos dificultades principales; por un lado, reunir
la mayor informacién posible sobre el problema que le interesa y, por otro,
discernir que tipo de informacién es la que mas le sirve para proponer, en primera
instancia, alternativas para el manejo dicho problema.

La informacién acerca de los insectos plaga que atacan la cana de azacar es
abundante, ya que es éste es un cultivo de amplia distribucién en las zonas tropicales
y subtropicales. Box (1950) reporté, a nivel mundial, alrededor de 1300 especies
de insectos que se alimentan de cana.

En el caso especifico de Colombia, existen plagas que son comunes a otros
paises de América, como Diatraea saccharalis (F.), acerca de la cual hay informa-
ci6n atil, que se debe aprovechar. No obstante, algunas especies tienen caracteris-
ticas especificas para la zona canera de Colombia; por ejemplo, el area de
distribucién de D. indigenella Dyar & Heinrich, plaga que ha venido desplazando
a D. saccharalis, se reduce a parte del occidente colombiano y no se encuentra en
otros paises, por lo tanto, su manejo depende de las experiencias locales. Una
situacién parecida ocurre con las plagas potenciales, como el barrenador gigante
de la cana (Castnia sp.), que se encuentra en algunas zonas paneleras colombia-
nas, pero no en el area azucarera propiamente dicha; este insecto es de importan-
cia econémica en Panamad y Brasil.

Ademaés de la distribucién geografica, las plagas presentan algunas caracte-
risticas asociadas con la temporalidad. El pulgén amarillo, por ejemplo, aunque
normalmente presenta bajas poblaciones en el Valle del Cauca, tuvo un brote
sorpresivo en 1988, que caus6 pérdidas econémicas importantes y obligé a utilizar
medidas masivas de control. Este insecto, que se consideraba como secundario y
sin importancia, pasé, en unas pocas semanas, a ser la plaga mas importante
durante ese afio.

El propésito de este capitulo es reunir las experiencias en el manejo de las

principales plagas de la cana de azacar, tanto a nivel mundial como nacional. Para
el efecto, fue necesario actualizar la informacién y reunir los elementos que

* Luis Antonio Gémez es Ingeniero Agrénomo, Ph.D. Luz Adriana Lastra es Biéloga y Entoméloga. CENICANA,
Apartado Aéreo 9138, Cali, Valle del Cauca, Colombia.
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permitan a un téenico, en un momento dado, identificar en forma segura los
insectos que se encuentran afectando este cultivo.

Como fuentes de consulta complementarias se recomiendan: el libro Pests of
Sugar Cane (Williams et al., 1969), y el articulo Insect Pest of Sugar Cane (Longs
y Hensley, 1972), que aparecen citados en las referencias al final del presente
capitulo.

La Cana de Azucar en Colombia

En Colombia, la cana de azdcar se siembra para la obtencién de azacar o para la
elaboracién de panela. En el primer caso, el area azucarera se concentra,
aproximadamente, en 185,000 ha localizadas, casi en su totalidad, en el valle
geografico del rio Cauca, donde existen ventajas comparativas para el desarrollo
de este cultivo (CENICANA, 1992). La produccién y el manejo del cultivo se
caracterizan en esta region por el empleo de grandes extensiones de tierra y el uso
de tecnologias desarrolladas. Esta condicién ha favorecido la obtencion de altos
tonelajes de cana a través del ano y, por tanto, la presencia de plantaciones en
todos los estados de desarrollo, en contraste con lo que ocurre en la mayoria de los
paises productores de cafia, donde hay meses definidos para la siembra y para la
cosecha (zafra).

Lo anterior confiere a este cultivo el caracter de permanente en Colombia,
con la presencia en forma continua de ciclos superpuestos de las diferentes
plagas y, a su vez, de los enemigos naturales de éstas. En consecuencia, las
decisiones técnicas afectan un area apreciable y tienen efectos a nivel regional que
pueden extenderse por un tiempo méas o menos prolongado. La dimensién del area
involucrada determina la magnitud, tanto de la inversién econ6mica para el
manejo del cultivo como la de los beneficios, siendo estos altimos importantes para
la orientacién de las politicas sobre el manejo de plagas en la cafia de azacar.

Kl 4rea cultivada en cana para la produccién de panela es, aproximadamente,
de 500,000 ha distribuidas en fincas de pequenos propietarios por todo el territorio
colombiano. En su gran mayoria, la cafia panelera se establece en suelos de
ladera, lo cual limita su manejo técnico. No obstante, este cultivo, al igual que el
de cana de azacar en el valle geografico del rio Cauca, tiene caracter de
permanente, si se tienen en cuenta la presencia de los ciclos largos de desarrollo
y las cosechas selectivas de los lotes (entresaque).

Insectos Nocivos a la Cana de Azucar

La clave que se presenta a continuacién sirve para la identificacién de las
principales plagas de la cana de aztcar en Colombia. Esta clave se hizo
especialmente para los insectos que eventualmente alcanzan niveles altos de
poblacién, lo mismo que para aquéllos que sin ser abundantes en nuestro medio,
han ocasionado danos econémicos en paises cercanos. Se utilizan elementos de
identificacién lo més distintivos posibles, ya sean de tipo morfol6gico o a nivel de

238



Insectos Asociados...

sintomatologia de dafio. Es posible que para situaciones complejas, sea necesario
consultar la bibliografia especifica (Guagliumi, 1962).

Clave para la identificacion de los insectos
mas comunes

2.

1"

Insectos que afectan la germinacién
Los tallos que germinan tienen una apariencia normal. Al desenterrar la
semilla se observan yemas danadas y galerias dentro de la semilla .......... 2

Los tallos que germinan muestran sintomas de deficiencia de agua ......... 3

Galerias internas grandes asociadas con pedazos semidestruidos de fibra.
Presencia de larvas carentes de patas, de pupas encerradas dentro de una
camara pupal conformada por pedazos de fibra, o bien restos de la cAmara
pupal (Figura 1).........cccoooiiiiiiiii e Picudos

Galerias mas pequenias que en el caso anterior, asociadas con orificios de
entrada o de salida localizados en las paredes laterales de la semilla.

Insecto ausente.............ooovvveeiiiee e Diatraea, Valentinia

Sistema radical de la semilla muy pobre. Presencia de larvas en forma de “C”
con patas bien visibles, dentro o cerca de la semilla. Ataques esporadicos y
localizados ...........ooooiiiiiiiiii Chizas

Galerias dentro de la semilla con la presencia, en la mayoria de los casos, de
individuos con apariencia de «<hormigas blancas». Generalmente en 4reas
calidas (Figura 2)...........ccccooiiiiiii e Comején

Insectos que causan “corazones muertos”
(muerte de las hojas del cogollo en desarrollo) (Figura 3):

Ausencia del orificio de entrada del insecto. Galeria en la base del tallo con
un didmetro superior a 1 cm. Larvas blancas, grandes, de apariencia
segmentada, dificiles de encontrar (Figura 4). Detectadas sé6lo en ciertas
Areas paneleras................... Castnia

Presencia de un orificio de entrada del insecto causante del dano ............. 2
El dafio se presenta durante el primer mes de germinacion, especialmente en
épocas de sequia. Las larvas miden menos de 1.5 cm (Figura 5), muy
nerviosas, agiles, y se encuentran dentro del suelo cerca de la cepa, rara vez

dentro del tallo afectado................................. Elasmopalpus lignosellus

El dano ocurre mas tarde que en el caso anterior, y la larva se encuentra con
frecuencia dentro del tallo afectado .......................................... Diatraea
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Figuras 1 a 6. 1. Daiio por la larva de Matemasius hemipterus. 2. Dafio por comején. 3. Dafio “corazon
muerto”. 4. Dafio por larva de Castnia sp. 5. Larva de Elasmopalpus lignosellus.
6. Larva de Caligo ilioneus.
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1"

2.

3.

2.

Insectos defoliadores:

Presencia de hojas con dafios por el consumo de insectos, generalmente en
plantaciones mayores de 4 meses. Larvas con dos “cuernos” caracteristicos
en la cabeza (Figura 6)..................coooooiiiiiiiiii Gusano cabrito

El dano se presenta en plantaciones menores de 4 meses. Las larvas pueden
consumir los brotes en desarrollo. Se presenta en lotes donde la maleza se

ha controlado recientemente.......................... Spodoptera sp.y Mocis sp.

Insectos barrenadores del tallo:
Tallos sin orificios visibles de entrada del insecto, galeria en la base del tallo
con un didmetro superior a 1 ¢m ...............c...oooeeiiiiiiiiiei, Castnia

Tallos con orificios de entrada del insecto .................cc.coooiieiiiiiieii 2
Grandes orificios de entrada del insecto, rodeados de trozos de fibra;
generalmente dentro de la galeria se encuentran dos cucarrones negros,
grandes y lustrosos. El dano se presenta en plantaciones menores de 8 meses
(Figura T).....cccocoiiiiiiiiiie e Cucarron de invierno

Orificios de entrada diferentes a los anteriores ...........cccccvveeeeeeeeeeeeeei.. 3

Galerias sin particulas de fibra semidestruidas, a veces, se encuentra una
larva tipica de lepidéptero (Figuras 8y 9)................ Diatraea, Valentinia

Situaciéon similar a la anterior, pero se encuentran pedazos de fibra
semidestruida, claramente distinguibles. Presencia de larvas sin patas, o de

pupas encerradas dentro de una cdmara conformada por trozos de
FIDTa oo Picudos

Insectos que no penetran en los tejidos internos de la planta
(insectos chupadores?):

Insectos poco méviles que forman colonias ....................ccccovveiiiiiiiii, 2
Insectos que no forman colonias ................c..c.cccoimmiiiiii 4
Insectos que se localizan sobre los nudos de los tallos, protegidos por la vaina
de las hojas. Individuos de color rosado, recubiertos de una secrecién blanca
algodonosa (Figura 10)...................ccoooccoiiiiiiii, Piojo harinoso

Individuos generalmente localizados en el envés de las hojas .................. 3

Insectos de cuerpo aplanado y espinoso cuando no tienen alas; cuando las
tienen, son reticuladas y parecidas a encaje .............. Chinches de encaje

2.

Poseen un pico que los caracteriza como de hébito alimenticio chupador.
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Figuras 7 a 12.

242

7. Adulto y dafio por Podischus agenor. 8. Larvas de barrenadores (A) Diatraca
saccharalis, (B) D. Indigenella, (C) Valentina sp. 9. Dafio por Diatraea sp. (4) y
Valentina sp. (B). 10. Colonia de Sacchariccocus sacchari. /1. Colonia de Sipha flava.

12. Colonia de Melanaphis sacchari.
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3'.  Individuos de cuerpo globoso, la mayoria sin alas. Las alas, cuando estan
presentes, son diferentes a las mencionadas en el caso anterior (Figuras 11
YV OL2) Pulgones

4. Adultos de color oscuro que permanecen protegidos en el cartucho que forma
el cogollo y brincan rapidamente al ser perturbados (Figura 13). Los estados
inmaduros se localizan en la base de los tallos o sobre las hojas y se recubren
de un liquido muscilaginoso y espumoso, del cual derivan su nombre coman
(Figura 14). Los lotes atacados aparentan carencia de agua y terminan por
SCCATSE. ......eeeeeeeee e Salivazo o mion

4'.  Insectos diferentes a los descritos anteriormente .....................cccovvveeen.. 5

5. Individuos inméviles adheridos a la superficie de las hojas (Figura 15), las
cuales se tornan amarillas en condiciones de alta infestaciéon. Las hojas
bajeras aparecen recubiertas con fumagina. Asociados con la presencia de
hormigas...........ooooiii Escamas

5. Individuos muy méviles asociados con la presencia de fumagina en condicio-
nes de alta Infestacion ................cccocooiiiiiiiiii 6

6. Insectos localizados en la parte basal del tallo. Tanto las ninfas como los
adultos son muy méviles y se esconden detras de los tallos. Aparentan tener
cuernos, debido a la forma y posicién de las antenas (Figura 16). Saltahojas
hawaiano

6'. Insectos localizados sobre las hojas. Estados inmaduros con un mechén de
pelos blancos en su parte posterior, y visible a simple vista .... Saltahojas
antillano

Insectos que Afectan la Germinacion

La semilla vegetativa al momento de la siembra puede presentar dano por
Diatraea spp. y/o Valentinia sp., o estar infestado por picudos. Después de la
siembra puede ser atacada por comején o chizas.

Diatraea spp. v Valentinia sp.
En el valle geografico del rio Cauca se presentan ocasionalmente semilleros con
un alto namero de yemas atacadas por estos insectos; cuando esto ocurre, el dafio
se asocia con una proliferacién de raices en los nudos de los tallos. Las yemas
destruidas no dan origen a una nueva planta y, por consiguiente, es necesario
determinar el porcentaje de éstas que se encuentra afectado y hacer una
correccién para lograr la densidad deseada por unidad de area.

Existen criterios para rechazar semilleros con niveles muy altos de dano
por barrenadores (Escobar y Raigosa, 1982). En los semilleros moderadamente
afectados, la mayor proliferacién de tallos derivados de las yemas que germinan
normalmente, compensa la pérdida de yemas destruidas por estos insectos. En
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Figuras 13 a 19.

13. Adulto de Aeneolamia sp.

14. Ninfa de Aeneolamia sp.

15. Colonia de Pulvinaria sp.

16. Adulto de Perkinsiella
saccharicida

17. Adulto de la mosca parasita
Paratheresia claripalpis.

18. Adulto de la mosca parasita
Metagonistylum minense.

19. Adulto de la mosca parasita
Jaynesleskia jaynesi.
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condiciones de alta infestacién, el dafio puede ocasionar una reduccion significa-
tiva en la germinacién, especialmente durante los primeros 4 meses de desarrollo
del cultivo, sin embargo, ésta tiende a equilibrarse posteriormente. Aunque en
algunas variedades, este efecto puede mantenerse hasta el punto de reducir el
tonelaje de cana (CENICANA, 1989).

Picudos de la semilla

Las especies de picudos predominantes en el valle geografico del rio Cauca
y que atacan la cana de azacar son Metamasius hemipterus L. y Rhynchophorus
palmarum L. (Coleoptera: Curculionidae). Las hembras de estos insectos ovipositan
en el material vegetativo que se corta para siembra y permanece a la intemperie
por algan tiempo. De esta forma, los trozos se siembran infestados y los insectos
destruyen gran parte de la semilla, debilitando los brotes en formacion.

Aunque en algunas regiones de América tropical, M. hemipterus ha sido
reportado como una plaga de mayor importancia econémica que R. palmarum, en
el valle geografico del rio Cauca, la predominancia de una especie sobre la otra
aparentemente estd determinada por la zona y por el periodo del ano.

Existen altas correlaciones entre el nimero de dias que la semilla permanece
expuesta en el campo antes de la siembra y el porcentaje de infestacion y, entre
el primero y el namero de larvas halladas dentro de las semillas. Sin embargo, las
yemas de los trozos infestados germinan en forma aparentemente normal, y s6lo
4 meses después se puede observar el efecto detrimental causado por las larvas
sobre la poblacion de tallos. A los 6 meses de edad del cultivo, este efecto
desaparece, y al momento de la cosecha no se detectan disminuciones en el
tonelaje ni en la produccién de azacar (Lastray Gémez, 1984).

Chizas

Las chizas son plagas perjudiciales en algunas areas cultivadas con cafia en
EE. UU. y Australia. En el valle geografico del rio Cauca sé6lo se ha detectado su
presencia en la fase final del periodo de germinacién de la semilla y no ha sido, por
lo tanto, necesario establecer un programa para su control.

Existen varias especies de chizas o larvas de escarabajos (familia Scarabeidae)
que causan dano en la cafia de aztcar (Wilson, 1969). Estas larvas pasan por tres
instares antes de alcanzar el estado de pupa, siendo el altimo el mas voraz y
destructivo. Su dano se concentra en el sistema radical de las plantas en
desarrollo, las cuales toman una apariencia similar a la causada por el estrés
debido a la falta de agua. Los adultos de los escarabajos emergen durante los
periodos lluviosos y la mayoria de las especies cumplen su ciclo de vida en 1 ano,
aunque algunas tardan 2 afos.

Hasta el momento, la medida mas econémica y eficiente para el manejo de
esta plaga ha sido la resiembra con trozos de tallos en los focos de infestacién. La
aplicaci6n de insecticidas y la inundacion de los lotes no ha sido efectiva para el
control del insecto.
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Termitas o comejenes

Las termitas o comejenes son insectos sociales que se alimentan de tejidos
lefiosos; su preferencia por el estado de descomposicion de estos tejidos varia de
acuerdo con la especie del insecto, hasta el punto que es posible encontrar
algunas de éstas que se alimentan de tejido vegetal vivo (Harris, 1969).

En el valle geografico del rio Cauca no existe informacién sobre el dano
causado por termitas en cana de azGcar; en algunas dreas paneleras se ha
detectado su presencia, pero sin ocasionar dafios importantes; y en regiones con
altas temperaturas como Codazzi (Cesar) es posible observar termiteros construi-
dos con suelo dentro de campos de este cultivo, los cuales debido a su consistencia
dura dificultan las labores de mecanizacién.

En esta misma regién también se han encontrado cultivos de cafia en todos
los estados de desarrollo, afectados seriamente por comején. Se ha comprobado la
presencia de dos especies diferentes: una que se alimenta de la cana y es una
plaga directa, y otra que construye los termiteros dentro de los campos y causa
problemas en forma indirecta.

El dafio de las termitas durante la germinacién puede obligar a la resiembra
total del lote. En cultivos desarrollados, estos insectos destruyen el sistema
radical y perforan completamente los tallos, ocasionando una disminucién signi-
ficativa en la produccion.

El control del comején es dificil, ya que no es posible utilizar insecticidas
organoclorinados de alta residualidad. Aunque existen otros productos que tienen
un buen efecto de control, su baja persistencia los hace antieconémicos para uso
continuado durante el ciclo del cultivo (Gémez et al., 1992). Aunque la inundacién
de los lotes es una practica promisoria para el manejo de esta plaga, es costosa y
dificil de realizar.

Insectos que Causan la Muerte del Cogollo de la
Planta

En el valle geografico del rio Cauca, en la Gltima década se han identificado dos
insectos como responsables de la muerte de las hojas del cogollo (“corazones
muertos”) de la cana: Elasmopalpus lignosellus Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) y
el complejo Diatraea, siendo, posiblemente, el primero el que se presenta con
mayor frecuencia. Casinia sp. también causa este tipo de dafio y se ha encontrado
en algunas 4reas paneleras, pero hasta el momento en Colombia no ha causado
los danos econ6micos que presenta en algunos paises vecinos.

Elasmopalpus lignosellus

La larva de esta polilla ha sido registrada como plaga en varias areas
productoras de cana de aztcar. En el valle geografico del rio Cauca se presenta,
generalmente, en condiciones de sequia prolongada y con mayor frecuencia
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durante el primer mes siguiente al corte. Las larvas penetran al tallo para
alimentarse y salen inmediatamente, lo que hace dificil su localizacién en el tallo
afectado. Estas se pueden encontrar generalmente dentro del suelo en las
cercanias de los tallos que muestran el dano, y se reconocen facilmente por su
comportamiento nervioso. Sibien la larva induce la muerte de las hojas centrales
del tallo, para que éste muera el daio tiene que ocurrir cerca a la yema terminal
(Pantoja et al., 1993).

Complejo Diatraea

La presencia de Diatraea en cana joven ocurre generalmente un poco mas
tarde que la de E. lignosellus, es decir, después de 1 mes de realizado el corte. Esto
hace que el punto de entrada esté muy cerca a la yema terminal y, por lo tanto,
los “corazones muertos” que ocasiona generalmente inducen la muerte de los
tallos. Las larvas de Diatraea se pueden encontrar dentro de los tallos recién
atacados, hacen un orificio grande y se reconocen facilmente por tener un tamano
mayor que el de E. lignosellus y por su coloracién.

En el valle geografico del rio Cauca se evalu6, mediante induccién artificial,
el dafio econémico debido a la presencia de “corazones muertos” (Pantoja et al.,
1993); y se encontré que, aunque éstos causan un atraso en el desarrollo de los
tallos inducen, a la vez, su proliferacion, de tal forma que en niveles de dafio
moderado no se encontraron diferencias significativas en produccion, en relacién
con las parcelas testigo (sin dano). Para que ocurra una reduccién visible en el
tonelaje, la incidencia de “corazones muertos” tiene que ser muy alta, es decir,
afectar la mayoria de los tallos y persistir durante 1 mes o mas. Por lo tanto, se
puede concluir que bajo las condiciones normales de la zona azucarera de
Colombia, la presencia de estas plagas no causa pérdidas y el primer riego después
del corte es suficiente para recuperar las cepas mas afectadas.

Castnia sp.

El “gusano tornillo” (Castnia sp.) cuando ataca plantas jévenes causa
“corazones muertos”. Sibien las pérdidas que ocasiona en los estados tempranos
de desarrollo de la planta no son importantes, sirven para detectar la presencia
del insecto dentro de los lotes y proceder a su recoleccién manual, practica que
hasta el momento ha sido el método de control mas eficiente a nivel comercial en
Brasil y Panama.

Insectos Defoliadores

Los insectos comedores de follaje se presentan con mayor o menor intensidad en
todas las regiones geograficas donde se cultiva cafia de aztcar. En Africa y Asia,
por ejemplo, las langostas migratorias causan pérdidas importantes en el follaje
(Bullen y McCuaig, 1969). En Colombia, especificamente en la zona azucarera,
durante los Gltimos anos de la década del 60 y a principios de la del 70, se
presenté un alto incremento en la poblacién del “gusano cabrito” lo que obligé a
iniciar algunos programas de manejo integrado de plagas para reducir el dano
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ocasionado por este insecto en plantaciones de cana. Después de este brote, su
aparicién ha sido esporadica y las experiencias logradas en aquel momento han
sido la base para su control.

Teniendo en cuenta el periodo de desarrollo de la planta, los insectos
comedores de follaje se pueden agrupar en: (1) Spodoptera spp. y Mocis sp., que
se caracterizan por su presencia durante la germinacion, y (2) Caligo ilioneus
Cramer (gusano cabrito), que se presenta principalmente durante el periodo de
maduracién de la cana.

Spodoptera spp. y Mocis sp.

En este grupo se incluyen especies de la familia Noctuidae, orden Lepidoptera.
Aunque las especies de Spodoptera son plagas de importancia econémica en
cultivos semestrales, su presencia en cana de azacar es sélo facultativa, ya que en
condiciones normales se hospedan y prefieren malezas gramineas, que crecen en
los campos durante los 3 meses posteriores a la germinacién de la cana. Su cambio
de hospedero ocurre, en la gran mayoria de los casos, en lotes enmalezados en los
cuales la aplicacién de herbicidas posemergentes se hace en forma tardia. Cuando
la planta hospedera muere, las larvas de estos insectos se movilizan a la cana en
busca de alimento. Silapoblacién del insecto es alta, puede destruir el 100% de
la lamina foliar. En ocasiones, como resultado de la escasez de follaje, las larvas
de este grupo de insectos alcanzan a barrenar el material vegetativo del tallo y
destruyen las yemas que estdn germinando.

Gusano cabrito

Durante la fase de infestacién, las hembras del gusano cabrito (Caligo
ilioneus, Lepidoptera: Brassolidae) depositan sus huevos en plantas de cana
adulta, pero a medida que se establecen e incrementa la poblacién del insecto, las
larvas comienzan a alimentarse de plantas jévenes, causando defoliaciones
apreciables.

Las investigaciones realizadas en Africa y Asia demostraron que existe una
correlacion significativa entre la disminucién del peso de la cana y el nivel de
defoliacién artificial que simula el dafio ocasionado por langostas (Bullen y
McCuaig, 1969). En CENICANA, Gémez y Vargas (1992) encontraron en las
primeras etapas de desarrollo de las variedades Mex 52-29 y CP 72-356, que una
defoliaci6n severa por més de 1 mes, ocasiona una reduccién de la altura y un
incremento de la poblacién de tallos; mientras que en el momento de la cosecha
s6lo se mantiene el efecto sobre la longitud y el peso de los tallos que se defoliaron
entre 3 y 9 meses de edad. Los resultados de laboratorio mostraron que la
concentracion de aztcar también disminuy6 debido a la defoliacién a esta edad,
lo cual revela la rusticidad de la cana, asociada con la facilidad de recuperacion
ala pérdida de los tejidos fotosintéticos.

Los insectos comedores de follaje frecuentes en el valle geografico del rio

Cauca normalmente se encuentran afectados por parasitos, lo que mantiene sus
poblaciones en niveles bajos. Los brotes ocasionales de comedores tempranos en
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la cana se deben al manejo inadecuado de malezas, pero, en el caso del gusano
cabrito, estos brotes tienen un origen desconocido hasta el momento. Por otro
lado, cuando es necesario destruir un brote de esta plaga, hay varias alternativas
de control que se pueden aplicar en forma sincronizada (Londono et al., 1984).
Una de ellas es la bacteria Bacillus thuringiensis Berliner, que es efectiva para el
control de las larvas en todos los estados de desarrollo. Los adultos se pueden
eliminar mediante el uso de cebos envenenados, que se colocan en los callejones
de las “suertes” del cultivo con una alta poblacién de insectos adultos en
emergencia o préximos a ella. Existe también un namero apreciable de parasitos
que destruyen los estados de huevo y de pupa del insecto. En ningan caso se
recomienda el uso de insecticidas convencionales para su control.

Insectos Barrenadores del Tallo

La cana de azacar es especialmente susceptible a muchos insectos barrenadores
del orden Lepidoptera y, en menor grado, del orden Coleoptera. Existen
aproximadamente 50 especies de Lepidoptera que son barrenadores de la cana de
azacar. La mayoria de éstas pertenece a la familia Pyralidae (géneros Diatraea
y Chilo, principalmente), aunque también se encuentran insectos de los géneros
Sesamia (Noctuidae) y Castnia (Castniidae). Ninguna de las especies es, hasta el
momento, cosmopolita, y por lo general, se mantienen dentro de su area de origen,
después de emigrar de sus hospederos naturales, generalmente pastos, a la cana
de azucar.

Dratraea spp.

El género mas ampliamente distribuido en América es Diatraea, el cual se
encuentra confinado en este continente. Diatraea saccharalis es coman en todos
los cultivos de cafia del territorio colombiano; sin embargo, no es la inica especie
encontrada en la cana. En la regi6n norte y nororiental de Colombia, se ha
encontrado ademas D. rosa, siendo D. saccharalis menos abundante; la primera,
por el namero de individuos y su tamano, se considera como mas peligrosa. A
pesar de esto, la informacién sobre D. rosa es menor que sobre D. saccharalis.

En el valle geografico del rio Cauca, desde 1931 se tiene conocimiento de la
presencia de D. indigenella, pero solamente en 1982 se encontré que esta especie
no era tan escasa como en un principio se creyd, estando su distribucién
restringida a la parte central de esta region.

En la parte norte del Valle del Cauca, Trejos et al. (1985), utilizando trampas
con hembras virgenes de D. indigenella y D. saccharalis, no capturaron machos
adultos de la primera especie; ésta fue més abundante en la parte central durante
la segunda mitad del desarrollo del cultivo de la cafia, mientras que en la parte sur,
el namero de individuos capturados de esta misma especie fue similar durante el
ciclo completo del cultivo. Aunque el namero de machos capturados de D.
saccharalis fue notoriamente mayor que el de D. indigenella, la recolecciéon
manual de larvas no corrobor6 este hallazgo.
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En la actualidad, las larvas recolectadas en lotes comerciales en la parte
central pertenecen, casi en su totalidad, a D. indigenella. En 4reas donde esta
especie es abundante, no existe relacién entre su aparicién o dominancia y la edad
del cultivo, o la influencia de factores geograficos como el rio Cauca o las
cordilleras. Aan dentro de una misma zona, la captura de machos en los diferentes
lotes ha sido muy variable.

Para identificar individuos de ambas especies se pueden emplear las diferen-
cias morfolégicas a nivel de genitalia de los machos y las caracteristicas externas
de las pupas y los adultos. Las larvas de D. indigenella presentan, por lo general,
un mayor tamano y una coloracién mas oscura que D. saccharalis, pero éstas son
caracteristicas variables que exigen experiencia para su utilizacién (Pastrana y
Go6mez, 1991).

Se considera que la consecuencia mas importante del dafio causado por
Diatraea es la reduccion de la concentracién de sacarosa en los jugos, lo que se
traduce en una disminucién en el porcentaje de azacar recuperado. Las pérdidas
se han estimado con base en el porcentaje de entrenudos danados por el
barrenador y conocido como intensidad de infestacién (I.1.). Por cada unidad
porcentual de incremento de la infestacién disminuye el porcentaje de aztcar, en
funcion del peso de la cana, entre 0.01y 0.07, dependiendo de la variedad y de las
préacticas culturales (Metcalfe, 1969). En Colombia, la reduccion de la concentra-
ci6én de sacarosa en los jugos, debido al ataque de Diatraea, alcanza un valor de
0.04 (Escobar y Raigosa, 1982).

Ademas de la disminucién en el contenido de azacar, los barrenadores
ocasionan pérdidas en tonelaje (Long y Hensley, 1972); se estima que por cada
unidad porcentual de entrenudos dafiados la reduccién en el peso de la cana varia
entre 0.38% y 0.59%, dependiendo de la variedad. Mathes et al. (1968) estimaron
que las pérdidas en el campo equivalen al 74% del total, es decir tres veces las
pérdidas que ocurren en fabrica por recuperacién de aztcar.

En Colombia, Gémez (1990) no encontré reduccién en el contenido de aztcar
debido al dano por Diatraea, pero si una reduccién en el peso de la cana cosechada
que varié entre 0.5% y 1.0% por cada unidad porcentual de dafio (I.I.). Sise asume
que la produccién en el valle geografico del rio Cauca es de 120 t/ha de cafia con
un rendimiento de 11%, las pérdidas de aztcar por cada unidad de infestacion
varian entre 66 y 131 kg/ha.

El método de muestreo es la base para iniciar el programa de manejo de
plagas, ya que determina la confiabilidad de los datos que permiten la toma de
decisiones. Para Diatraea no existe un consenso acerca del método méas adecuado
y su escogencia depende, principalmente, de las necesidades de cada ingenio.
Tanto la arquitectura de la planta como la forma comercial de cultivo dificultan
el muestreo de esta plaga. En la actualidad se emplean con éxito dos métodos
basados en la intensidad de infestacién; el primero consiste en tomar una muestra
de una cepa cada 4 ha de cana en pie; sin embargo, los estudios realizados por
CENICANA (Vinasco y Gémez, 1991) indican que este método presenta alta
variabilidad, lo que puede conducir a la toma de decisiones erradas. En el segundo
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método se mide la intensidad de infestacién en 20 tallos/ha tomados al azar en el
momento de la cosecha. Esta informacién sirve para planificar en un futuro el
control preventivo en el 4rea evaluada.

Una variante de la Gltima metodologia consiste en hacer la evaluacién sin
partir el tallo en forma longitudinal. Sin embargo, este sistema subestima el
valor real de la intensidad de infestacion; por lo tanto, con base en los estudios de
CENICANA se sugiere que, para obtener una confiabilidad de 90% y un error de
estimacion de la intensidad de infestacién de + 1.0, se debe cosechar y partir una
muestra de 120 tallos por lote, independiente de la extensién de este Gltimo,
siempre y cuando la variedad sea la misma y se haya cultivado con practicas
similares. El esfuerzo para obtener esta muestra es ligeramente superior al que
implica la segunda metodologia antes descrita, pero la informacién que suminis-
tra es muy confiable, lo cual aumenta la eficiencia del programa de muestreo. Esto
no cuestiona el éxito indiscutible que han tenido las metodologias ya mencionadas,
el cual se basa posiblemente més en las caracteristicas propias de los enemigos
naturales utilizados, como son su capacidad para dispersarse y localizar los
hospederos, que en la eficiencia misma de los métodos de muestreo.

Existe una alternativa de muestreo denominada secuencial que se basa en
la clasificacion de los campos en afectados y no afectados, y no en la determinacién
de la intensidad de infestacién. Este enfoque de evaluacién se traduce en una
disminucién marcada del esfuerzo que implica el diagnéstico de Diatraea a nivel
de campo en los ingenios (Gémez y Moreno, 1987).

En Colombia, como en la mayoria de los paises productores de cafia, el control
del Diatraea se hace aprovechando sus enemigos naturales (Gaviria, 1990;
Raigrosa, 1981), los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos: (1) parasitos
de huevos, y (2) parasitos de larvas. En el primer grupo, se encuentra Trichogramma
spp., el tnico parasito que en la actualidad se cria y libera en forma masiva. A
pesar de que su empleo ha sido cuestionado a nivel mundial, pues no se ha
demostrado que con él se logra un incremento significativo en la produccién, adn
se sigue utilizando en Colombia. La disminucién en el namero de huevos de
Diatraea, que ocurre después de las liberaciones de Trichogramma spp., se puede
deber mas a las variaciones ciclicas naturales de la poblacién de la plaga, que al
incremento del parasitismo resultante de las liberaciones (Metcalfe y Breniere,
1969). Esto fue comprobado en evaluaciones a nivel semicomercial en el valle
geogréfico del rio Cauca, en las cuales no se obtuvo un incremento del parasitismo
como resultado de las liberaciones inundativas, ni una disminucién en los niveles
de dafio por Diatraea (Gémez, 1989). No obstante, existen evidencias que
permiten suponer que se ha criado y liberado T pretiosumn Riley, una especie que
escasamente acepta como hospedero a los huevos de los individuos del género
Diatraea.

Las especies de parasitos de larvas de Diatraea son méas abundantes, e
incluyen en su mayoria la familia Tachinidae (Diptera), y para el caso especifico
de Cotesia (= Apanteles) flavipes (Cam.), a la familia Braconidae (Hymenoptera).
Dentro del grupo de taquinidos, en América se crian y liberan las moscas: cubana
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(Lixophaga diatraeae Townsend), indigena (Paratheresia claripalpts Wulp) (Fi-
gura 17) y amazénica (Metagonistylum minense Townsend) (Figura 18).

Lixophaga diatraeae se liber6 en forma sistemética en el norte del Valle del
Cauca, pero no se logr6 su adaptacién y establecimiento (Gaviria, 1990). Aunque
P. claripalpis se encontraba en la region, se introdujo la raza peruana de esta
especie debido a que tiene un ciclo de vida més corto que la raza nativa y se liberd
practicamente en todo el 4rea cultivada con cania. Metagonistylum minense no se
encontraba en el pais, por lo tanto, se introdujo del Brasil y se liberé en forma
masiva. La avispa C. flavipes se introdujo posteriormente y se liber6 en la zona
canera. Las moscas taquinidas se liberan a razén de 12 a 15 parejas/ha, después
de 6 meses de edad del cultivo, mientras que C. flavipes se recomienda liberarlo
arazon de 1000 avispas por hectarea (1 g de cocones, aproximadamente).

Es importante notar las diferentes formas de adaptacién de estos parasitos
en el valle geografico del rio Cauca. En la zona norte, P. claripalpis inicialmente
mostré buenos niveles de parasitismo, pero posteriormente disminuyeron; esta
reduccién coineidié con un incremento del parasitismo por M. minense, lo que
permite suponer la existencia de competencia interespecifica entre las especies con
un desplazamiento en favor de la mosca amazoénica (Gaviria, 1990). En la zona
central, la recuperaciéon de M. minense ha sido abundante como sucede en el
Ingenio Pichichi, o bien escasa como en el Ingenio Manuelita. En la zona sur,
ocurre una situacién similar a la de la zona central, es decir, M. minense abunda
en el Ingenio del Cauca mientras que en el Ingenio Mayagiiez es escasa.

La mosca taquinida Jaynesleskia jaynesi Aldr. (Figura 19) existe en forma
natural en las zonas central y sur del valle geografico del rio Cauca y, hasta el
momento, no ha sido posible su multiplicacién en condiciones de laboratorio. A
pesar de que inicialmente se recuperaron masas de cocones de C. flavipes, este
parasito no mostré buena adaptacién en las condiciones de la regién y, por lo tanto,
no se volvi6 a recuperar. Por el contrario, en la zona panelera de la provincia de
Soto (Santander), es abundante y tiene un buen efecto sobre las poblaciones de
Diatraea (CENICANA, 1985).

En regiones donde se presenta mas de una especie de Diatraea se ha
observado que una de ellas predomina y, generalmente, es la especie diferente a
D. saccharalis. En Venezuela es coman el desplazamiento de D. saccharalis por
D. rosa Mendoga, 1977) y en el valle geografico del rio Cauca por D. indigenella
(Gémez, 1989). En ambas zonas caneras se han empleado los mismos parasitos
para el manejo del barrenador, lo cual permite pensar que este desplazamiento se
debe al efecto selectivo de los parasitos por D. saccharalis. El analisis de la
informacién recolectada durante 1991 en la zona sur del Valle del Cauca, indic6
un mayor parasitismo de M. minense sobre D. saccharalis que sobre D. indigenella;
y por cada larva de D. saccharalis recolectada se encontraron seis de D.
indigenella (informacién no publicada). De confirmarse esta observacion, seria
necesario considerar nuevos elementos para el manejo de D. indigenella, con base
en un conocimiento mas preciso, tanto de las especies plaga como de sus paréasitos.
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El éxito del control biol6gico de Diatraea se debe a los factores siguientes:
(1) es un método de accién prolongada, ya que los parasitos repiten su ciclo de vida
y eliminan a sus hospederos, lo cual se favorece por un cultivo permanente como
la cana de aztcar, (2) no es estéatico, es decir los parasitos se desplazan y estan
biolégicamente adaptados para buscar y localizar a sus hospederos, y (3) es de bajo
costo, si se considera que su eficiencia es alta en comparacién con otros métodos
de control.

La resistencia varietal es otra alternativa de manejo de Diatraea que puede
ser prometedora, ya que permite mantener un efecto sobre el insecto plaga en
forma permanente, que se transmite a través de mecanismos genéticos. Sin
embargo, los objetivos inmediatos de mejoramiento en la industria azucarera
colombiana no permiten, por el momento, desarrollar variedades resistentes a
plagas.

El empleo de insecticidas es una de las practicas mas utilizadas en algunas
regiones para el control de Diatraea (Bessin et al., 1990), pero en Colombia es poco
eficiente y, en consecuencia, no se utiliza. Mientras que en regiones como
Louisiana (EE.UU.) la aparicién de las poblaciones del barrenador es uniforme
debido a las estaciones climaticas, lo cual facilita la aplicacién en forma exitosa de
insecticidas para el control de larvas, en la zona azucarera de Colombia la
presencia constante de cana en diferentes etapas de desarrollo, asociada con
temperaturas uniformes durante todo el afio, favorecen la superposicién de
generaciones y de estados de desarrollo de Diatraea. En este ultimo caso, las
larvas después del segundo instar inician la actividad barrenadora y permanecen
fuera del alcance de los productos quimicos.

Por ultimo, se ha estudiado el efecto de algunas practicas culturales sobre las
poblaciones del insecto, entre ellas la quema previa a la cosecha, pero aan no se
han demostrado claramente sus beneficios (Long y Hensley, 1972).

Gusano tornillo

Elbarrenador gigante de la cana o gusano tornillo (Castnia licus Drury, Lep.:
Castniidae) se encuentra distribuido en América tropical y se considera plaga de
importancia econémica en la zona norte de Brasil y en Panamé (Gémez y Gaviria,
1984). En Alagoas, Brasil, este insecto redujo en 65% el tonelaje. En cultivos de
cana en las zonas paneleras de Santander y Antioquia, Colombia, se han
encontrado ejemplares de Castnia (sin identificar hasta ahora) y de Castnia
humbolti Boisd., este altimo como barrenador en cepas de platano (Gallego, 1963).
Es posible que los individuos encontrados en estas zonas pertenezcan a una sola
especie (Esquivel, 1981) y, por lo tanto, su identificacién es necesaria para la
correcta evaluacion del dafio que causan y para la elaboracién de un programa
para su manejo integrado.

Las larvas de este insecto atacan las cepas y los tallos de la planta. Debido
a su gran tamano, estas larvas son capaces de destruir la mayoria del tejido
vascular de la parte basal; sin embargo, aparentemente el suministro de agua a
la parte superior de la planta no se afecta, ya que no se observan sintomas externos
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de marchitamiento. Este hecho hace dificil detectar la presencia de larvas del
gusano cabrito en plantas adultas. Por otro lado, se ha observado que la
infestacién con el insecto es mayor a medida que aumenta el namero de cortes de
un lote.

Castnia licus permanece la mayor parte del tiempo protegida dentro de las
cepas y los tallos, lo que dificulta su control quimico y biolégico. En Panama, se
tiene como teoria que el uso de insecticidas destruyé las hormigas predatoras,
favoreciendo la aparicién de brotes masivos de esta plaga (Esquivel, 1981). Como
medidas generales de control se proponen: (1) la renovacion de los lotes afectados,
(2) la inundacién de éstos, y (3) la recoleccién manual de larvas. En Colombia,
hasta el momento no existe una poblacién de Castnia suficiente para ocasionar un
dano de importancia econémica; por lo tanto, se sugieren los sistemas preventivos
de reconocimiento, que permitan detectar incrementos eventuales de la poblacién
del insecto.

Cucarron de invierno

El cucarrén de invierno (Podischnus agenor Olivier (Col.: Scarabeidae) es un
insecto barrenador cuyo adulto se alimenta de los tallos de la cana de aztcar y de
otras gramineas como el maiz. Los adultos emergen principalmente durante el
periodo de lluvias del segundo semestre, copulan y ovipositan en el suelo. El
macho construye taneles en la mitad superior de los tallos y luego, mediante la
emision de una feromona, atrae a la hembra (Eberhard, 1977). Los adultos pueden
permanecer dentro del tanel entre 1y 2 semanas, alimentéandose y apareandose,
para luego emigrar; es probable que un sélo individuo construya varios taneles.
Las larvas de P. agenor se desarrollan en el suelo y se encuentran principalmente
en los callejones, pero no dentro de los campos de cafia. En el Valle del Cauca se
ha encontrado que la infestacién es mayor en los bordes que en el interior de los
lotes, siendo més notoria esta tendencia a medida que la cafna cierra su follaje
sobre el suelo. Sin embargo, en algunos campos se ha observado una distribuciéon
méas homogénea, presentando hasta 12% de las plantas atacadas a los 6 meses de
edad (CENICANA, 1985), lo cual supone una pérdida aproximada de 16 t/ha. Los
tallos atacados que no mueren emiten “lalas” en la parte inferior del orificio de
entrada del insecto, y antes de la cosecha un nimero excesivo de “chulquines”, lo
cual se traduce en una reduccién del contenido de sacarosa.

Elmanejo de este insecto se basa en la recoleccién manual de adultos; aunque
algunos individuos caen en las trampas de cana machacada que se usan para
capturar picudos, el nimero no es lo suficientemente alto como para esperar un
control efectivo.

Picudos de la semilla

Rynchophorus palmarum y Metamasius hemipterus no atacan, generalmen-
te, tallos con entrenudos formados, pero pueden hacerlo en tallos que han sido
perforados por otros insectos, por elementos mecénicos o cuando éstos se quiebran
por volcamiento, como se ha observado con la variedad CC 84-75. Estos danos
favorecen la fermentacion que atrae a los individuos para alimentarse y ovipositar.
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El dano del insecto se identifica principalmente por la presencia de trozos de fibra
dentro de las galerias.

Para reducir la poblacion de picudos, cuando se detecta una alta infestacion,
se emplean con éxito trampas construidas con guaduas que contienen cafa en
fermentacién (Raigrosa, 1974).

Insectos Chupadores

El término insectos chupadores se refiere fundamentalmente a individuos de los
6rdenes Hemiptera y Homoptera; sin embargo, en cafia de aztGcar son pocas las
especies del primer grupo que se alimentan en forma persistente de este cultivo.
Muchas especies de homépteros atacan a la cafia de aztGcar y causan pérdidas
considerables en forma directa o indirecta, pero, también es posible que una de
estas especies se encuentre en un 4rea cultivada y no alcance el estado de plaga
de importancia econémica, debido a que las condiciones no favorecen la explosiéon
de su poblacién.

De acuerdo con el tipo de dafio, los insectos chupadores se pueden agrupar
en dos categorias: (1) los que causan dano directo, y (2) los que transmiten
enfermedades.

Insectos que causan dano directo

En Colombia se han registrado ataques esporadicos de insectos chupadores,
tales como escamas (Fam. Coccidae), piojos harinosos (Fam. Pseudococcidae),
pulgones (Fam. Aphididae), salivazos (Fam. Cercopidae) y saltahojas (Superfam.
Fulgoroidea). Sus brotes en general son de poca duracién y obedecen, posiblemen-
te, a cambios en el ambiente local.

Salivazo o mion. Aenolamia es el género que comprende la mayoria de
insectos conocidos como “salivazos” (cercopidos), los cuales causan grandes danos
a la cana de aztcar (Fewkes, 1969). Las especies de este género se pueden
desarrollar sobre pastos y malezas gramineas, ademas de la cafia. Las ninfas del
insecto se encuentran recubiertas por material espumoso cuya funcion es,
probablemente, la de protegerlas contra la desecacién. La mayoria de ellas se
desarrolla en la parte aérea del cultivo; sin embargo, las del género Aenolamia
crecen dentro del suelo y chupan los nutrimentos desde el xilema de las raices. Los
adultos del insecto se desarrollan sobre el follaje y las hembras ponen sus huevos
en el suelo cerca de la cepa de la planta. En este estado se presenta diapausa,
aunque no se conoce con certeza los mecanismos que inducen su iniciacién o su
terminacion, si se sabe que la humedad relativa influye en la eclosion de los huevos
y la sequia incrementa su mortalidad.

Las ninfas de los cerc6pidos no causan un dano considerable en la cana,
aunque hay evidencia que retardan el crecimiento de las plantas. El adulto se
alimenta de las células del parénquima que rodean los haces vasculares, lo cual
causa una quemazoén caracteristica en las hojas. Esta quemazoén puede estar
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asociada con la presencia en la saliva del insecto de enzimas del tipo amilasas,
invertasas o lipasas, o bien de toxinas que podrian ser de tipo hormonal.

En Venezuela se hicieron estimativos de las pérdidas por cercépidos, compa-
rando la disminucién de la produccién de azacar debida al ataque severo del
insecto en dos cortes sucesivos, encontrandose una reduccién cercana al 25%
(Salazar y Proano, 1989).

Este insecto se ha encontrado causando dafios considerables en algunos lotes
localizados en Santander del Norte y Cundinamarca, Colombia. También se ha
encontrado en Trinidad, Brasil, México y Venezuela. En este Gltimo pais, las
pérdidas en rendimiento de azicar han llegado a 25%.

Eluso de insecticidas, parésitos y predatores no ha dado resultados satisfac-
torios en el control de esta plaga. Se ha utilizado en forma comercial con buenos
resultados el hongo entomopatégeno Metarrhizium anisopliae (Metschn.) Sorok
para el control de Mahanarva spp. (Mendoca, 1989) en Brasil y, en Venezuela,
para el control de A. varia (F.) (Zambrano et al., 1989).

Pulgones. En 1988 se present6 en el Valle del Cauca un brote sorpresivo del
pulgén amarillo (Sipha flava Forbes, Hom.: Aphididae) que afect6 principalmente
las plantaciones de cana del Ingenio Riopaila. Fue necesario, en aquella época
aplicar insecticidas en 4000 ha aproximadamente, lo cual ocasioné perjuicios
econdémicos de consideracién (Gémez, 1989).

Dentro de los aspectos biolégicos de este insecto, que contribuyen a determi-
nar el incremento acelerado de la poblacién, estén la duracién del ciclo de vida y
su alta tasa de reproduccién. En CENICANA, bajo las condiciones de casa de
malla, se encontré que el estado inmaduro del insecto fue de 12 dias, dando origen
a 1.4 crias diarias durante 20 dias consecutivos. En condiciones tropicales, todos
los individuos son hembras y no necesitan de apareamiento para reproducirse
(Lastra 'y Gémez, 1990).

Aun se desconocen los elementos externos que durante 1988 influyeron en
el incremento de las poblaciones de S. flava y de Melanaphis sacchari Zehntner
(pulgon gris). Esta Gltima especie se presenta sola o asociada con la primera, es
poco nociva para la cana y es muy parasitada por la avispa Lysiphlebus testaceipes
(Cress.) (Hym: Aphidiidae).

El pulgén amarillo forma colonias en el envés de las hojas; probablemente
posee toxinas en la saliva, las cuales una vez se inyectan en el tejido vegetal
ocasionan, inicialmente, pecas de color marrén y, posteriormente, el area afectada
se torna amarilla, luego roja oscura y finalmente se seca. Puede encontrarse en
plantas de cafia en todas las edades, pero prefiere aquéllas que tienen entre 2y
7 meses de edad (Gémez, 1989). En las 4reas infestadas con este pulgén no se ha
observado la fumagina, que normalmente se presenta con altas poblaciones de M.
sacchari. Ninguna de las dos especies est4 asociada con la transmisién de
enfermedades en la cana de aztcar. En condiciones de alta infestacién con mas
de 30% de las hojas atacadas y 2 meses o mas sin medidas de control, el tonelaje
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de la variedad susceptible Mex 52-29 se redujo en 42% y la produccién de azacar
en 54% (Londono y Gémez, 1990).

Existen varias estrategias para el manejo de S. flava. Para el muestreo de
poblaciones se deben seleccionar campos con variedades susceptibles (Mex 52-29,
PR 61-632, Co 421) con una edad entre los 2 y los 7 meses. En cada campo se
seleccionan, como minimo 17 surcos, tomando un surco de cada 20. Dentro de cada
uno de estos surcos seleccionados se escogen al azar seis tallos y en cada un o de
ellos se determina el porcentaje de infestacion en las cuatro primeras hojas
(Goémez et al., 1990). Este método permite calcular la infestacién con una
confiabilidad del 80% y una precisién de + 2.5 unidades porcentuales de infestacion.

Si se encuentra que el porcentaje de hojas afectadas es mayor de 15%, o se
detecta un foco de infestacion, se recomienda tratar el area afectada con una
aplicacién de pirimicarb (200 g de producto comercial por hectarea) o de malathion
(1.51t/ha) silos lotes estan cerca a zonas habitadas (Gémez, 1989).

En condiciones naturales, el pulgén gris (M. sacchari) es parasitado en forma
abundante por L. testaceipes; por el contrario, S. flava aparentemente es inmune
a este y a otros parasitos y los registros de parasitismo que de él existen
corresponden mas bien a identificaciones erréneas (Stary, 1967). Aunque se han
encontrado cocinélidos alimentandose del pulgén amarillo, éstos no parecen
reducir las poblaciones de esta plaga. En el valle geografico del rio Cauca, las
liberaciones de estos cocinélidos, recolectados previamente en focos de infestacién
de S. flava, no mostraron un efecto directo en la poblacién del insecto (Londofio
y Gémez, 1990).

Otros insectos chupadores

En el corregimiento de Tiendanueva, Palmira, Colombia, se han encontrado
brotes de escama (Pulvinaria sp.), insecto que se localiza en forma individual
sobre la lamina foliar, y del piojo harinoso (Saccharicoccus sacchart Cockerell) que
se concentra en colonias en los nudos del tallo recubiertos por la vaina de las hojas.
La presencia de estos insectos chupadores est4 estrechamente asociada con altos
niveles de la “hormiga loca” Paratrechina fulva (Mayr)(Hym.: Formicidae), la
cual los disemina y protege y éstos, a su vez, le proporcionan liquidos azucarados
para su alimentacién. Ademas del dano en la cafia por los insectos chupadores,
la hormiga loca es un problema por la molestia que causa al hombre y a los
animales domésticos, siendo necesario, en muchos casos, aplicar cebos t6xicos
para su control (Pulido y Gémez, 1992; Zenner y Ruiz, 1982).

En Jamaica, el saltahojas antillano (Saccharosydne saccharivora Westwood),
un insecto chupador, se considera una plaga de importancia econémica en la cana
de aztcar (Falloon, 1981). En Colombia, sélo se ha detectado en la zona azucarera
de Santander del Norte; aunque sus brotes han sido esporadicos y localizados, han
favorecido el crecimiento de fumagina en los campos infestados. En esta misma
zona y en Codazzi se ha encontrado el chinche de encaje (Leptodictya tabida H.-
S., Hemip.: Tingidae), pero los dafios que ocasiona en cana de aztGcar no tienen
importancia econémica.
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Insectos chupadores que transmiten enfermedades

Ademas del dafio directo que pueden causar los insectos chupadores, es
frecuente encontrar una asociacion, a veces coevolutiva, entre algunas especies
de homoépteros y virus patégenos, los cuales pueden tener efectos atn mas
desvastadores que los causados por la plaga. En Colombia, como en la mayoria de
los paises productores de cafia, se encuentra diseminado el mosaico, enfermedad
ocasionada por un virus (SCMV) que se puede transmitir por siete especies de
afidos; una de éstas es Rhopalosiphum maidis Fitch., ampliamente distribuida en
Colombia. E1SCMYV es un virus no persistente que se puede adquirir facilmente,
tiene poca persistencia en el insecto trasmisor y, por lo tanto, se transmite en
forma mecanica. Elvirus no se encuentra en la hemolinfa de su vector, el cual no
es especifico ya que la cana de azdacar no es un hospedero favorito. Es probable
que existan otras formas importantes de transmisién y diseminacién de la
enfermedad. El manejo de ésta ha mostrado ser més eficiente mediante varieda-
des resistentes y no a través del manejo de sus vectores.

La enfermedad de Fiji es causada por un virus que se transmite por insectos.
Elvirus es del tipo persistente y su transmision, que no ocurre en forma mecénica,
requiere un tiempo largo; puede recuperarse en la hemolinfa de su vector, que se
mantiene infectivo hasta su muerte (Pemberton y Charpenter, 1969). La
presencia de este virus no ha sido reportada en América.

Existen tres especies de saltahojas del género Perkinsiella (Hom: Delphacidae)
capaces de transmitir la enfermedad de Fiji, entre ellas, el saltahojas hawaiano
(P. saccharicida Kirkaldy) se encuentra en Colombia. En el valle geografico del
rio Cauca, este insecto ocurre en cualquier época del ano, principalmente en
plantaciones menores de 5 meses de edad; en la época seca, es posible observar
fumagina en forma localizada como consecuencia de sus excreciones, pero las
plantas se recuperan de este ataque. Como medidas de manejo local de la
enfermedad, actualmente se buscan los medios que permitan reducir a corto plazo
las poblaciones del insecto vector y, a largo plazo, se contemplan las alternativas
de uso de patégenos (Metarrhizium anisopliae), o de insecticidas en el caso
extremo. Para un programa de control a largo plazo y a nivel regional, se considera
la posibilidad de utilizar enemigos naturales y la introduccién o el desarrollo de
variedades resistentes.

Comentario Final

La seleccion de la mejor o de las mejores medidas de control y el empleo de métodos
de muestreo confiables y eficientes, son elementos fundamentales del manejo
integrado de plagas; no obstante, la formacién de una conciencia sobre este
sistema de manejo a nivel de técnicos, administradores y agricultores es un
aspecto que no ha recibido la importancia que requiere. Se debe comprender que
los sistemas agricolas no son estéaticos y que las plagas exéticas pueden estable-
cerse algan dia; por lo tanto, insectos que hoy son raros dentro de la cafia, manana
pueden ser desvastadores. Por otro lado, las nuevas variantes de manejo de los
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cultivos inciden en mayor o menor grado sobre las poblaciones de insectos. Kl
manejo integrado significa prepararse y anticiparse a los brotes de las plagas,
mediante la obtencion de informacién que implica una alta inversién de tiempo,
recursos y esfuerzo humano.
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Enfermedades de la Cana de Azucar
en Colombia

Jorge 1. Victoria, Maria L. Guzméan y Juan C. Angel*

Kl cultivo de 1a cana de azacar es afectado por las condiciones de clima y suelos
y por los factores biolégicos. Entre estos altimos se encuentran las enfermedades
patolégicas que, en algunos casos, limitan el desarrollo del cultivo, ocasionando
pérdidas econ6micas.

En las investigaciones realizadas por CENICANA en Colombia, se han
identificado diferentes afecciones asociadas con las etapas del ciclo vegetativo de
la planta. Las principales enfermedades que afectan este cultivo son producidas
por hongos, bacterias, virus y nematodos.

Enfermedades Producidas por Hongos

Muermo rojo

El “muermo rojo” o pudricién roja es una de las enfermedades méas antiguas
y con mayor distribucién mundial. La afeccién es causada por el hongo
Colletotrichum falcatum Went. (Glomerella tucumanensis (Speg.) Arx y Muller,
como estado perfecto), que afecta tanto los tallos como las hojas de la planta
(Agnihotri, 1990; Martin et al., 1961).

Sintomas de la enfermedad. En el tallo, los tejidos internos presentan
coloraciones rojizas en toda su longitud, las cuales con frecuencia aparecen
cortadas en angulo recto por manchas de color blanco. Algunas veces, estas
altimas son tan frecuentes que el tejido interno tiene la apariencia de moteado
(Figura 1). Los tallos en estado avanzado de afeccién emiten un olor fermentado
agrio, se ahuecan y en su interior el hongo se desarrolla profusamente, producien-
do acérvulos o cuerpos fructiferos asexuales donde se producen las esporas que
forman masas rosadas con preferencia en los nudos (Singh y Singh, 1961). El
material vegetativo para siembra afectado por el hongo tiene una germinacién
muy pobre. No obstante, entre las variedades de cana existen diferencias en el
nivel de susceptibilidad al hongo (Agnihotri, 1990).

*  Jorge 1. Victoria es Ingeniero Agrénomo, Ph.D. Maria L. Guzman es Bacteriéloga y Juan C. Angel es Ingeniero

Agrénomo. Programa de Variedades, Centro de Investigacién de la Cafia de Azticar de Colombia-CENICANA,
Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia.
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Figura 1. Sintomas de la pudricién rojaen
material vegetativo de cafia de
azticar. Obsérvense las zonas
blancas que interrumpen la
coloracion rojiza tipica de la
afeccion.

En las hojas, los sintomas de la enfermedad son de dos tipos: (1) En la ldmina
foliar se producen, por lo general, pequefias manchas rojizas de 2 a 3 mm de
longitud y 0.5 mm de ancho, dando la apariencia de un ataque de roya (Figura 2).
Estas lesiones, en donde se producen los acérvulos del hongo (Singh y Singh,
1961), se pueden desarrollar en mayor o menor grado, segin la variedad y las
condiciones ambientales, pero en la mayoria de los casos no tienen efectos
negativos importantes en la producciéon. Las variedades de cana V 71-49y 71-51,
sembradas en las zonas norte del Cauca y sur del valle geografico del rio Cauca,
presentan un dano de severidad moderada por este tipo de infeccién. (2) Los
sintomas de la enfermedad también pueden aparecer en la nervadura central de
la hoja y, por lo general, se presentan en la mayoria de las variedades, indepen-
diente del grado de susceptibilidad o resistencia a las infecciones en el tallo
(Agnihotri, 1990). Estas lesiones se inician en el haz de las hojas a partir de las
posturas del saltahojas (Perkinstella saccharicida Kirk.), aunque esto no siempre
ocurre. En un principio aparecen manchas pequenas en los sitios de oviposiciéon
en la nervadura central con desplazamiento posterior en ambas direcciones y
penetran hacia el interior del tejido, formando, de esta manera, lesiones pequenias
y alargadas (Figura 3), las cuales tienen entre 3 y 96 cm de longitud. Sobre la
superficie de las lesiones se forman las fructificaciones del hongo. La deficiencia
de potasio en la planta puede, eventualmente, producir un sintoma parecido, pero
éste se manifiesta s6lo en la superficie y no en el interior de la nervadura central.

Control de la enfermedad. No existen variedades inmunes al muermo
rojo, aunque si hay diferencias en la reaccién a la enfermedad; por lo tanto, el
control de esta enfermedad se basa en la siembra de variedades resistentes
(Agnihotri, 1990). Sin embargo, algunos fungicidas han mostrado cierto grado de
efectividad en el control, en especial benomil (Benlate), en concentraciones de 100
a 200 ppm y carbendazim (Bavistin) al 0.5% (Anzalone Jr., 1970; Waraitch, 1983).
El tratamiento consiste en sumergir los tallos utilizados en la siembra completa-
mente en las soluciones durante una hora (Waraitch, 1983).
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Figura 2. Lesiones en hojas de la variedad de cafia
de aziicar V 7151, producidas por la
pudricion roja. Obsérvese su parecido a
las lestones ocastonadas por la roya.

Figura 3. Sintomas del dafnio de la nervadura
central de la hoja, ocasionados por la
pudriciénroja, con dafios por oviposicion
de Perkinsiella saccharicida.

Mal de pina

El “mal de pina” es causado por Ceratocystis paradoxa (Dade) Moreau, un
hongo que ocasiona una pudricién amarilla o anaranjada en los tejidos internos
del material vegetativo de siembra. La pudricién se inicia en los cortes realizados
en el tallo y, en ocasiones, a partir de las yemas, cuando éstas han sufrido danos
y heridas durante el manipuleo. En estados avanzados, la pudricién se torna
negra, debido al crecimiento y fructificaciéon del hongo (Figura 4). El material
afectado emite el olor caracteristico de la pina (Hughes et al., 1964; Wismer y
Bailey, 1989).

Control de la enfermedad. Elhongo sobrevive en el suelo y en el material
afectado en descomposicion, desde donde se disemina facilmente por medio del
viento y el agua de riego (Wismer y Bailey, 1989).
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Figura 4. Sintomas de la pudricién de la semilla
producidos por el mal de pifia. El
ennegrecimiento es ocasionado por la
produccion de clamidosporas del hongo.

El control més eficiente de la enfermedad consiste en la siembra de varieda-
des resistentes (Padmanabhan y Jaleel Ahmed, 1970); sin embargo, algunos
fungicidas son efectivos en el control del hongo, entre ellos: carboxin (Vitavax
300), captan (Orthocide 75) y triadimefon (Bayleton), aplicados en dosis de 2 g/
de agua, y benomil (Benlate), en dosis de 0.2 a 2.0 g/l de agua (Wismer y Bailey,
1989). Se recomienda sumergir completamente el material de siembra durante
20 minutos en la solucién del fungicida y no sélo los extremos del tallo, como
generalmente se hace.

Pudricion de las raices

La pudricién de las raices de la cana de azGcar es causada por diferentes
especies de Pythium, principalmente por P. arrhenomonaes Drechsler y P.
graminicola Subram. (Martin et al., 1961). Estos hongos inicialmente afectan las
radiculas secundarias de las plantas y, posteriormente, dependiendo de las
condiciones de humedad y temperatura, pueden afectar las raices primarias,
produciendo, en muchos casos, la muerte de las plantulas. En las plantas adultas,
el hongo puede ocasionar dafnos en el sistema radicular y, en consecuencia, afectar
el desarrollo de la planta (Figura 5). La reduccién en el desarrollo del follaje y del
sistema radicular de la variedad de cana MZC 74-275, asociado con diferentes
especies de Pythium, puede variar entre 18% y 30%.

El hongo se presenta de preferencia en suelos pesados o en aquellos que han
sufrido compactacién por el uso de maquinaria. En general, las especies de
Pythium son importantes cuando la humedad en el suelo es superior a 20% y son
un grave problema cuando es superior a 50% de la capacidad de campo.

Control de la enfermedad. El mejor control de Pythium spp. consiste en
la aireacién del suelo mediante la remocién de las capas superiores. Esto se puede
hacer por escarificacién, subsolado y cultivada, practicas que evitan o disminuyen
la compactacion.
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INGCULADO
CON PYTHIUM

Figura 5. Reduccion del sistema radicular de la
carnia ocasionado por diferentes especies
de Pythium spp.

Pudricién de los brotes

Esta enfermedad es producida por Sclerotium rolfsit Sacc. (Pellicularia
rolfsii (Sacc.) West, como estado perfecto), un hongo que se ha encontrado asociado
con la pudriciéon de los rebrotes, asi como de las vainas de las hojas inferiores de
plantas adultas (Hughes et al., 1964). El exceso de humedad en el suelo facilita
la invasién de los rebrotes de la planta por el hongo (Figura 6), ocasionando, en
algunos casos, su muerte en forma prematura.

Sintomas de la enfermedad. Sobre la superficie de los tejidos afectados,
el hongo puede formar esclerocios pardo-amarillentos que posteriormente se
tornan pardo-oscuros (Agnihotri, 1990; Hughes et al., 1964).

Este hongo también se considera como el agente causal de la pudricién roja
de la vaina, enfermedad frecuente en el cultivo de la cana. El hongo ataca las
vainas de las hojas inferiores, formando manchas de color rojo-anaranjado con

Figura 6. Produccién de esclerocios de S. rolfsii
sobre brotes de caria recién germinados.
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bordes definidos. El micelio del hongo, de color blanco, penetra en el interior de
las vainas y las “pega’ ligeramente. Entre las vainas, y a lo largo de sus bordes
o sobre la superficie de las dreas enfermas, se desarrollan los esclerocios pequenos
y redondos, inicialmente de color pardo-amarillento y, posteriormente, pardo-
oscuro.

En ambos casos se ha considerado que el ataque de S. rolfsii no tiene
importancia en el crecimiento y desarrollo de la planta de cana; por lo tanto, no
es necesario aplicar medidas de control.

Mancha de anillo

Lamancha de anillo o mancha anular es causada por Leptosphaeria sacchart
van Breda de Haan, un hongo que se presenta principalmente en las ldminas
foliares, aunque en otras regiones del mundo se ha observado en las yaguas y en
los tallos.

Sintomas de la enfermedad. Las manchas inicialmente son rojizas,
pequenas, ovaladas o esféricas; posteriormente son irregulares al aumentar su
tamano (2.5 a4 mm de ancho x 10 a 12 mm de largo, dependiendo de la variedad.
En el centro, las lesiones presentan un color “paja” caracteristico, rodeado por un
anillo café-rojizo. En ocasiones, estas manchas pueden unirse y afectar grandes
areas de la lamina foliar (Figura 7). Las lesiones se presentan de preferencia en
la parte apical de las hojas inferiores o més viejas de la planta. Dependiendo de
las condiciones del suelo y del desarrollo de la planta, las lesiones pueden cubrir,
en su totalidad, las hojas inferiores y, a veces, las hojas siguientes en orden
ascendente hacia el cogollo de la planta. Por altimo, las hojas afectadas se secan
y desprenden del tallo (Hughes et al., 1964).

La transmisién de la mancha de anillo ocurre, aparentemente, mediante la
dispersién de las esporas por el viento o por la lluvia, pero no hay evidencias de
su transmisién por el material vegetativo (Hughes et al., 1964).

Figura 7. Sintomas tipicos de mancha de anillo en
hojas delavariedad POJ 2961. Obsérvese
el anillo café rojizo bordeando el tejido
color paja.
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La presencia de la mancha de anillo se asocia con un pobre desarrollo de las
plantas, ocasionado por las deficiencias nutricionales que son comunes en suelos
arenosos y pedregosos. La enfermedad se observa con mayor frecuencia en la
variedad de cana POJ 2878; en menor grado, en las variedades H 32-8560, Co 421,
CP 38-34 y, ocasionalmente, en la variedad CP 57-603. La enfermedad no tiene
importancia en el valle geogréafico del rio Cauca y se considera que la mayoria de
las variedades tienen cierto grado de resistencia; por lo tanto, no se han
desarrollado préacticas para su control.

Mancha de ojo

Esta enfermedad es causada por Bipolaris sacchart (Butl) Shoemaker,
anteriormente conocido como Helminthosporium sacchari, un hongo que produce
en las hojas lesiones de 0.5 a 4.0 mm de largo x 0.5 a 2.0 mm de ancho.

Sintomas de la enfermedad. Inicialmente, las lesiones presentan un
centro rojizo con un halo amarillento bien marcado que tiende a desaparecer a
medida que aumenta el tamano de aquellas. En condiciones de alta humedad,
estas lesiones se pueden extender en forma longitudinal y afectar grandes areas
de la ldmina foliar (3 a 6 mm de ancho x 30 a 90 cm de largo) (Figura 8) (Agnihotri,
1990; Comstock y Steiner, 1989; Martin et al., 1961).

Las variedades de caiia Co 419y Co 421, que se cultivan en algunas regiones
de Colombia, son altamente susceptibles a la afeccién, dependiendo de las
condiciones de alta humedad relativa (Escobar, 1962). Hasta el presente, la
enfermedad no tiene importancia econémica en otras variedades cultivadas en el
valle geografico del rio Cauca, por lo que no existen medidas para su control.

“Pokkah boeng” o cogollo retorcido

Esta afeccién es causada por Fusarium moniliforme Sheldon (Gibberella
fujikurot (Sawada) Wollenweber, como teleformo) (Martin et al., 1961).

Figura 8. Diferentes sintomas de mancha de ojo en
la variedad CP 57-603: estado inicial,
intermedio y avanzado. En el estado
avanzado se observa la prolongacién de
lalesién paralelamente alas nervaduras
de las hojas.
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Sintomas de la enfermedad. Se caracteriza por una clorosis, seguida por
una malformacién en la base de las hojas jévenes (Figura 9). En las hojas
afectadas, la base es mas angosta que la de las hojas normales. A medida que la
infeccién se desarrolla, pueden aparecer rayas pequenias o “pecas” rojas dentro de
las partes cloréticas y, posteriormente, en el envés de las hojas se puede apreciar
sobre las lesiones un polvillo blanco caracteristico, formado por las esporas del
hongo. En algunos casos, los sintomas foliares van acompanados por la distorsién
de los tallos afectados y, en ocasiones, por una pudricién severa del cogollo que
ocasiona la muerte de la planta (Agnihotri, 1990; Martin et al., 1961).

La mayor severidad e incidencia de la afeccién se han observado en plantas
de las variedades de cana CP 57-603, PR 61-632, MZC 74-275 y V 71-51. La
incidencia de la enfermedad es mayor en plantas de 4 a 6 meses de edad; en otras
etapas de desarrollo de la planta, la incidencia no es significativa. En la mayoria
de los casos de “Pokkah boeng” que han ocurrido en el valle geografico del rio
Cauca, las plantas han recuperado su desarrollo, una vez que han desaparecido
las condiciones ambientales que favorecen la infeccién.

Figura 9. Sintomas de cogollo retorcido o
“Pokkah boeng’ con necro-
samiento del tejidoenlavariedad
CP57-603.

Raya parda

Es una enfermedad relativamente nueva, en comparacién con otras enfer-
medades como el mosaico, el carbén y la roya. Es causada por el hongo Cochiobolus
stenospilus (Drechs.) Mat. y Yam. (estado perfecto) y Bipolaris stenospila (Drechs.)
Shoemaker, como estado imperfecto; anteriormente, este hongo se conocia como
Helminthosportum: stenospilum.

Sintomas de la enfermedad. Los sintomas iniciales consisten en peque-
nas manchas acuosas de aproximadamente 0.5 mm de didmetro, que se tornan
rojizas y de forma alargada con sus ejes paralelos alanervadura central de la hoja.
A medida que las lesiones se desarrollan, toman un color pardo-rojizo y forman
rayas que varian entre 2 y 10 mm de largo. Alrededor de estas rayas aparece un
halo amarillento, el cual es ligeramente mas ancho que la lesi6n (Figura 10)
(Martin et al., 1961).
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Figura 10. Lesiones de raya parda paralelas a la
nervadura central con un halo clorético
caracteristico.

En condiciones de sequia, la enfermedad es severa y la frecuencia y el grado
del dafio dependen de la susceptibilidad de las variedades. La variedad de cana
EPC 54-839 es susceptible a esta enfermedad, mientras que la mayoria de
variedades que en la actualidad se cultivan (PR 61-632, CP 57-603, MZC 74-275,
CC 83-25, CC 84-75, V 71-51) son resistentes.

Mancha puarpura

Esta enfermedad es causada por el hongo Dimeriella sacchari (v. Breda de
Haan) Hansford (Hughes et al., 1964). Anteriormente se le conocia como mancha
amarilla.

Sintomas de la enfermedad. La enfermedad aparece como pequenas
lesiones rojizas o parpuras con un borde amarillento, las cuales, si las condiciones
ambientales son favorables, pueden coalescer y dafiar grandes areas de la lamina
foliar (Figura 11). Las lesiones miden entre 0.5 y 2 mm, son redondas, elipticas o
irregulares (Hughes et al., 1964).

Figura11. Lesiones rojas o purpuras con borde
indefinido, caracteristicas de la mancha
purpura.
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La enfermedad se presenta en las hojas inferiores y en las intermedias de las
plantas de algunas variedades. Elnivel del dano depende de la susceptibilidad de
éstas y de las condiciones de alta humedad relativa.

Las variedades més susceptibles a esta enfermedad son: PR 61-632, CP 57-
603, Mex 64-1421y D 1058. Por el contrario, las variedades EPC 54-839, CC 81-
12, Mex 68-808, CP 72-356 y Mex 58-418 son tolerantes.

Carbon

Es una enfermedad producida por Ustilago scitaminea Sydow, que se
encuentra desde 1979 en el Valle del Zulia, Norte de Santander, y Codazzi en el
Cesar. En marzo de 1981, se registr6 el primer foco de infeccién en el Valle del
Cauca, en el sitio conocido como paso de Navarro en el municipio de Candelaria,
desde donde se diseminé por todo el valle geogréfico del rio Cauca en un periodo
de 6 anos (Victoria et al., 1984 y 1990).

Sintomas de la enfermedad. El proceso de infeccién de la planta por el
hongo se inicia con la germinacién de las esporas cuando las condiciones de
humedad son adecuadas. Inmediatamente después se produce un micelio que
penetra en el tejido a través de las yemas caulinares, e invade la regién
meristemética de éstas, formando una asociacién con el primordio de la yema.
Cuando la yema germina, la plantula en la parte terminal de los tallos infectados
presenta la formacién de una estructura semejante a un “latigo”, que es el sintoma
caracteristico o primario de la enfermedad. Los tallos no se desarrollan y mueren
(Figura 12). Ademas, la infeccién puede también ocurrir en las yemas de los tallos
adultos, las cuales germinan y forman los brotes denominados “lalas”, que
terminan igualmente con la formacién de latigos; estos tallos afectados no mueren
y pueden utilizarse para molienda. Esta fase de la infeccién se conoce como
sintoma secundario (Figura 13).

La infeccién primaria tiene un impacto negativo mayor en la produccién que
la infeccién secundaria, ya que en la primera los tallos con latigos no llegan al

Figura12.  Sintomaprimario de “latigos”en laparte
terminal delaplanta afectadapor carbén,
el cual se encuentra cubierto por millares
de esporas.
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Figura 13.  Produccién del “latigo” tipico del
carbonen “lalas”oyemaslaterales
germinadas, comoresultadodela
infeccion secundaria.

molino; en cambio, los tallos con infeceién secundaria si se pueden aprovechar
para la produccién de azacar. Es necesario sefialar que estos ultimos son una
fuente importante de inéculo del hongo para el siguiente corte, razén por la cual
la enfermedad se incrementa a través del tiempo de cultivo (Ferreira y Comstock,
1989; Victoria et al., 1984 y 1990).

Los latigos pueden ser erectos o curvos y medir desde pocos centimetros hasta
més de 1 m; en la parte central estan formados por parénquima y tejido fibroso-
vascular rodeado de gran cantidad de esporas (aproximadamente 1.5 x 10!
esporas por cada latigo), inicialmente cubiertas por una capa membranosa, que al
final se rompe y las deja al descubierto. Otro sintoma de la enfermedad, ademéas
de la produccion de latigos, es la formacién en cada cepa infectada de 25 0 méas
brotes de tipo herbéceo, que no tienen valor para molienda (Ferreira y Comstock,
1989; Victoria et al., 1990).

Pérdidas ocasionadas por el carbon. Esta enfermedad puede reducir de
manera significativa la produccién. La severidad de los ataques del hongo y las
pérdidas econémicas dependen del grado de susceptibilidad de las variedades. En
algunos paises, el carb6n es considerado como una de las enfermedades de mayor
importancia, mientras que en otros los danos no han sido significativos. Las
pérdidas en las socas son generalmente mayores que en plantillas, siendo
aproximadamente de 70% en las primeras y de 29% en las segundas. En Cacuta,
por ejemplo, se encontré que la infeccién con carbén en el 1% de los tallos de la
variedad CP 57-603 ocasioné una disminucién en el rendimiento de 1.1 t/ha,
siendo el promedio de produccion en el cultivo no infectado de 95 t/ha. En el valle
geografico del rio Cauca, con la misma variedad se encontr6 una disminucién en
la produccién de 2.15 t/ha por cada grado de infeccién, y un promedio de
produccién de 190 t/ha en plantaciones libres de carb6n. Los datos anteriores
indican que para la misma variedad existe una relaciéon similar entre el patégeno
ylaplanta, en dos zonas separadas méas de 2000 km y bajo condiciones ambientales
diferentes (Victoria et al., 1990).
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En Colombia, la enfermedad se presenta en las variedades de cana CP 57-603
y59-73, B 49-119, NCo 310, CP 65-357, Co 419, 421 y 740, PR 11-17 y H 50-7209.

Control de la enfermedad. La siembra de variedades resistentes es la
forma mas efectiva para controlar el carbén; sin embargo, la presencia de razas
del patégeno podria dificultar el uso de estas variedades (Ferreira y Comstock,
1989). La respuesta diferencial de algunas variedades a la infeccién por carbén
en Cacuta y en el valle geografico del rio Cauca, puede explicarse a través de la
variabilidad patogénica; sin embargo, es algo que atn no se ha comprobado. En
ambas localidades sobresalen por su resistencia al carbén las variedades CC 82-
28, 83-25, 84-75, 85-63, 85-92, Mex 64-1487, 68-808, POJ 2878, PR 61-632, RD 75-
11y V71-51.

Para el control de esta enfermedad se recomienda, igualmente, el estableci-
miento de campos de multiplicacién con material sano, previamente tratado por
inmersién completa en triadimefon (Bayleton) a razén de 2 g/l durante 5 min. Por
otro lado, la erradicacion de las plantas afectadas, mediante la aplicacién de
glifosato (Roundup) en dosis de 10 ml/l de agua, puede retardar en mas de 2 afios
una mayor incidencia de la enfermedad (Victoria et al., 1990).

Roya

La roya es causada por Puccinia melanocephala H. Sydow y P. Sydow; un
hongo que se encuentra ampliamente distribuido en el Caribe en donde afecta
principalmente a la variedad B 43-62. En Colombia se ha encontrado en el Valle
del Zulia y en Codazzi afectando esta misma variedad; y en el valle geografico del

rio Cauca, en donde ademas también ataca las variedades comerciales CP 57-603,
MZC 74-275 y Mex 52-29 (Victoria et al., 1984).

Sintomas de la enfermedad. La enfermedad ataca las hojas y se presenta
con mayor intensidad en plantas de 4 meses de edad. Los sintomas iniciales
consisten en pequenas manchas cloréticas y alargadas de color amarillento que
aparecen en ambos lados de la hoja, las cuales al aumentar de tamafio toman un
color marrén, rodeado de un halo amarillo palido. Las lesiones forman pastulas
en el envés, aunque pueden también aparecer en el haz de la hoja. Cuando la
epidermis de la hoja se rompe, ocurre la liberacién de las esporas que tienen un
color anaranjado y se diseminan por el viento a grandes distancias (Figura 14)
(Hughes et al., 1964; Victoria et al., 1984).

En el caso de ataque severo de la enfermedad, las lesiones pueden unirse,
formando grandes 4reas o secciones de color rojizo-oscuro que ocasionan el
secamiento de la hoja. La planta, después de 6 meses de edad, presenta cierto
grado de recuperacién, dependiendo del nivel de susceptibilidad de la variedad.

Pérdidas ocasionadas por la enfermedad. Las pérdidas que puede
ocasionar esta enfermedad en la produccién de cafia son variables. En algunos
paises se considera que la roya es una afeccion sin importancia; en Cuba, por el
contrario, se estima que durante 1980 fue responsable de la pérdida de 1,300,000
toneladas de aztcar. Por otra parte, en Colombia se ha encontrado que la roya
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Figura 14.  Lesiones caracteristicas de la roya con la
produccion de pustulas y gran cantidad
de esporas en las hojas de la variedad CP
57-603.

puede reducir en 4% la produccién de la variedad CP 57-603 en suelos con buena
fertilidad, pero en suelos menos fértiles, la reduccién en producciéon puede llegar
al 10%.

Control de la enfermedad. LLa mejor estrategia para el control de la roya
es el cambio de las variedades susceptibles por variedades resistentes, tales como
CC 82-28, 83-25, 84-75, 85-63, y 85-92, Mex 64-1487, POJ 2878, PR 61-632 y
V 71-51.

La fertilizacién con nitrégeno y la aplicacién de riego, una vez ha pasado el
ataque de la enfermedad, estimula la produccién de nuevo follaje libre de infeccién
y la completa recuperacién de la planta, alcanzandose, a veces, producciones de
cana tan altas como las obtenidas con cultivos sanos. Es necesario senalar que las
aplicaciones de productos quimicos no han sido efectivas para el control de la roya.

Mancha amarilla

Esta enfermedad, causada por el hongo imperfecto Mycovellosiella koepkei
(Kruger) Deighton, apareci6 en Colombia en 1984, especificamente en Codazzi
(Cesar), Quibdé (Choc6) y, recientemente, en Sevilla (Magdalena). En el Chocé,
una zona con alta precipitacién, temperatura elevada y baja luminosidad, el
desarrollo de esta enfermedad ha causado severos danos en la variedad Negra
Chocé (posiblemente Otahiti).

Laimportancia de la enfermedad varia entre los diferentes paises y regiones.
Cuando las condiciones para el desarrollo de la enfermedad son adecuadas, las
variedades susceptibles no deben plantarse, debido a las cuantiosas pérdidas que
ocurren, tanto en el tonelaje de cana como en el rendimiento de azacar.

Sintomas de la enfermedad. La afeccion se caracteriza por la formacién
de manchas amarillas en la lamina foliar. Estas aumentan de tamano segan la
variedad; por lo general, la enfermedad comienza con la aparicién de pequenas
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manchas cloréticas de 1 a 2 mm, que crecen hasta alcanzar entre 10 y 15 mm de
didametro (Figura 15); eventualmente, toda la hoja puede ser afectada. Cuando la
enfermedad avanza, las manchas en el envés se tornan de un color marrén-rojizo
caracteristico y sobre ellas se puede observar el crecimiento del hongo de color
verde-grisiaceo (Ricaud y Autrey, 1989).

Control de la enfermedad. El hongo se transmite por el viento y las
Hluvias. En zonas donde el clima favorece la enfermedad, se deben cultivar s6lo
variedades resistentes. En algunos paises del Caribe se ha utilizado con relativo
éxito el fungicida benomil (Benlate), en dosis de 270 g/ha de ingrediente activo
(Ricaud y Autrey, 1989).

Figura 15. Lestones cloréticas caracteristicas de la
mancha amarilla dentro de las cuales se
observan zonas necréticas.

Enfermedades Causadas por Bacterias

Raya moteada

La raya moteada es una enfermedad bacterial causada por Pseudomonas
rubrisubalbicans (Christopher y Edgerton) Krasil'nikov.

Sintomas de la enfermedad. Los principales sintomas de la afeccién
consisten en la aparicién de rayas paralelas a las nervaduras de las hojas, de 0.2
a 0.4 cm de ancho x 5 a 100 em de largo. La afeccion se presenta cerca a la unién
con layagua, donde se puede presentar coalescencia de lesiones; en algunos casos,
esta coalescencia afecta toda la porcién basal de la hoja (Figura 16). Las rayas
presentan varios colores, desde amarillo-crema hasta rojo; en la gran mayoria de
los casos, las rayas amarillas son jaspeadas por el color rojo (Hughes et al., 1964).

Con frecuencia, los sintomas de la raya moteada se confunden con los de la
raya roja, enfermedad producida por Pseudomonas rubrilineans (Lee, Purdy,
Barnum y Martin) Stapp, pero esta altima se diferencia por la presencia de un
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Figura 16.  Sintomas de raya moteada en hojas de la
variedad CP 57-603. Notese el jaspeado
rojizo caracteristico sobre algunas rayas
amarillas.

color rojo intenso, ademas de la presencia de un exudado sobre las lesiones en el
envés de las hojas.

La raya moteada afecta tnicamente las hojas y no se ha observado en las
yaguas ni en el interior del tallo. Esto se ha comprobado al examinar tallos
provenientes de plantas con follaje severamente afectado por la enfermedad, lo
que disminuye la posibilidad de que la afeccién sea distribuida y diseminada a
través del material vegetativo.

La enfermedad ataca plantas jévenes, de 2 a 5 meses de edad, y su incidencia
disminuye cuando se acerca la época de cosecha. Hasta el momento no se conoce
la importancia econémica del dano que ocasiona; aparentemente, s6lo ocurre un
retardo en el crecimiento de las plantas afectadas, principalmente cuando la
enfermedad aparece durante el primer mes de crecimiento. Las variedades méas
susceptibles a la raya moteada son: CP 57-603 y V 71-51, mientras que CC 82-28,
83-25, 84-75. 85-63 y 85-92 son tolerantes.

Raya roja

Es una enfermedad causada por Pseudomonas rubrilineans (Lee, Purdy,
Barnum, y Martin) Stapp, que tiene una amplia distribucién mundial.

Sintomas de la enfermedad. La enfermedad se presenta como un rayado
en el follaje o como una pudricién del cogollo. Estos sintomas pueden aparecer al
mismo tiempo o en forma separada, dependiendo de la presencia de una alta
humedad relativa en el ambiente (Agnihotri, 1990; Escobar, 1962; Martin et al.,
1961; Victoria et al., 1984).

Las plantas j6venes son mas susceptibles a la raya roja que las adultas. En
el follaje, esta enfermedad se caracteriza por la presencia de rayas largas,
delgadas, uniformes y de color rojo-oscuro (Figura 17). Dos o0 mas rayas pueden
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Figura 17.  Sintomas de la raya roja. Obsérvense el
ancho y el color rojo sélido de la rayaroja
encomparacion conlasrayasproducidas
por la raya moteada.

coalescer para formar bandas de tejido afectado. En algunas variedades, las
lesiones de las hojas se pueden extender hasta la vaina, mientras que en otras, las
lesiones ocurren Ganicamente a la ldmina foliar. En el envés de las hojas afectadas
casl siempre se observa un exudado bacterial que se produce durante la noche.
Con frecuencia, a partir de las vainas infectadas puede ocurrir la infeceién de los
nudos y entrenudos, lo que resulta en la formacién de cavidades internas.

La pudricién de los cogollos puede ocurrir por infecciones en el tallo o en las
yemas, sin que se presenten sintomas en las hojas (Agnihotri, 1990; Martin et al.,
1961; Victoria et al., 1984). En estados avanzados de la enfermedad, aquellos se
desprenden con facilidad y emiten un olor desagradable.

Control de la enfermedad. La transmisién de la bacteria se produce a
partir de los exudados presentes en el follaje, los que se diseminan por medio del
agua lluvia. En la actualidad, la enfermedad no se considera de importancia
econémica, aunque se han registrado epidemias en las variedades de cana: Gloria
53 (en El Salvador), L. 70-71 (en Guatemala) y B 43-62 (en Cuba) (Martin et al.,
1961).

El control més efectivo y econémico consiste en la plantacion de variedades
resistentes en reemplazo de las susceptibles: Co 419y 991, POJ 2725y 2727. Las
variedades comerciales CP 57-603, MZC 74-275, CC 82-28, 83-25, 84-75, 85-63 y
85-92, que en la actualidad se cultivan en el valle geografico del rio Cauca, tienen
un buen nivel de resistencia a la enfermedad.

Raquitismo de las socas

El raquitismo de las socas es una de las principales enfermedades de la cana
de azacar y su agente causal es la bacteria Clavibacter xyli subsp. xyli Davis,
Gillaspie, Vidaver y Harris (Davis et al., 1980a y 1980b; Gillaspie Jr. y Teakle,
1989).
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Sintomas de la enfermedad. Los sintomas de la enfermedad son muy
variables y dependen, entre otros factores, de las condiciones ecolégicas, de la
variedad, del namero de socas y de la edad de la planta. Las plantas afectadas
sufren la obstruccién del xilema, lo que retrasa el crecimiento y disminuye la
longitud, el didzmetro y el namero de tallos en cada cepa. A pesar de que este
sintoma no es uniforme en todas las plantas afectadas, finalmente éstas toman
una aparienciaraquitica. Es importante sefialar que las deficiencias de nutrimentos
y el estrés por sequia pueden ocasionar alteraciones en las plantas con sintomas
similares a los anteriores. Aunque en la parte interna de la base de los nudos
afectados se pueden observar manchas en forma de comas de color anaranjado-
rojizo, este sintoma no siempre ocurre en todas las variedades (Figura 18) (Davis
et al., 1980a y 1980b; Gillaspie Jr. y Teakle, 1989).

Pérdidas ocasionadas por la enfermedad. El efecto de la enfermedad
en la producciéon depende de la incidencia de la bacteria, la susceptibilidad de la
variedad afectada y de las condiciones de humedad en el suelo (Gillaspie Jr. y
Teakle, 1989). La reduccién en la produccién es mayor a medida que el nimero
de socas aumenta, lo cual se puede relacionar de manera significativa con un
incremento en la incidencia de la afeccién.

En Australia, las pérdidas en produccién ocasionadas por el raquitismo de las
socas, varian entre 10% y 15% en plantilla y entre 20% a 25% en socas (Gillaspie
Jr. y Teakle, 1989; Martin et al., 1961). En condiciones de estrés por sequia, las
pérdidas pueden ser mayores; en Hawaii se encontré que con riego suplementario
en la época seca las pérdidas en produccién eran de 14.7%, mientras que en
condiciones de sequia las pérdidas alcanzaron 34% (Gillaspie Jr. y Teakle, 1989).
Segun Koike (1980), los efectos negativos del raquitismo de las socas en la
produccién son mayores cuando la planta es afectada, al mismo tiempo, por el
virus del mosaico de la cana de aztcar. En Colombia, Galvez y Thurston (1961)
encontraron que esta enfermedad puede reducir entre 65% y 70% la produccion
de la variedad de cana EPC 33-833. En general, se puede decir que el raquitismo
de las socas reduce la produccién entre 15% y 30%, dependiendo de la variedad y
las condiciones de crecimiento del cultivo (Victoria et al., 1987).

Figura 18.  Sintomas internos del raquitismo de la
soca. Obsérvense las “comas” de color
rojo anaranjado en la porcion basal del
nudo.
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Métodos para el diagnostico dela enfermedad. Debido alaimportancia
que el raquitismo de las socas tiene en Colombia, CENICANA ha estudiado
diversos métodos para su diagnoéstico, entre ellos: el uso del microscopio de
contraste de fases, autofluorescencia del metaxilema, inmunofluorescencia y
aglutinacién de latex. Con estos métodos se busca proporcionar a los cultivadores
una forma efectiva para la deteccién de la bacteria en semilleros, que les permita
utilizar como campos de multiplicacién sélo aquellos que presenten menos de 5%
de infeccién.

Desde 1985, cuando se inici6 el diagnéstico del raquitismo, la enfermedad ha
disminuido a través de los anos; de la misma manera, se ha observado un
incremento en el namero de muestras analizadas (Cuadro 1). Lo anterior indica
que los cultivadores reconocen la necesidad de que sus campos de multiplicacién
se encuentren en un buen estado sanitario. No obstante, en 1992 se observ6 un
leve incremento en la incidencia del raquitismo de las socas en relacién con los
anos anteriores, lo cual se debi6 al cambio en la técnica de diagnéstico; a partir de
ese ano se emplea la téenica de inmunofluorescencia, la cual es més efectiva que
las técnicas usadas en anos anteriores.

Antes de 1981, en cultivos comerciales del valle geografico del rio Cauca el
promedio de tallos infectados con la enfermedad era superior a 16%, llegando, en
algunos casos, hasta 80%. A partir de 1991, el promedio de tallos infectados fue
s6lo de 1.4%, como resultado de la mayor utilizacién de material de propagacién
proveniente de campos sanos. Silos agricultores contintian con el buen de manejo
de estos campos, se espera que los porcentajes de infeccién disminuirdn adn més
en los pré6ximos anos.

Cuadro 1. Incidencia del raquitismo de las socas en campos de multiplicacion de cana de
azucar del valle geografico del rio Cauca. Servicio de diagnéstico sanitario de

CENICANA.
Ano Numero de Porcentaje de tallos afectados
muestras Maéxima Promedio de
infeccién registrada infeccion
1985 138 80 10.5
1986 250 65 3.1
1987 138 15 1.9
1988 143 30 2.7
1989 205 15 1.9
1990 237 50 0.7
1991 101 5 0.1
1992 212 30 1.2
1993 78 20 0.8
19942 6 0 0

a. Informacién parcial hasta marzo de 1994.
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Formas de diseminacion de la enfermedad. En CENICANA se encontr6
que durante el establecimiento de campos nuevos, el raquitismo de las socas se
puede diseminar por el empleo de material infectado, y durante la cosecha de la
cana por contaminacion con las herramientas (machetes). Por lo tanto, se espera
que a través de los cortes de la plantaciéon aumente la frecuencia de la enfermedad,
ya que tanto las cepas como los tallos afectados son una fuente potencial de inéculo
para las plantas sanas adyacentes (Ochoa et al., 1990). El peligro de transmisién
de la enfermedad por las herramientas es atn mayor, si se considera que las
bacterias adheridas a ellas pueden sobrevivir hasta por 18 dias (Victoria et al.,
1984 y 1985).

Control de la enfermedad. Para prevenir la enfermedad se debe utilizar
material de propagacién sano, desinfestar las herramientas de corte y usar
variedades resistentes. El material de propagacién libre de la enfermedad se
obtiene tratando los tallos o estacas en un medio térmico (Benda, 1978; Benda y
Ricaud, 1978). Entre éstos, los mas utilizados son el aire caliente a 54 °C, aplicado
durante 8 h (Galvez y Thurston, 1961); el vapor aireado a 54 °C, durante 4 h (Steib
y Cifuentes, 1977); y el agua caliente a 50 °C, durante 10 min y, después de 8 a
14 h, nuevamente a 51 °C durante 1 h (Victoria et al., 1984 y 1987). Cuando se
utiliza aire caliente, el tratamiento se debe realizar durante tres a cinco periodos
vegetativos consecutivos, para obtener, de esta manera, material aparentemente
libre de la enfermedad.

En CENICANA, el mejor control del raquitismo de las socas utilizando
medios térmicos, se ha obtenido con agua caliente (Victoria et al., 1985y 1987). No
obstante, este medio tiene un efecto negativo en la germinacién, que se puede
disminuir mediante el procedimiento siguiente: (1) seleccionar sélo material
vegetativo con una edad entre 7y 9 meses, y cortarlo en trozos con tres yemas cada
uno; (2) aplicar un pretratamiento térmico del material, mediante su inmersién
en agua caliente a 50 °C durante 10 min, con lo cual se protegen las yemas;
(3) dejar el material en reposo durante 12 h, aproximadamente y, posteriormente,
sumergirlo en agua caliente a 51 °C por 1 h; y (4) plantar el material inmediata-
mente en el campo.

Ademas del tratamiento térmico del material vegetativo, para prevenir la
diseminacién de la enfermedad se recomienda desinfestar la herramienta emplea-
da en el corte. Esto se debe hacer mediante su inmersién en productos quimicos,
por lo menos una vez al pasar de una suerte o lote de corte a otro, o al cosechar
material que ha sido tratado en forma térmica y que servira para el establecimien-
to de nuevos campos comerciales. El Vanodine y el Sanivet al 1% son altamente
efectivos para eliminar la bacteria del raquitismo que se encuentra adherida a las
herramientas, atn cuando la inmersién de éstas en la solucién sea de manera
instantdnea. El flameado del machete no es efectivo para eliminar la bacteria
(Victoria y Guzmén, 1985).

La forma maés econ6mica y efectiva para el control de la enfermedad es el uso
de variedades resistentes; desafortunadamente, éstas son escasas y en la actua-
lidad Gnicamente el clon H 60-6909 se considera altamente resistente (Martin et
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al., 1961). Las variedades de cana CP 29-116, Q 50, Co 775, CB 47355 e IAC 52-
150 se han registrado como tolerantes. En Colombia, las variedades PR 61-632,
V 71-51, CC 84-75 y 85-63 tienen buen desarrollo y son poco afectadas por la
bacteria del raquitismo de las socas, atn en la época seca (CENICANA, informa-
cién no publicada).

Escaldadura de la hoja

Es causada por la bacteria Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson; es la
enfermedad de la cana de aztcar de maés reciente introduccién a Colombia,
especificamente a las regiones de Codazzi en el Cesar (diciembre de 1993),
Vegachi, Antioquia (marzo de 1994) y valle geografico del rio Cauca (diciembre de
1994).

Sintomas de la enfermedad. Su diagnéstico es dificil, ya que puede
presentar cualquiera de los sintomas que se describen a continuacion.

Fase latente: En la mayoria de los casos aparece en variedades resistentes
o tolerantes. En la parte interior nodal de los tallos maduros se puede presentar
una decoloracién vascular parecida al sintoma del raquitismo de la soca, pero su
diagnéstico preciso requiere del aislamiento del organismoy de pruebas serolgicas
(Agnihotri, 1990; Ricaud y Ryan, 1989).

Fase cronica: Constituye el sintoma clésico de la enfermedad. Se caracte-
riza por la presencia de estrias blancas, finas y bien definidas, formadas por una
a varias rayas. KEstas estrias se originan en las nervaduras de la hoja, son
paralelas a ellas y, en algunos casos, se extienden hasta la vaina. Una sola cepa
puede presentar a la vez tallos sanos y en fase crénica. En los tallos mas viejos
se pueden producir brotes laterales o “lalas”, los cuales son generalmente
cloréticas y no sobreviven cuando se plantan (Figura 19) (Ricaud y Ryan, 1989).

Fase aguda: Se caracteriza por la muerte de la planta, la cual no muestra
los sintomas crénicos. La muerte generalmente ocurre después de la época seca,
favoreciendo de esta manera el desarrollo del patégeno (Ricaud y Ryan, 1989).

Figura 19. Rayas o estrias blancas a lo largo de la
lamina foliar, tipicas de la escaldadura
de la hoja.
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En Colombia, la escaldadura de la hoja se encuentra plenamente establecida
en diversas plantaciones de cana de aztcar en Codazzi, Cesar, en especial en las
variedades CP 72-356 y CC 84-75. En la regién de Codazzi se han presentado las
fases cronica y aguda en las variedades CC 84-75y CC 85-63, y tinicamente la fase
crénica de la enfermedad en las variedades CP 72-356, NCo 310, MZC 74-275 y
Azul de Casagrande. La enfermedad se observé por primera vez en esta zona en
diciembre de 1993; sin embargo, por la distribucién e incidencia en algunos lotes,
es posible que esté presente en esa regién desde hace varios afos.

En Vegachi, Antioquia, se encontré en marzo de 1994 afectando semilleros
de las variedades susceptibles CP 82-1995 y CC 84-75. Es posible que la afeccién
haya estado latente en esa zona desde hace algin tiempo y solo ahora fueran
evidentes los sintomas en su fase crénica ante la presencia de dos variedades
susceptibles. Sin embargo, los semilleros originalmente afectados fueron destruidos
en su totalidad de manera inmediata y un ano después la enfermedad no se ha
observado de nuevo, en especial en plantaciones comerciales de las variedades
PR 61-632 y Co 421, que son las mas comunes en la zona.

En el valle geografico del rio Cauca, durante diciembre de 1994, se observa-
ron sintomas caracteristicos de la escaldadura de la hoja sobre cepas de lavariedad
CC 85-92 en plantaciones de la hacienda “Cachimbalito” del Ingenio del Cauca. A
partir de ese momento y desde este sitio, la enfermedad se ha diseminado a otras
zonas, afectando diversas variedades de cafia en la region. Otras variedades
afectadas han sido CC 84-75, 84-10, 85-63, 85-47y 89-1995, RD 75-11, MZC 74-275
y CP 82-1986. Hasta ahora no se han observado sintomas comprobados de la
enfermedad en las variedades comerciales V 71-51, PR 61-632, CC 85-68 y 84-66.

Control de la enfermedad. La enfermedad se transmite principalmente
por la siembra de material vegetativo infectado y por el empleo de herramientas
infestadas, ya que el patégeno permanece viable sobre éstas hasta por 6 dias. El
mejor control consiste en el empleo de variedades resistentes, una adecuada
seleccion del material de multiplicacién, la eliminacién del material enfermo en
campos de multiplicacién mediante el uso de glifosato al 4% y la desinfestacién
frecuente de las herramientas utilizadas para el corte mediante el uso de
Vanodine o Sanivet al 2%. Con el tratamiento térmico (pretratamiento a 50 °C
durante 10 minutos, reposo de 8-12 h y tratamiento a 51 °C durante 1 h) de la
semilla con 3 a 4 yemas, proveniente de lotes afectados por la enfermedad, se ha
observado un excelente control. El establecimiento de semilleros limpios, libres
de la afeccién es basico para la siembra de lotes comerciales.

En un experimento que se viene realizando en Codazzi, Cesar, sobre la
evaluacion del nivel de resistencia de 491 variedades, el 52.9% de ellas fueron
susceptibles, el 22.4% se consideraron con una reaccién intermedia y el 24.7% con
reaccién de resistentes. Se encontré que las variedades CC 84-66, 85-68, 87-231,
87-409, 87-434, 87-474, 87-479, 89-2000, CCSP 89-2001, Co 421, My 5465, PR 61-
632, RD 75-11, V 71-51 y Y-1 presentan un excelente nivel de resistencia. Estas
variedades se pueden multiplicar y sembrar en sitios de alta incidencia de
escaldadura de la hoja.
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Enfermedades Causadas por Virus

Raya clorotica

La raya clorética es una enfermedad que se presume de origen viral, aunque
hasta el momento no se ha identificado su agente causal. Las posibilidades de que
sea un micoplasma, hongo o bacteria, aparentemente se han descartado
(CENICANA, informaci6n no publicada).

Sintomas de la enfermedad. La enfermedad se caracteriza por la
presencia de bandas amarillentas en las hojas, generalmente continuas y bien
formadas en las hojas adultas y discontinuas en las hojas jévenes o en los estados
iniciales de la infecciéon. Los méargenes de las lesiones son irregulares, lo cual
permite su diferenciacién de otras afecciones con sintomas similares. Las bandas
en estados avanzados pueden presentar necrosamiento del tejido en la parte
central de la lesi6n (Figura 20).

Esta enfermedad se observa con mayor frecuencia en plantas adultas que se
desarrollan en suelos pesados y htumedos. Generalmente se transmite con
facilidad cuando se planta material vegetativo infectado; también es posible que
se transmita a través de las raices (Martin et al., 1961); por lo tanto, se sospecha
de la presencia de un agente vector.

Pérdidas ocasionadas por la enfermedad. Laimportancia econémica de
la raya clorética, tanto en plantillas como en socas, radica principalmente en la
reduccién de la germinacién del material vegetativo proveniente de plantas
enfermas, asi como en la disminucién en la produccién en las plantaciones
afectadas. Esta reduccién depende de las variedades y de la regién y puede variar
entre 22% y 38% (Martin et al., 1961).

Control de la enfermedad. La enfermedad es f4cil de controlar, debido a
que el agente causal es relativamente sensible a temperaturas entre 45y 55 °Cy,

Figura 20. Sintomas de la raya clorética en
las hojas de la variedad Co 421.
Obsérvense las bandas amarillas
alo largo de la lamina foliar y el
necrosamiento del tejido en la
parte central de la lesion.
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por lo tanto, los tratamientos empleados para el control del raquitismo de las socas
ayudan en la obtencién de plantas libres de esta enfermedad (Egan et al., 1989;
Victoria et al., 1987). Las principales variedades de cana afectadas por la raya
clorética son EPC 38-122, POJ 2878, Co 421, V 71-51y 71-55. La incidencia de la
enfermedad en las variedades Mex 64-1487 y 68-200 y CP 72-356 es muy baja.

Mosaico

El mosaico es una de las enfermedades mas ampliamente distribuidas en el
mundo, y es causada por el virus del mosaico comtn de la cana de azacar (SCMV).

Sintomas de la enfermedad. Se caracteriza por la presencia en forma
alterna de areas verde-oscuras y cloréticas en la ldmina foliar (Figura 21), en
proporeién variable segan la variedad de cana afectada o la variante del virus
presente (Koike y Gillaspie Jr., 1989).

Hasta 1930, en Colombia la mayor incidencia del mosaico se observé en las
variedades criollas o cristalinas, época a partir de la cual se reemplazaron por la
variedad POJ 2878, resistente a la enfermedad. Sin embargo, ésta apareci6 de
nuevo en 1974 con el establecimiento de la variedad CP 57-603, susceptible a la
infeccién por SCMV. En elvalle geografico del rio Cauca, el virus ataca diferentes
variedades de cana (Cuadro 2).

Pérdidas ocasionadas por la enfermedad. En 1978, en el valle geogra-
fico del rio Cauca, la incidencia de la infeccién por el mosaico en cultivos
comerciales de la variedad CP 57-603 era, en promedio, de 15%. En 1981, la
incidencia aument6 considerablemente en todo el departamento y varié entre 30%
y 40%, llegando en algunos casos hasta el 100%.

Aunque lavariedad CP 57-603 es tolerante al dafio ocasionado por el mosaico,
la alta incidencia de la enfermedad en esta variedad limita la utilizacién de otras
variedades, que podrian ser empleadas como alternativa por su resistencia al
carb6n y a la roya, pero que son susceptibles al mosaico.

Figura21. Sintomas tipicos de mosaico en hojas de
la variedad CP 57-603.
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Cuadro 2. Incidencia de razas del virus del mosaico de la cana de
azucar en plantaciones del valle geografico del rio Cauca,

Colombia.
Variedad de cania Variante del virus
afectada
H38-2915 A
H38-2915 A+B!
POJ 2961 A
H 32-8560 B
CP 38-34 B
Co 421 A+B
Ja60-5 B
CP57-603
CP57-603 B
CP57-603 D
POJ 2878 B

1. Mezcla de particulas virales de las dos variantes.
FUENTE: Gillaspie Jr. En: Victoria et al., 1984.

La alta presién del in6culo y la presencia de poblaciones de insectos vectores
favorecen una rapida diseminacion de la enfermedad en las variedades suscepti-
bles. El principal vector registrado es el afido Rhopalosiphum maidis Fitch., el
cual tiene en el sorgo y en el maiz sus principales fuentes de in6culo (Victoria et
al., 1984). En 1992, se encontr6 en la zona otro afido, Hysteroneura sacchari Thos. ,
cuyo hospedante primario es el pasto Argentina (Cynodon dactylon), pero su
eficiencia en la transmisién del mosaico es inferior a la de R. maidis (CENICANA,
informacién no publicada).

Control de la enfermedad. El control del mosaico es dificil; los sistemas
mas comunes de control de la enfermedad incluyen la eliminacién de las plantas
enfermas, el uso de material de multiplicacién libre de la enfermedad, y la siembra
de variedades resistentes conjuntamente con algunas practicas de cultivo.

Con la eliminacién de plantas enfermas es posible mantener niveles bajos de
incidencia, pero esto depende de la variedad y variante del virus y de la
abundancia de los vectores presentes en la zona del cultivo. Sin embargo, esta
practica es costosa debido a los requerimientos de mano de obra, por lo cual en los
altimos afos se ha incrementado el uso de herbicidas como glifosato (Roundup)
para la destruccién de estas plantas. Las variedades CP 72-356 y 72-370, POJ
2878, PR 61-632, Mex 68-808, V 71-51, RD 75-11, CC 83-25, 84-75, 85-63 y 85-92,
son resistentes al mosaico, asi como también al carbén y a la roya.
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Danos por Nematodos

En plantaciones de cana de aztGcar del valle geografico del rio Cauca, los
nematodos més frecuentes son Tylenchorhynchus spp., Pratylenchus spp. y
Helicotylenchus spp. Estos se reconocen por el dano que producen en el sistema
radical de las plantas, el cual puede ser destruido cuando el ataque es severo
(Williams, 1969). Por otra parte, Macrophostomia spp., Xiphinema spp. y
Trichodorus spp. producen lesiones necréticas en el sistema radical y la destruc-
ci6n de las raicillas secundarias. Igualmente, Meloidogyne spp. y Radopholus
spp. producen agallas o nudosidades en las raices (Williams, 1969).

Como consecuencia del dano en el sistema radical, las plantas presentan un
follaje clorédtico, tallos delgados y més cortos y se marchitan facilmente durante
los periodos de alta transpiracién o de sequia.

Las pérdidas ocasionadas por los nematodos son especificas para cada
variedad en cada zona ecoldgica. Asi, en Panama4, con la variedad B 43-62 se han
registrado reducciones en rendimiento superiores a 25%; en Australia, las
pérdidas ocasionadas por los nematodos pueden llegar hasta 25 t/ha de cana, tanto
en plantillas como en socas (Hughes et al., 1964; Williams, 1969).

Elmejor control de los nematodos se obtiene con la aplicacién de Furadan 5G
en dosis de 5 kg/ha de ingrediente activo (i.a.), o Temik 10G en dosis de 3.5 kg/ha
deia. Con la aplicacién de estos nematicidas se han obtenido incrementos entre
14% y 81% en la produccién de cana (Hughes et al., 1964; Williams, 1969).

Enfermedades Exéticas

Existen varias enfermedades de la cafia de azGcar que no se han registrado
todavia en Colombia, pero debido a las pérdidas significativas que producen en
otras regiones, se estima conveniente incluir alguna informacién sobre ellas.

Enfermedad de Fiji

Esta enfermedad, causada por el virus FDV, se observé y estudi6 por primera
vez en las Islas Fiji (Egan et al., 1989; Koike y Gillaspie dJr., 1989). El sintoma
caracteristico de la enfermedad consiste en la aparicién de agallas en el envés de
lahojaodelanervadura central de las plantas afectadas. El tamano de las agallas
varia desde diminutas, que sélo se observan con ayuda de lupa, hasta grandes que
miden 5 cm de largo x 2 6 3 mm de ancho. Las agallas son producidas por la
proliferacién de las células del floema y del xilema (Koike y Gillaspie Jr., 1989);
cuando estan pequenas, tienen el mismo color del tejido que las rodea, pero en
hojas viejas su coloracién se torna blanca. La afeccién presenta otros sintomas
menos especificos como el enanismo de la planta y la alteracion de la forma, el color
y la textura de la hoja (Figura 22) (Egan et al., 1989).
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&l | Figura 22.  Enanismo producido en las
plantas de la variedad NCo 310
por el agente causal de la
enfermedad de Fiji, en contraste
con las plantas aparentemente
sanas.

La enfermedad de Fiji no se ha registrado en América, estando restringida
a las islas de la regién del Pacifico sur: Samoa a Nueva Guinea, Filipinas,
Tailandia, Malasia; Australia; y a la Repablica de Malagasia en Africa (Egan et
al., 1989).

El vector principal de la enfermedad son las ninfas del insecto Perkinsiella
saccharicida Kirk., aunque los adultos también la transmiten. Este insecto se
encuentra distribuido en Colombia, Ecuador y en otros paises de América.

El sistema de control més eficiente de la enfermedad consiste en el uso de
variedades resistentes o de material de multiplicacién libre del patégeno y la
destruccién de las plantas enfermas. Se ha observado que el tratamiento térmico
no es efectivo para el control de la enfermedad.

Mata zacatosa y hoja blanca

Estas enfermedades, causadas por un micoplasma que aparentemente es el
mismo en las diferentes localidades, tienen gran importancia en la India, Taiwan
y Tailandia. La afeccién se caracteriza por una alta produccion de brotes, los
cuales no crecen, y la cepa toma una forma enanificada. Las hojas son delgadas,
angostas poco desarrolladas y cloréticas; en algunos casos, la clorosis es tan fuerte
que causa la muerte de la planta (Figura 23) (Hughes et al., 1964; Rishi y Chen,
1989).

La enfermedad se transmite por el uso de material vegetativo infectado y por
vectores como los afidos Melanaphis sacchari Zehntner y Rhopalosiphum maidis
Fitch, asi como por las herramientas utilizadas para el corte (Hughes et al., 1964;
Rishi y Chen, 1989).
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Figura 23.  Proliferacion de brotes produ-
cidos en cepas afectadas por la
“Mata zacatosa”.
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Control y Caracteristicas
de Maduracion

Jests E. Larrahondo A. y Fernando Villegas T.”

En la cafia de azdcar se pueden considerar los estados de maduracién boténica,
fisiolégica y econémica (Deuer, 1988). Desde el punto de vista boténico, se
considera madura después de la emisién de flores y la formacién de semillas que
puedan dar origen a nuevas plantas. Si se tiene en cuenta la multiplicacién
vegetativa, que se utiliza en la practica, la maduracién tiene un ciclo mas corto y
ocurre cuando las yemas estén en condicién de originar nuevas plantas.

La maduracién fisiolégica se alcanza cuando los tallos logran su potencial
de almacenamiento de sacarosa, o sea el punto de maxima acumulacién de azacar
posible. La cana de aztcar alcanza la maduracién boténica antes de la fisiol6gica;
esto significa que la acumulacién de sacarosa continta, por lo general, por 16 2
meses mas, después del inicio de la caida de las semillas.

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

Maduracion Fisiologica de la Cana de Azucar

La maduracion de la cana de aztcar se define como la culminacion del proceso
fisiolégico que conlleva a la maxima acumulacién de sacarosa en la planta.
Clements (citado por Humbert, 1970) describe este proceso en dos etapas: la
primera incluye el engrosamiento y cese de crecimiento de los entrenudos,
acompanados por un incremento de la materia seca, y la segunda est4 relacionada
con la acumulacién de la sacarosa en los entrenudos totalmente desarrollados.
Esta altima etapa depende de factores nutricionales y ambientales. Varios
investigadores (citados por Humbert, 1970) sostienen que si el agua y el nitrégeno
son abundantes, la planta no madura. Estos investigadores encontraron que la
fertilizacion con altas dosis de nitrégeno es la causa principal de las bajas
acumulaciones de sacarosa en la cana, aunque este nutrimento puede incrementar
la capacidad potencial de almacenamiento de una determinada variedad. Por otro

* Jestis E. Larrahondo es Quimico, Ph.D, de CENICANA. Fernando Villegas es Ingeniero de Mecanizacién
Agricola del Programa de Agronomia de Cenicafia.

297


mailto:jelarrah@cenicana.org

El Cultivo de la Caria...

lado, Armas (citado por Martin et al., 1987) encontré que la absorcién excesiva de
potasio influye en el ciclo biolégico de la planta, ocasionando el adelanto de la
maduracién y un aumento de sacarosa, en comparacion con un cultivo que crece
en condiciones normales.

La sacarosa constituye alrededor de 50% del total de la materia seca del tallo
maduro de la cana de azacar, y su contenido en el tejido parenquimatoso de
almacenamiento es, aproximadamente, 20% de su peso fresco (Glasziou y Gayler,
1972).

Entre los compuestos que controlan la acumulacién de sacarosa en los tejidos
de almacenamiento se encuentran las invertasas. Estas son enzimas que dirigen
la utilizacién de los aztcares durante el crecimiento y su acumulacién en los
tejidos de la planta. Existen dos tipos de invertasas solubles: la 4cida, que tiene
su maxima actividad entre pH 5.0y 5.5; y la neutra, que es mas activa a pH 7.0.
Martin et al. (1987) citan, a Hatch quien considera que la invertasa acida esta
presente en los tejidos inmaduros y la neutra en los maduros, a Alexander quien
encontr6 ambas enzimas en el tejido meristematico, y a Armas, quien encontré
variaciones en la concentracién de ambas invertasas durante el ciclo de desarrollo
de la cana de azacar, siendo su actividad baja al comienzo del ciclo biolégico y
mayor en la etapa de crecimiento; igualmente, este Gltimo investigador encontrd
un aumento en la actividad de la invertasa neutra y una disminucién de la
invertasa 4cida en la etapa de maduracién. De acuerdo con Alexander, las
invertasas acidas son proteinas que poseen, ademaés, otros componentes como
azucares y manganeso, que cuando son deficientes, ocasionan una pérdida en la
actividad enzimatica (Martin et al., 1987).

En general, las funciones y propiedades de las invertasas en los tejidos de
almacenamiento inmaduros difieren de las enzimas correspondientes en los
tejidos maduros, aunque en ambos casos se mantienen mecanismos similares de
acumulacion de la sacarosa. Glasziou y Gayler (1972) consideran que la invertasa
4cida soluble desaparece rapidamente después que cesa el alargamiento celular.
Hatch (citado por Martin, 1987) encontré que esta ultima enzima presenta
variaciones con el clima, incrementando su actividad con el aumento de la
temperatura; por el contrario, cuando ésta disminuye se incrementan la actividad
de la invertasa neutra y el contenido de aztcares totales de los tejidos maduros.
Estos hechos explican la importancia del clima, especialmente la temperatura, en
la maduracién de la cafia de azacar, y permiten deducir que en el almacenamiento
de sacarosa en los tejidos maduros, intervienen tanto la invertasa 4cida fijada en
la pared celular como la neutra soluble.

Los estudios de Sacher y Glasziou (citados por Martin et al., 1987) en tejidos
de cana maduros, indican que la sintesis de las invertasas estan reguladas por
auxinas y por un sistema retroalimentador que depende de los niveles de hexosas
libres, las cuales controlan la actividad enzimatica. Se ha determinado que la
hidrolisis de la sacarosa es el factor que limita la celeridad de almacenamiento de
este metabolito en los tejidos inmaduros. Esta hidrélisis se debe principalmente
ala invertasa acida soluble.
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Se sabe que el crecimiento es una consecuencia directa de la respiracion, pues
ésta libera energia que es aprovechada por la planta para activar su elongacién.
Esta energia liberada proviene del gasto de los hidratos de carbono acumulados;
por lo tanto, se insiste en la relacién crecimiento/respiracién/temperatura y su
efecto en el almacenamiento de azacares.

Segin Clements (citado por Humbert, 1940), la produccién de azacar
(asimilacion) depende, principalmente, de la energia solar en forma de calor y luz,
mientras que la utilizacién de aztcares (desasimilacién) depende, en gran parte,
de la humedad y del crecimiento. El balance entre la produccién y la utilizacién
se refleja en el contenido de sacarosa de la planta.

Antes de la maduracién del tallo debe ocurrir un retardo en su tasa de
crecimiento, lo cual es estimulado, entre otros factores, por las bajas temperaturas
y la sequia moderada. Sin embargo, Clements al estudiar el desarrollo de la cafia
en dos localidades de Hawaii, concluy6 que las diferencias en rendimiento se
deben m4s a la incidencia de la luz solar que al efecto de la temperatura.

El contenido de humedad en los tallos durante el periodo de maduracién y
cosecha es importante para asegurar una 6ptima concentracién de los azacares.
Cuando decrece el contenido de humedad en la planta, la deshidratacién conduce
ala conversion de los aztcares reductores en sacarosa.

La maduracién se puede regular mediante el control de las aplicaciones de
nitrégeno y los riegos en la época final de crecimiento para favorecer la
acumulacién de sacarosa. Por otro lado, las condiciones ideales para la maduracién
fisiol6gica de la cana se pueden alterar en forma desfavorable por altas tempera-
turas; fotoperiodos cortos después de fotoperiodos largos que aceleran la fase
reproductiva; niveles freaticos altos como consecuencia de lluvias abundantes,
riegos frecuentes y malos drenajes.

En resumen, la capacidad de la palnta de cana para producir sacarosa
(azacar comercial) depende de la variedad, el manejo del cultivo, y de los factores
climaticos como precipitacién, luminosidad y oscilacién de la temperatutra. El
conocimiento de estos factores y sus efectos en la acumulacion de sacarosa y otros
productos, permitira un manejo eficiente del cultivo y una mayor produccién a
nivel de campo y de fabrica.

Manifestaciones externas de la maduracion

Cuando las condiciones son favorables para la maduracién, las hojas en el
cogollo, que normalmente son entre 12y 15, se reducen a un nimero entre 6y 10,
sila variedad tiene buen deshoje natural. Como resultado de la disminucién en
el crecimiento y el acortamiento de los entrenudos, se forma una estructura
similar a una palma y parece que todas las hojas salieran de un solo entrenudo. El
color de las hojas se torna amarillo y la textura delgada y quebradiza. Los tallos
desprenden la cerosina y cambian de color. Cuando la planta no se cosecha a
tiempo, las yemas en la parte superior del tallo brotan y puede aparecer una
médula corchosa dando como resultado la muerte del tallo (Buenaventura, 1986).
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Manifestaciones internas de la maduracion

Las manifestaciones internas de la maduracién de la planta se refieren al
contenido de humedad de algunos de sus tejidos, el brix del tallo y el contenido de
sacarosa del mismo. La humedad se considera como el factor mas importante para
determinar la maduracién del tallo; por tal razén, los programas de maduracién
de un cultivo se basan en el control del suministro de agua para reducir el
crecimiento y favorecer la concentracion de azacares (Buenaventura, 1986).

Factores que Afectan la Maduracion

Existen varios factores que actdan en forma combinada y determinan el rendi-
miento de la cana; entre ellos los mas importantes son: la humedad en el suelo, la
temperatura del aire, la luminosidad, la nutricién vegetal, y la floracién.

La humedad

La humedad interna en la planta de cana es el factor dominante para la
sintesis y traslocacién de los aztcares. Cuando la planta se encuentra en
desarrollo requiere un suministro adecuado de agua que le permita absorber los
nutrimentos del suelo, transportarlos al tallo y asimilarlos para realizar los
procesos fisiol6gicos. Al momento del corte, es necesario reducir el contenido de
humedad para aumentar la calidad del jugo.

Si el contenido de humedad en el suelo es bajo, 1a cantidad de agua presente
en los entrenudos mas j6venes disminuye y como resultado el crecimiento se
reduce en forma gradual y practicamente cesa cuando se alcanza el punto de
marchitamiento. Cuando el desarrollo de la planta se retarda, disminuye la
demanda de azacares y éstos se almacenan en los tallos. En algunas regiones se
hacen programas de maduracién mediante el agostamiento de las plantas, que
consiste en reducir el suministro de agua para estimular la concentracién de
azacares en los tallos. Sin embargo, cuando la humedad en el suelo se recupera
por las lluvias o por el riego, se puede reiniciar el desarrollo vegetativo del cultivo,
lo que disminuye la calidad de los jugos.

La temperatura

Este factor es, quizés, el que mas influye en la maduracién de la cana de
azucar. Desafortunadamente, los factores climéticos, en especial la temperatura,
no se pueden controlar, pero si se conocen sus cambios a través del tiempo; por lo
tanto, es posible manejar el ciclo del cultivo, adaptéandolo a las condiciones del
clima.

La temperatura afecta la absorcién de agua y nutrimentos por la planta,
limitando o acelerando su crecimiento y desarrollo. En las zonas subtropicales,
las bajas temperaturas en el invierno reducen, casi totalmente, el crecimiento de
la cana debido a que afectan la formacion de la clorofila y la absorcién de nitrégeno
y potasio, aun cuando los niveles de estos nutrimentos sean adecuados en el suelo.
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En estas condiciones, las hojas inferiores de la planta se secan en forma prematura
y mueren, mientras que las hojas superiores toman un color verde-amarillento.

En condiciones tropicales, la temperatura tiene su mayor efecto sobre la
calidad del jugo en los periodos secos, cuando la diferencia entre las temperaturas
méxima y minima oscila entre 11y 12 °C, lo cual estimula el almacenamiento de
sacarosa. En las épocas lluviosas esta oscilacién es menor y los rendimientos
decrecen; por tal razén, estos periodos se aprovechan para el mantenimiento de los
equipos en los ingenios azucareros.

En zonas como la Costa Atlantica de Colombia y en la mayoria de los paises
subtropicales, la humedad y la temperatura s6lo permiten la cosecha de la cana
durante una época del ano, que se conoce como zafra.

La luminosidad

La luz es la fuente principal de energia para la fotosintesis, y la cana de
azacar es uno de los cultivos que mejor la aprovecha. La disminucién en la
intensidad de la luz trae como resultado una reduccién en la elaboracién y el
almacenamiento de aztcares, y una acumulacién de almidones en las hojas.

Martin y Eckart (citados por Humbert, 1970), demostraron que al disminuir
la intensidad de la luz aumenta la altura de los tallos primarios; el desarrollo de
los tallos secundarios se retarda; las hojas se tornan angostas, alargadas y
quebradizas; el desarrollo de las raices se reduce; aumenta la clorofila en las hojas
hasta cierto nivel y después empieza a decrecer, ocasionando una reduccién en el
porcentaje de materia seca.

Los nutrimentos

Los nutrimentos afectan el crecimiento y desarrollo de la planta y su
maduracién. Elnitrégeno es esencial durante la etapa inicial de desarrollo para
obtener altas producciones de cafia; sin embargo, cuando se aplica en exceso tiene
un efecto negativo en la calidad del jugo. Para una adecuada maduracion es
necesario que este nutrimento se mantenga en las hojas en niveles bajos hacia el
final del periodo vegetativo. Las aplicaciones de nitrégeno se deben hacer en los
primeros meses de desarrollo del cultivo (entre 2 y 6 meses) y no més tarde, para
suspender asi el desarrollo vegetativo de la planta y favorecer la acumulacién de
sacarosa. La aplicacién excesiva de fertilizantes y de materia orgénica o riegos
continuos con efluentes de las fabricas dificultan la maduracién adecuada de la
cana.

Elf6sforo es clave para la buena calidad de los jugos. Se estima que, para
obtener una buena clarificacién en los procesos de obtencién de azacar y en la
elaboracién de panela, se requiere una concentracién minima en el jugo de
300mg/lde P,O,. Ademas de su importancia para la clarificacién, como constituyente
del 4cido nucleico, el fésforo es esencial para el desarrollo de la planta. Los
compuestos fosfatados intervienen en el proceso de respiracion y en la utilizacion
del nitr6geno; por lo tanto, tienen especial importancia en el proceso de maduracién.
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Elpotasioy su relacién con el contenido de nitr6geno afectan el desarrollo del
cultivo y su rendimiento. Cuando el contenido de nitr6geno de los tejidos es alto
y el de potasio es critico, la humedad y los aztcares reductores en la planta son
altos, la sacarosa y la pureza son bajos, y el rendimiento, por lo tanto, es menor.
A medida que disminuye el contenido de nitrégeno y aumenta el de potasio, la
humedad y los azticares reductores bajan y se incrementan la sacarosa y la pureza,
mejorando la calidad de los jugos.

La floracion

Es un proceso natural que ocurre cuando las plantas completan su ciclo
vegetativo e inician el periodo reproductivo. Las variedades de cafia de azticar no
florecen con la misma intensidad, ya que existen factores genéticos que regulan
la floracién y factores ambientales que la inducen; entre estos altimos, el
fotoperiodo es el que mas incide. Se ha demostrado que un fotoperiodo amplio
induce la formacién del primordio floral en las variedades que son sensibles a
florecer en condiciones naturales.

Cuando ocurre la floracion, la planta suspende la formacién de nuevos
entrenudos y promueve la formacién de yemas laterales; se inicia, entonces, la
formacion de una médula corchosa en la parte superior del tallo que se extiende
hacia abajo, dependiendo principalmente de las condiciones de humedad. En
condiciones de sequia, esta médula de corcho ocupa gran parte del tallo y contiene
poco jugo; en consecuencia, cuando los tallos se procesan hay una mayor
produceién de fibra y bajo rendimiento de aztcar.

El efecto de la floracién en el rendimiento de aztear y en el peso de la cana,
depende de la edad del cultivo y de la intensidad de aquélla. En condiciones
ambientales favorables, la produccion es menor cuando la floracién ocurre en
plantas atn jévenes; pero si la floracién ocurre cuando la planta se encuentra en
periodo de maduracién, las pérdidas en el peso son minimas y el rendimiento en
azacar puede, inclusive, aumentar ya que al cesar el crecimiento del tallo se
favorecen la acumulacién y el almacenamiento de sacarosa. Sin embargo, el
periodo de tiempo entre la floracién y la cosecha debe ser corto para evitar la
formacién de médula corchosa y la inversion de la sacarosa.

Maduracion de la Cana de Azucar en el Valle
Geografico del Rio Cauca

El valle geografico del rio Cauca constituye, por su ubicacién y condiciones
ecoldgicas, una de las cuatro regiones del mundo ideales para el cultivo de la cana
de azacar. Elvalle tiene un area total aproximada de 500,000 ha, de las cuales
185,000 estan cultivadas con cania. Est4 localizado entre 3° 05'y 5° 01' de latitud
norte y a 76° 12' de longitud oeste. El promedio de temperatura es de 23.8 °C con
una oscilaciéon de 11.5 °C. La precipitacién, promedio anual, es de 1000 mm
distribuida en dos periodos de lluvias; el primero, entre marzo y mayo; y el
segundo, entre octubre y noviembre.
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La produccién de cana es, en promedio, de 125 t/ha, con un promedio de
rendimiento en azacar de 10.5%. La cosecha se hace durante todo el afio; sin
embargo, las altas precipitaciones en las épocas de lluvias y los problemas de
drenaje no permiten una maduracién adecuada en algunas zonas, causando una
disminucién significativa en la cantidad de aztcear recuperada. Las variaciones
en la luminosidad, las oscilaciones en la temperatura y en las precipitaciones de
la regién, originan cambios en el contenido de sacarosa que, normalmente, se
encuentran entre 11.5% y 13.5%, dependiendo de la variedad, la localizacién y la
época de cosecha (Figura 1). En los periodos de menor precipitacién y de amplia
oscilacién en la temperatura, se alcanzan los maximos contenidos de sacarosa; por

el contrario, en los meses lluviosos y cuando la oscilacién de la temperatura es
menor, ocurre lo contrario.

Ademaés de los factores ambientales, en la region se ha encontrado que el
contenido de sacarosa esta también relacionado con la variedad. Asi, variedades
como CP 57-603, MZC 74-275 y Mex 52-29 tienen altos contenidos de sacarosa,
mientras que las variedades Co 421, PR 12-48 y 61-632 presentan contenidos
medios de sacarosa y producen alto tonelaje de cana.

Para aumentar el contenido de sacarosa en condiciones adversas, se pueden
aplicar productos quimicos que regulan el crecimiento y aceleran la maduracion.
No obstante, su efectividad depende de factores como el producto utilizado, la
dosis, la época de aplicacién, la variedad de cana y el tiempo transcurrido entre
la aplicacién y la cosecha.
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Figura 1. Efecto de la precipitacion y de la temperatura minima mensuales sobre el rendimiento (%)
de la cafia de aziicar en el valle geogrdfico del rio Cauca. (Promedios entre 1970-1989).
FUENTE: Cock et al., 1993.
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Diferencias Varietales y Caracteristicas Quimicas
durante la Maduracion

En las evaluaciones realizadas desde 1985 con variedades de cafia comerciales y
promisorias, cultivadas en las condiciones de la estacién experimental San
Antonio del Centro de Investigacion de la Cana de AzaGcar de Colombia
(CENICANA), se han encontrado diferencias significativas durante la maduracién
en los contenidos de sacarosa, almidones, polisacaridos solubles, precursores de
color (fenoles, amino-nitrégenos) y fibra. Hasta 1991, se habian evaluado las
variedades CP 72-370y 72-356, MZC 74-275, PR 61-632y 11-41, Mex 52-29, 68-
808, 64-1214, 64-1487 y 68-200, V 71-51, CC 82-28, 82-04, 83-07, 83-25, 83-29, 82-
27y 82-26y CP 57-603, que se agrupan de la manera siguiente:

1. El primer grupo esta formado por las variedades CP 72-370y 72-356, MZC
74-275, Mex 52-29, PR 61-632 y 11-41 (Figura 2). La tres primeras
maduraron entre 12y 16 meses y presentaron niveles de pureza y azacar
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Figura 2. Curvas de maduracion de las variedades de caiia CP 72-370 y 72-356, MZC 74-275, Mex 52-
29, PR 61-632 y 11-41, cultivadas en un suelo arcillo-limoso de la serie Manuelita. Valle del
Cauca, Colombia.
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recuperable superiores a 84% y 10.5%, respectivamente. Por el contrario, las
variedades PR 61-632y 11-41 mostraron una maduracién tardia, alcanzando
una buena acumulacién de sacarosa y alta pureza entre 16 y 20 meses de
edad. En relacion con el contenido de compuestos diferentes a la sacarosa,
se encontraron en este grupovariaciones significativas con la edad y la época
de corte en los niveles de almidén (Figura 3, Cuadro 1). La concentracién mas
alta se encontré cuandolacana llegé a su méxima maduracién, época en la
cual se observéuna relacién positiva entre los niveles de almidén y los
fosfatos, de manera similar a la reportada por Chen (1968) en Taiwan. Las
variedades CP 72-370 y 72-356 presentaron una mayor concentraciéon de
almidén en los jugos, que podria dificultar el procesamiento de la cana en la
fabrica (Imrice y Tilbury, 1972).

En las evaluaciones realizadas por CENICANA, se ha observado que durante
la maduracién de las variedades ocurre un incremento de la fibra con la edad
del cultivo, siendo mayor el porcentaje de este compuesto en el momento de
la maxima maduracién de la planta. Asi, por ejemplo, en este primer grupo
se encontré que todas las variedades presentaron valores de fibra que
oscilaron entre 10.5% y 15% (Figura 4).

La influencia de la precipitacion en la calidad de la cana se puede observar
en las variedades CP 72-370y 72-356, PR 61-632y 11-41, MZC 74-275 y Mex
52-29 (Cuadros 1y 2). El mayor contenido de sacarosa en estas variedades
se encontré cuando antes del corte se presenté un periodo de baja precipita-
cién. Por el contrario, una alta precipitacién acumulada 1 6 2 meses antes
de la cosecha, caus6 un descenso en los niveles de sacarosa, tal como lo
encontraron Shoji y Samuels (1976) en Puerto Rico.

La precipitacién igualmente afecta los contenidos de almidones, polisacaridos,
fenoles y amino-nitrégenos (aminoécidos), como se pudo observar en las
evaluaciones efectuadas en 1988 con las variedades CP 72-370y 72-356, PR
61-632,y 11-41, MZC 74-275 y Mex 52-29 (Cuadro 1).

Estos compuestos incrementaron en los jugos de la planta después de un
periodo seco, pero después de un periodo lluvioso de 2 meses (noviembre a
diciembre), los almidones y los amino-nitrégenos disminuyeron 50% y los
fenoles y polisacaridos entre 10% y 24%, aproximadamente. Los resultados
sugieren que bajo estrés de humedad, los carbohidratos y aminoacidos
producidos durante la fotosintesis y el metabolismo de la planta, podrian
traslocarse a los tejidos de almacenamiento en los tallos, debido a que no se
utilizan para crecimiento y desarrollo del cultivo (Larrahondo, 1989).

2. Elsegundo grupo comprende la plantilla de las variedades Mex 68-808, 64-
1487, 68-200y 64-1214, V 71-51y CP 57-603. En este grupo se encontraron
diferencias varietales en los contenidos de sacarosa y no-sacarosa de los jugos
(Cuadros 3y 4). Lasvariedades Mex 64-1487 y 68-808, V 71-51y CP 57-603
sobresalieron por su contenido de sacarosa a la edad de méxima maduracidn,
que ocurre entre 18y 20 meses.
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El tercer grupo, resultante del proceso de seleccién realizado en el Programa
de Variedades de CENICANA, est4 formado principalmente por variedades
colombianas (CC), de las series 82 y 83. En este grupo, al igual que en el
anterior, se encontraron diferencias en los contenidos de sacarosa y com-
puestos no-sacarosas durante el ciclo de maduracién de la planta. El mayor
contenido de sacarosa y el maximo rendimiento potencial de aztcar se
encontré en las variedades CC 83-25 y 83-07 y CP 57-603, siendo esta altima
una variedad testigo (Cuadro 5). Igualmente se observé un incremento en el
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Figura 3. Variaciones en el contenido de almidones y fosfatos durante el desarrollo vegetativo de seis
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Cuadro 1. Cambios en la composiciéon quimica de los jugos de seis variedades de cana de aztucar (segundo corte) en diferentes

periodos del ano. Valle del Cauca, Colombia.

Variedad? Almidones Polisacaridos Fenoles-® Amino-nitrégenos-© K P
(mg/]) (mg/]) (mg/]) (mg/]) (70 brix) (mg/])

Abr. Oct. Dic. Abr. Oct. Dic.  Abr. Oct. Dic. Abr. Oct. Dic. Abr. Oct. Dic. Abr. Oct. Dic.
CP 72-370 290 160 138 1.17 0.79 0.74 840 782 712 325 226 158 1.32 1.37 1.51 202 206 233
CP 72-356 84 52 61 0.72 0.60 0.54 686 636 590 219 90 108 1.27 143 1.48 225 224 257
MZC 74-275 59 46 34 0.52 0.47 0.47 627 579 560 162 108 54 1.00 1.10 0.95 175 213 176
Mex 52-29 41 28 27 0.59 0.45 0.54 573 519 535 224 156 115 1.32 1.32 1.51 201 232 262
PR 61-632 53 37 28 0.51 0.40 0.40 594 560 585 262 176 130 1.09 1.08 1.07 218 212 208
PR 11-41 23 19 14 0.50 0.43 0.35 506 495 416 252 158 105 1.48 162 1.74 194 225 222
Promedio 92 57 50 0.67 0.52 0.51 638 595 566 241 170 112 129 132 1.38 202 219 226

Precipitacion (mm): abril = 15.2; octubre = 108.2; diciembre = 140.0

o

Cosechadas en 1988 entre 10 y 20 meses.

b. Promedio equivalente en acido cafeico.

c. Promedio equivalente en acido glutamico.

PO 2P SDI1S11219D.AD.) £70.19110))
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Cuadro 2. Promedio de azticar recuperable estimado (ARE, % cana) en la plantilla y
primera soca de seis variedades de cana de azucar, cosechadas entre 10
y 20 meses de edad, en diferentes periodos del ano. Valle del Cauca, Colombia.

Variedad® Plantilla cosechada en: ® Primera soca cosechada en:
Mayo Septiembre Noviembre Abril Octubre Diciembre
CP 72-370 10.15 12.79 11.25 11.23 10.25 9.42
CP 72-356 9.73 12.38 11.35 10.33 9.80 9.85
MZC 74-275 10.70 12.17 11.64 11.29 10.93 10.50
Mex 52-29 9.18 11.03 9.50 9.41 9.40 8.48
PR 61-632 7.40 10.50 9.89 10.11 9.70 9.85
PR 11-41 8.15 11.10 9.64 9.10 9.12 7.67
Promedio 9.22 11.66 10.54 10.28 9.87 9.15
Precipitacion® 199 31 241 15.2 108 140
a. Cosechada durante 1986.
b. Cosechada durante 1988.
c. Precipitacion acumulada (mm) antes del corte.
Varedad:
——— Mlex52-29
+———-= PR §1-632
15 /o e -
14 T L
o
eg 13 L
5]
Bl ’ Variedad:
£ 12 — . CP72:370 n
® s————« CP 72-356
i — - « MZC 74-275 —
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Edad {meses)

Figura 4. Variaciones en el porcentaje de fibra segiin la edad de las variedades CP 2370 y 72-356,
MZC 74-275, Mex 52-29, PR 61-632 y 11-41, cultivadas en un suelo arcillo-limoso de la serie
Manuelita, valle del Cauca, Colombia.
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Cuadro 3. Promedios del contenido de carbohidratos en los jugos de cana de
azucar de seis variedades, cosechadas entre los 10 y 20 meses de

edad. Valle del Cauca, Colombia.

Variedad Sacarosa Glucosa Fructosa Polisacaridos Almidones
(% HPLC)* (% HPLC) (% HPLC) solubles (mg/ml) (mg/1)
CP 57-603 18.9 a* 0.26 ed 0.25d 0.64 a 150 a
Mex 68-808 17.7b 0.33b 0.34 ab 0.45b 9 c
Mex 64-1487 17.4 be 0.29 be 0.28 cd 0.43b 56 d
Mex 68-200 16.5 ed 0.23d 0.23d 0.63 a 107 b
vV 71-51 16.3d 0.28 bed 0.30 be 0.43b 40 e
Mex 64-1214 153e 043 a 0.39a 0.44 b 55d

*k

(P <0.05), segtin la prueba de Duncan.

HPLC = “High performance liquid chromathography”
Valores promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren en forma significativa

Cuadro4. Rendimientos (%), fibra (%) y concentracion de productos no-
sacarosas en los jugos de seis variedades de cana cosechadas en el
estado de maxima maduracion.

Variedad Edad Rendimiento Fibra Concentracion de productos no-sacarosas (mg/l)
[meses) (%) (% cana)
Polisacaridos Almidones Fenoles* Amino-
solubles solubles nitrogenos”

CP 57-603 18 12.3 15.5 780 220 680 97
Mex 68-808 20 11.7 14.0 470 110 651 155
Mex 64-1487 20 11.6 13.4 442 61 981 93
Mex 68-200 16 10.7 14.5 643 93 868 149
vV 71-51 18 11.5 14.5 520 51 845 83
Mex 64-1214 18 10.1 13.4 520 74 724 113

Concentracién equivalente en acido cafeico.

Concentracion equivalente en acido glutamico.

contenido de almidones en los jugos, a medida que la edad de las plantas
aumento, especialmente en las variedades CC 83-25y 83-29 y CP 57-603. Por
otra parte, los precursores de color (fenoles y amino-nitr6genos) durante la
maduracién de las variedades CENICANA siguieron un patrén similar al
encontrado con las variedades comerciales CP 57-603 y MZC 74-275, recono-
cidas en la industria azucarera por su buena calidad de jugos y generacién,

bajo condiciones normales, de aztcar comercial con buen color.
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Cuadro 5. Variaciones en el rendimiento, contenido de sacarosa y polisacaridos totales de los jugos de cinco variedades CENICANA
Colombia (en Plantilla), cosechadas en diferentes épocas del afio ala edad de 12 meses. Estacion Experimental de San
Antonio, CENICANA, Valle del Cauca.

Variedad Rendimiento (%) Sacarosa % HPLC Polisacaridos (mg/ml)
Junio? Diciembre? FebreroP Junio Diciembre Febrero Junio Diciembre Febrero
CC 8228 12.5 6.8 12.2 18.4 12.9 21.0 0.33 0.29 0.41
CC 8204 10.3 11.5 11.3 19.4 19.4 19.4 0.42 0.50 0.56
CC 8307 10.1 10.7 12.9 17.6 18.0 21.6 0.32 0.33 0.49
CC 8325 10.8 10.4 11.8 18.5 17.8 20.4 0.40 0.38 0.60
CC 8329 11.5 10.5 11.4 19.4 17.5 19.4 0.50 0.39 0.50
CP 57603 10.9 10.3 11.6 17.6 17.5 19.8 0.39 0.35 0.47
Promedio 11.0 10.0 11.9 18.5 17.2 20.3 0.39 0.37 0.50
Precipitacion
31 150 30 31 130 30 31 150 30

(mm)¢

a. Junio y diciembre de 1990.
b. Febrero de 1991.

c¢. Precipitacion mensual (mm) acumulada antes del corte.

0 p] 2p 0a1nY 15
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Métodos para Determinar el Grado de Maduracion

La determinacién del momento adecuado para el corte de la cana, que corresponda
a la maxima maduracién o acumulacién de sacarosa, determina en parte los
rendimientos de azacar. Existen varios métodos, que se basan en el contenido de
humedad de los tejidos j6venes, para determinar este momento. Clements, citado
por Buenaventura (1986), desarroll6 un método que consiste en el muestreo de
yaguas de las hojas 3 a 6. Con este método se ha encontrado una alta correlacién
entre el porcentaje de humedad en estas yaguas y la concentracién de sacarosa en
el tallo. Con base en estos hallazgos, Clements propuso para Hawaii un programa
de maduracién consistente en disminuir el suministro de agua de riego, de tal
forma que la humedad en las yaguas que 7 meses antes del corte es de 82%, se
reduzca a 74% en la época de cosecha. Por otra parte, Humbert (1970) disen6 un
método que se basa en el contenido de humedad de los entrenudos 8 a 10,
encontrando una correlacién significativa entre el descenso de la humedad en esta
seccion del tallo y el incremento en sacarosa. También se ha encontrado una
buena correlacién entre el descenso de humedad en la hoja mas joven de la planta,
denominada «hoja bandera», y la recuperacién de aztcar, cuando este tejido se usa
como indicador del grado de maduracién (TECNICANA, 1986).

Otros métodos para conocer el grado de maduracién de la cana se basan en
la determinacién en laboratorio, 3 6 4 meses antes de la cosecha, de la sacarosa y
los aztcares reductores presentes en el jugo y las relaciones entre éllos. En este
sentido se ha encontrado que a medida que la cafia madura, el contenido de
sacarosa se incrementa, en tanto que los azticares reductores disminuyen, siendo
posible elaborar a partir de estos datos las curvas o graficas de maduracién para
una determinada variedad (SASTA, 1977).

Visiva y Kasinath (citados por Humbert, 1970) encontraron que la determi-
nacién, con refractébmetro de mano, del brix en los entrenudos superiores e
inferiores del tallo y la relaci6n entre ellos es un buen indicativo del grado de
maduracion de la cana. Este método, conocido con el nombre de indice de
maduracion, atn se usa. Una forma préactica para determinar la maduracion con
el refractémetro consiste en calcular la relacién entre el brix del tercio superior
y el de tercio inferior del tallo. Cuando la cafia estd inmadura, esta relacién es
menor de 1; pero cuando el valor es cercano a 1, la cana se considera adecuada
para cosecha o corte.

Con el fin de evaluar los indices de maduracién y determinar un método
confiable y efectivo para la industria azucarera colombiana, CENICANA en
colaboracién con el Ingenio Central Castilla, realizé una serie de evaluaciones con
las variedades comerciales CP 57-603 y POdJ 28-78. En ellas se determinaron:

- la humedad de las yaguas en las hojas 3 a 6;

- la humedad de los entrenudos 8 a 10;

- la humedad de la hoja O (no abierta, “hoja bandera”); y
- el brix de los tercios inferior, medio y superior del tallo.
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En cada variedad, las muestras de los tejidos respectivos se recolectaron cada
mes, entre 10y 15 meses de edad de la planta. Los resultados obtenidos para cada
indice de maduracién se correlacionaron con el contenido de azdacar recuperable
(ARE, % cana). Los coeficientes de correlaciéon encontrados se incluyen en el
Cuadro 6, donde se observa que las mejores correlaciones en ambas variedades se
obtuvieron con el brix refractométrico en los tercios medio e inferior del tallo. La
Figura 5 muestra la relacién entre el ARE (% cafia) y el brix de la seccién media.
En el mismo estudio se encontré6 que la correlaciéon entre la humedad de las yaguas
y de los entrenudos fue baja, y que entre el ARE (% cana) y la humedad de la hoja
no existid correlacion.

Las medidas del brix, que se hacen en el campo con el refractémetro de mano
en los tercios medio e inferior de los tallos, son sencillas, faciles de realizar y tienen
buena precision en la determinacién del grado de maduracién. Por lo tanto, este
método podria adoptarse para conocer el indice 6ptimo de maduracién en aquellos
casos donde por el costo y las dificultades, no se dispone de un servicio analitico
completo de calidad de la cana.

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion entre el ARE (% cana) y los indices de
maduracion de la cana de aztcar determinados a partir del brix y de
la humedad (%). Valle del Cauca, Colombia.

Variedad Brix (%) en seccion del tallo: Porcentaje de humedad en:
Superior Media Inferior Promedio Entrenudo Yaguas
8alld 3ab
CP 57-603 0.25 0.87 0.80 0.52 -0.57 -0.55
POJ 2878 0.72 0.88 0.84 0.86 -0.27 -0.55
Variedad CP 57603 Variedad POJ 2878
151
14 16 - :
13 14 -
= 12h 12
IEL- 1 10-
10 8
g Y=-434+081X 6L Y =-4.06 + 0.80X
= 0.646 *=0.797
8 4 [
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Brix refractométrico (%)

Figura 5. Relacion entre el brix refractométrico de la secciéon media de los tallos de cafia de aziicar
y el ARE en dos variedades de cana. Valle del Cauca, Colombia.
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Uso de Madurantes

Fernando Villegas T. y Jorge Arcila A.”

Cuando las condiciones naturales no son favorables para la maduracién de la
cana de azdcar, es posible inducirla aplicando productos quimicos conocidos como
madurantes.

Un madurante es un compuesto organico que aplicado en pequenias cantida-
des, inhibe, fomenta o modifica de alguna forma, procesos fisiolégicos de la planta
(Arcila, 1990). En cana de aztcar, estos compuestos actuan como reguladores de
crecimiento que favorecen la mayor concentraciéon de sacarosa.

Los reguladores de crecimiento pueden afectar la maduracién, ya sea
mediante la inhibicién del crecimiento sin afectar la fotosintesis, o actuando sobre
las enzimas que catalizan la acumulacién de sacarosa; la maduracién es un
proceso cuyo resultado es un balance entre la fotosintesis y la respiracion (Nickell
y Takahasi, 1972; Rugai y Notoa, 1979; Yates y Bates, 1958).

Breve Historia de los Madurantes

Desde 1920, se viene investigando sobre el uso de madurantes no sélo en cana de
azdcar, sino también en cultivos de soya, maiz, pifia y sorgo. Una de las practicas
més antiguas, utilizada para aumentar el contenido de sacarosa, consiste en
reducir el 4rea foliar cortando varias hojas de la planta, téenica que actualmente
no se practica (Arcila, 1986).

En los trabajos de investigacion, tanto en la época de crecimiento como en la
de maduracién, se han evaluado varias técnicas y productos quimicos. Las
técnicas ensayadas en la época de crecimiento incluyen principalmente la
fertilizaci6n con macro y micronutrimentos y el uso de enmiendas en el suelo
como la cal y la materia organica. Para inducir la maduracién se han ensayado
el control de la humedad, la deficiencia provocada de N, y la modificacién del
balance de nutrimentos en la planta. También se han ensayado la reduccién de
la actividad fotosintética, la inhibicién de la respiracién y el uso de defoliantes
(Arcila, 1986).

Eluso de productos quimicos para mejorar la calidad de los jugos de la cana,
ha sido evaluado principalmente en aquellas zonas donde las condiciones climaticas
de temperatura y precipitacién no favorecen la maduracién natural (Buenaven-
tura y Yang, 1984). Los primeros ensayos con madurantes se realizaron en
Hawaii, Cuba, India y Australia, utilizando 2,4-D, acido giberélicoy TBA (2,3, 6-
Triclorobenzoico) sin que se encontraran resultados significativos en el aumento

*  Fernando Villegas es Ingeniero de Mecanizacién Agricola del Programa de Agronomia de CENICANA. Jorge
Arcila es Ingeniero Agrénomo, jefe del Departamento de Agronomia del Ingenio Central Castilla.
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del contenido de sacarosa (Azzi et al., 1978; Chacravarti et al., 1956; Coleman et
al., 1960). En Barbados tampoco encontraron efectos significativos por el uso
de varios compuestos en el mejoramiento de la calidad de la cana, entre ellos:
sulfato y nitrato de cobre, nitrato de zinc, glicerol, etanol, fluoruro de sodio; 2,4-D;
y 2,4,5-T (Arcila, 1986).

A partir de 1970 aparecieron varios compuestos que han dado buenos
resultados como madurantes. Los mas importantes son Ethrel, Asulox, Embark,
Polaris, Polado y Roundup, que se han utilizado con éxito en Hawaii, Mauricio,
Florida, Louisiana, Puerto Rico, Brasil y Surafrica.

Los compuestos evaluados a nivel mundial que han mostrado los mejores
resultados son Polaris o glifosina (N-N-bisfosfometil-glicina); Polado (sal sédica de
glifosato); Roundup (sal isopropilamina de glifosato) y Ethephon o Ethrel.

El Roundup se utiliza generalmente como herbicida, pero también se puede
aplicar como madurante en cafia. En varias regiones tropicales, este producto ha
mostrado un mejor efecto en la maduraciéon que la glifosina (Clowes, 1980;
Eastwood, 1976; Julien, 1977). Los incrementos en aztcar recuperable se
comienzan a detectar 2 semanas después de la aplicaciéon del Roundup, obteniéndose
las respuestas més consistentes a las 6 semanas (Clowes, 1978). Por otra parte,
Clowes (1980) y Mill (1980) en Suréfrica encontraron que el Polado y el Roundup
produjeron efectos similares cuando se aplicaron en dosis de 1.0 y 0.67 kg/ha de
ingrediente activo (i.a.) respectivamente; siendo el aumento en sacarosa entre
2.7%y 8.0%. Esimportante senalar que las aplicaciones comerciales de Roundup
no han mostrado efectos negativos en la produccion de las socas posteriores.

Objetivos de la Maduraciéon Quimica

Los objetivos basicos de un programa de maduracién quimica son: (1) obtener la
maxima recuperacién posible de azacar; (2) estabilizar el contenido de aztcar;
(3) obtener una ganancia adicional en un periodo de tiempo corto, sin deteriorar
el cultivo; y (4) reducir la duracién del periodo vegetativo entre cosechas.

Para lograr estos objetivos es necesario sincronizar el programa de madura-
cién quimica con el calendario de cosechas en cada ingenio, evaluar la respuesta
de las diferentes variedades comerciales a los madurantes y escoger las épocas
mas adecuadas para la aplicacién del producto.

Evaluacion de Madurantes en Colombia

Desde 1976 se han venido realizando en Colombia ensayos con madurantes
quimicos en cana. A partir de 1981, el Centro de Investigacién de Cana de
Aztcar de Colombia (CENICANA) inici6 una serie de ensayos a nivel semicomercial
y de microparcelas en varios ingenios, en condiciones distintas y con variedades
diferentes. En los primeros se evalud el efecto del Etephon (Ethrel) y el glifosato
(Roundup) sobre la calidad de los jugos, aplicados en varias dosis y en épocas
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diferentes. Los resultados de este estudio fueron satisfactorios, y a partir de 1983
el Ingenio Risaralda adopt6 esta tecnologia como una labor de cultivo. Posterior-
mente, otros ingenios la han adoptado y durante 1992 se aplic6 en 62,000 ha

sembradas con cana en los valles de los rios Cauca y Risaralda (Villegas y Torres,
1993).

Las primeras investigaciones se orientaron hacia la evaluacién de productos
como Roundup y Ethrel. Inicialmente se busco elevar los rendimientos de las
variedades PR 12-48, PR 61-632, Co 421 y POJ 28-78, principalmente en zonas de
alta precipitacién o con nivel fre4tico alto, condiciones poco favorables para la
maduracién. En estos estudios, los resultados obtenidos con Roundup superaron
a los logrados con Ethrel. Posteriormente, las evaluaciones se hicieron con
variedades de buena producciéon de azacar como CP 57-603, cultivadas en
condiciones naturales méas adecuadas, obteniéndose también excelentes resulta-
dos. En la Figura 1 se observa la respuesta de un grupo de variedades a la
aplicacion de diferentes dosis de Roundup; en este caso, los incrementos en el
azacar recuperable estimado (ARE) variaron entre el 5% y el 26%.

El efecto de la aplicacién de Roundup en cana de aztcar se observa a partir
de la tercera semana, pero la mayor respuesta ocurre entre 6 y 8 semanas. Sin
embargo, este efecto persiste hasta 12 6 14 semanas después de la aplicacion,
dando un margen de tiempo suficiente para la cosecha sin que se presenten
efectos negativos en el rendimiento. No obstante, se han observado algunas
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Figura 1. Porcentaje de incremento relativo en el aziicar recuperable estimado (ARE) de cuatro
variedades de cafia que recibieron la aplicacion de diferentes dosis de Roundup, en
relacion con el testigo sin aplicacion.
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diferencias entre variedades en cuanto a la respuesta a los madurantes
(Figura 2).

Cuando el Polado y el Polaris aparecieron en el mercado nacional como
madurantes, se evaluaron en experimentos semicomerciales. En estos ensayos,
la mejor respuesta se encontr6 con el primero de ellos, siendo similar a la obtenida
con Roundup, cuando se aplicaron en dosis equivalentes de ingrediente activo.

Con el propésito de encontrar nuevos madurantes quimicos con efectos
similares o mejores a los de Roundup, y que ademas fueran selectivos, estabilizaran
por mayor tiempo el ARE y resultaran mas econémicos, CENICANA evalué los
siguientes productos y sus dosis respectivas (en paréntesis): Galant (0.375 y
0.51t/ha), Fusilade (0.2, 0.4, 0.5, 0.7 y 1.0 It/ha), Ethrel (1.0 y 2.0 It/ha), Assure (0.8,
1.25y 1.3 1t/ha), Furore (1.0y 1.5 1t/ha) y RH 0898 (0.2 kg/ha); ademas, se incluy6
Roundup (1.0, 1.3, 1.5, 2.5 1t/ha) como control. Estos productos se aplicaron a las
variedades: CP 72-356y 72-370, Mex 52-29, 64-1487, 68-200 y 68-808, MZC 74-
275, PR 11-41y 61-632y V 71-51, cultivadas en el valle geografico del rio Cauca.

Los efectos més consistentes se encontraron con Roundup. Cuando este
producto se usé en dosis entre 1.0y 1.5 It/ha, increment6 en forma significativa
el ARE (aztcar recuperable estimado) entre 6 y 14 semanas después de la
aplicacién. Aunque otros productos comerciales como Fusilade (0.5, 0.7 y
1.0 1t/ha), Assure (0.8 y 1.3 lt/ha), Furore (1.0 y 1.5 It/ha) y Galant (0.5 1t/ha)
mostraron, en algunos casos, efectos madurantes en cana de azacar iguales o
superiores a los de Roundup, los resultados no fueron consistentes a través del
tiempo ni su efecto fue similar en las diferentes variedades. En forma adicional,
la mayoria de ellos redujeron drasticamente el crecimiento de los tallos (Villegas
etal., 1990).

Variedad PR 61-632 Variedad PR 1141
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Figura 2. Respuesta de las variedades de caiia PR 61-632 y 1141 a la aplicacién de Roundup

(1.5 lt/ha) a los 10 meses de edad, bajo condiciones similares de suelo y clima.

318



UsodeMadurantes

Entre 1991y 1993, CENICANA evalu6 12 productos nuevos —siete madurantes,
un desecante, dos defoliantes y dos antiderivantes—. Los madurantes y las
dosis aplicadas (en paréntesis) fueron: Bualta (5.0, 7.5, 10.0y 15.0 It/ha), Fervinal
(1.0y 1.5 1t/ha), Ansar (1.0 y 1.5 It/ha), Moddus 250 ME (0.8, 1.5, 1.6, 2.0y
2.41t/ha), Furore (0.7 y 1.0 1t/ha), Faena 320 (2.6 1t/ha), Select 2EC (0.7 y 1.01t/ha),
y la mezcla Roundup mas Bualta (1.0 + 1.5 It/ha). Estos productos se compararon
con Roundup (1.0, 1.3 y 1.5 It/ha) y Fusilade (0.7 y 1.01t/ha). Ademas, en una de
las pruebas se incluy6 un control sin madurante para comparar los incrementos
en el ARE (% cana) alcanzados con los diferentes productos.

Entre estos productos, Moddus 250 ME (1.6 1t/ha) y Select (1.0 lt/ha)
selectivos para cultivos de hoja ancha, produjeron incrementos significativos en
el ARE, en comparacién con el control y, en algunos casos, dieron resultados
similares o ligeramente superiores a los obtenidos con Roundup y Fusilade 2000

(Villegas, 1992).

De otra parte, se encontré que Fusilade 2000 fue el producto que més
restringi6 el crecimiento de los tallos, mientras que Moddus y Select tuvieron un
mayor efecto sobre los tallos que Roundup; pero se debe tener en cuenta que este
efecto depende no s6lo del producto y su dosificacién, sino también de las
condiciones de cultivo desde la aplicacién del producto hasta la cosecha.

Como desecante se evalu6 Basta (1.0 y 2.0 It/ha), un herbicida de contacto no
selectivo. Este producto causé necrosis y posteriormente secamiento de las hojas
s6lo en los sitios de aplicacién, sin que se translocara por los tejidos de la planta. En
forma adicional, el efecto «sombrilla» que las hojas superiores tienen sobre las
inferiores, evit6 que estas altimas recibieran el producto y por consiguiente no
mejoro la practica de la quema, a la vez que no se observé un efecto colateral en
elincremento del ARE (% cana).

Como defoliantes se evaluaron Dropp (0.5 y 1.01t/ha) y Harvade Plus (1.0 y
2.0 It/ha), productos que se utilizan en algodén y que también actdan como
reguladores del crecimiento en otras especies. Sin embargo, con su aplicacién no
se encontraron resultados positivos en el ARE ni en la defoliacién de la planta.

Caracteristicas del Glifosato y Modo de Accion

La mayoria de los productos que se han evaluado como madurantes en cana de
azucar son herbicidas especificos para especies de hojas angostas (gramineas), de
aplicacién postemergente y de accién sistémica con base en asulam y compuestos
del grupo oxifenoxidos (Cruz, 1990). En elvalle geogréfico del rio Cauca, Roundup
presenta buenos resultados en términos de efectividad, persistencia de su activi-
dad y economia. Hasta 1993, este producto, al igual que Fusilade 2000, eran los
Gnicos registrados como madurantes en cana de azacar en Colombia; por esta
razén se presentan a continuacién algunas caracteristicas importantes del
primero de ellos.
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La molécula de glifosato N (fosfonometil) glicina, el ingrediente activo de
Roundup, esté relacionada con la glicina, el aminoacido esencial mas simple que
existe, siendo su férmula estructural la siguiente:

HO—C— CH, N-CH,— P— OH

H OH

Mecanismo de accion

Elingrediente activo de glifosato penetra en el follaje y se trasloca por el
simplasto (tejido vivo de la planta), junto con los productos de la fotosintesis, y se
acumula en los meristemos, principalmente en el punto de crecimiento. La
hipo6tesis mas aceptada considera que el glifosato inhibe la accién de dos enzimas,
la mutasa corismica y la deshidratasa prefénica, que intervienen en la sintesis del
4cido coriasmico el cual es, a su vez, precursor de tres aminoécidos exclusivos que
solamente sintetizan las plantas: el triptofano, la tirocina y la fenilalanina. Se
ha demostrado también que el glifosato acttia sobre la enzima invertasa 4cida,
necesaria para desdoblar la sacarosa en glucosa y fructosa que intervienen
directamente en el crecimiento de la planta. El ingrediente activo de glifosato
(Roundup) parece reducir los niveles de invertasa acida en canas tratadas y, por
consiguiente, también disminuye los niveles de glucosa y fructosa. Como
resultado de lo anterior, menos sacarosa se desdobla para crecimiento y se
almacena en las células, principalmente en las del tercio superior del tallo. En
consecuencia, la inhibicién de la sintesis de estos tres aminoacidos, de los ocho que
sintetizan las plantas, es la base de la toxicidad diferencial de Roundup entre éstas
y los animales.

Comportamiento en el suelo

En el suelo, la molécula de glifosato se comporta como un catiéon. Debido a
sus cargas positivas se fija fuertemente en las particulas coloidales —arcillas y
materia organica— cargadas negativamente que impiden su lixiviacién. Simul-
tdneamente ocurre un proceso de degradacién por parte de los microorganismos
que descomponen el ingrediente activo en compuestos naturales simples como
agua, C0,, Ny fésforo. Se considera que el Roundup se biodegrada totalmente
entre 60 y 90 dias después de entrar en contacto con el suelo.

Solubilidad

Es altamente soluble en agua (20,000 mg/kg de agua). Las soluciones
preparadas son, por consiguiente, estables y permanecen uniformes por largo
tiempo después de su preparacion.

Volatilidad

No es volatil y no produce vapores que puedan afectar plantas préximas. Sin
embargo, puede ocurrir dispersion de gotas finas por el viento, especialmente
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cuando se utilizan boquillas de baja descarga y presiones altas. Para evitar lo
anterior, se recomienda hacer las aplicaciones aéreas en las primeras horas del
dia, de acuerdo con las recomendaciones vigentes del Instituto Colombiano

Agropecuario (ICA).

Toxicidad

En los paises que utilizan cuatro categorias de toxicidad para los productos
quimicos, el Roundup se clasifica en la cuarta, que corresponde al grupo de
pesticidas menos t6xicos.

Dosis de Madurantes y Volimenes de Mezcla en
Aplicaciones Comerciales

En general la dosis se expresa como cantidad de producto quimico por unidad de
superficie (It/ha 6 kg/ha) y, ocasionalmente, se usa el porcentaje de concentracién
de la solucién. Elvolumen total que se aplica puede variar de acuerdo con el modo
de accién del producto y el objetivo que se busca con la aplicacién, en este caso la
maduracién de la cafia de azacar.

Aunque en las aspersiones de productos concentrados se requiere una
atomizacion fina para obtener una distribucién adecuada, las gotas deben ser lo
suficientemente grandes para lograr una concentracion satisfactoria en el follaje.
El tamaiio de las gotas es un factor importante en los estudios sobre el efecto de
los herbicidas en el follaje. El dano es menor cuando disminuyen el tamano de
éstas y la cantidad de ingredientes fitot6xicos aplicados por hectarea. El area del
follaje que se debe cubrir por hectarea determina, hasta cierto punto, el volumen
de aspersion requerido. Sin embargo, la cantidad de mezcla depende también del
grado de atomizacién producido por el equipo de aspersién. En consecuencia,
mientras més fina sea la aspersiéon, menor ser4 el volumen requerido para cubrir
un area determinada de follaje, excepto si la aspersion es demasiado fina y produce
poco depésito.

En aplicaciones aéreas es necesario emplear gotas de mayor tamano debido
a las condiciones adversas ocasionadas por los vientos, como corrientes ascenden-
tes de aire por conveccién o capas de aire humedo sobre las plantas. Para
determinar el volumen de la mezcla —madurante + agua + adherente— por
unidad de 4rea, se debe tener en cuenta el estado de desarrollo del cultivo y el tipo
6 formulacién del producto que se quiere asperjar. En general, mientras mayor
sea el volumen de mezcla que se aplique por unidad de area, mejor sera el
cubrimiento y, por lo tanto, mejores seran los resultados.

En Colombia, después de una década de estar haciendo aplicaciones comer-
ciales de madurantes en cafa de azacar, las dosis de los productos y los volimenes
de la mezcla se han ajustado de acuerdo con los resultados de la investigacién y las
experiencias en los ingenios. En un principio, las dosis de Roundup variaron entre
1.5y 2.0 It/ha, y los volimenes de la mezcla entre 36 y 48 It/ha. Actualmente
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se aplican entre 0.75 y 1.5 lt/ha del producto comercial y voldmenes de mezcla
entre 5y 20 It/ha, dependiendo del tipo de aeronave y del equipo utilizado para la
aspersion.

Las dosis del producto y los voliimenes de la mezcla se determinan con base
en las condiciones siguientes: (1) estado de desarrollo del cultivo, (2) estado de
volcamiento del cultivo, (3) tipo de suelo, (4) variedad, y (5) equipo de aplicacion.

Factores que Afectan la Respuesta de la Planta al
Madurante

Los rendimientos comerciales de un cultivo de cana de azacar que ha recibido la
aplicaciéon de un madurante dependen de la variedad, el estado del cultivo en el
momento de la aplicacidén, la dosis aplicada del producto comercial, el namero de
semanas transcurrido entre la aplicacién y el corte, la edad y, de las condiciones
del clima especialmente de la precipitaciéon (Arcila, 1986; Villegas, 1992; Villegas
y Buenaventura, 1990).

Variedad

Cada variedad responde en forma diferente a la aplicacién de madurantes,
dependiendo de su capacidad para concentrar aztcares asociada con factores de
edad, clima y suelo, principalmente (Figura 3).
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Figura 3. Toneladas de cania de diferentes variedades tratadas con madurante que es necesario
moler para obtener una tonelada de aziicar.
FUENTE: Arcila, 1990.
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Tonelaje de cana y estado del cultivo

La dosis de madurante varia de acuerdo con el tonelaje esperado y el area
foliar del cultivo. En cultivos con buen tonelaje y un area foliar alta es necesario
aplicar una dosis mayor de producto que la requerida en plantas erectas con
menor tonelaje esperado.

Edad de la planta

La recuperacion de sacarosa después de la aplicacién del madurante depende
de edad de la planta; una de las condiciones esenciales para alcanzar una
respuesta positiva a la aplicacién, consiste en hacerla al final de la etapa de
crecimiento, un poco antes del inicio de la maduracion fisiolégica (Arcila, 1986).
Por ejemplo, en la variedad MZC 74-275 el madurante se puede aplicar entre 10
y 11 meses de edad, o sea, 2 meses antes de la cosecha.

Tiempo entre la aplicacion y el corte

El tiempo que debe transcurrir entre la aplicacién del madurante y el corte
del cultivo es variable entre las diferentes variedades de cana, por lo tanto, en cada
zona se debe determinar este periodo de tiempo. En el valle geografico del rio
Cauca, se ha encontrado con la mayoria de las variedades cultivadas a niveles
experimental y comercial, que este rango se encuentra entre 6 y las 12 semanas
después de la aplicacion (Arcila, 1986; Villegas, 1992; Villegas y Buenaventura,
1990).

Precipitacion

El aumento de la humedad en el suelo por la precipitacion o el riego favorece
el crecimiento de los tallos, y en estas condiciones la aplicacién de madurantes
favorece un mayor incremento de sacarosa, ya que ésta no se utilizara en los
procesos de desarrollo; esto no indica que el maximo rendimiento posible que se
puede obtener con el uso de madurantes se logra en los periodos de lluvias. En los
periodos secos, las condiciones favorecen la maduracién natural, e igualmente la
aplicacién de estos productos permite el maximo rendimiento posible; pero en este
caso se debe tener especial cuidado en la dosificacién, ya que las plantas se
encuentran en condicién de estrés por falta de agua (Villegas, 1992).

Otros factores que afectan la accion de los madurantes son: (1) El exceso de
rocio en las hojas del cultivo al momento de la aplicacién. (2) La intensidad de la
luz solar. (3) La penetracién del producto en el follaje, ya que en ocasiones las
lluvias después de la aplicacién pueden lavar el producto, impidiendo su accién
efectiva. (4) El tipo de suelo, especialmente su capacidad de retencion de humedad
y la fertilidad, que determinan el desarrollo y el vigor del cultivo en el momento
de la aplicacién. (5) El grado de dispersion del producto por el viento. (6) La
uniformidad en la aplicacion.
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Equipos para la Aplicacion de Madurantes

La principal funcién de un equipo de aspersién es dividir un liquido en gotas de
tamano efectivo y distribuirlas uniformemente sobre la superficie o espacio que se
desea cubrir. Los equipos mas utilizados consisten en aspersores “Micronairs” de
boquillas o de atomizadores rotatorios adaptados a aeronaves de uso agricola. Los
mas comunes en Colombia son: Piper Pawnne 235, Piper Pawnne 260, Piper
Bravo, Cessna Ag. Wagon, Cessna Ag. Truck, Gruman Ag. Cat, Helicéptero Bell
47 y Helicéptero Bell 47 Soloy.

Para una aspersion efectiva y homogénea es importante la calibracién
precisa del equipo, con el objeto de asegurar el flujo adecuado durante la aplicacién
convencional. Para la calibracién se puede utilizar el agua, ya que ésta es el medio
de dilucién utilizado con madurantes.

Calculo del flujo

El flujo depende del volumen de la mezcla, la velocidad de la aeronave, la
altura de vuelo respecto al follaje y del ancho efectivo de la franja de aplicacion,
que se pueden expresar con la ecuacion siguiente:

kA K
po DAYV
K

= flujo total requerido en litros/minuto, o galones/minuto;

= volumen total a aplicar, en litros/ha o galones/ha;

= ancho de la franja cubierta en cada pasada, en metros;

= velocidad de vuelo, en km/hora o millas por hora;

= valor de conversién. K=373siV estd en millas/hora, y 600s1V estd en
km/hora.

Para calcular el flujo por boquilla o por micronair se divide el flujo total por
el nimero de boquillas o de undidades (micronair) que tiene el equipo de la
aeronave. Es importante tener en cuenta que sélo las aeronaves con bombas
hidraulicas o electroimpulsadas se pueden calibrar en tierra, mientras que
aquéllas con bombas impulsadas por el aire (bomba mecanica) se deben calibrar
durante el vuelo.

En el Cuadro 1 se presentan los rendimientos de algunas aeronaves utiliza-

das para aplicaciones aéreas, y en los Cuadros 2 y 3 se observan los flujos de las
boquillas de cono hueco y de micronair AU 5000, respectivamente.
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Cuadro 1. Area que cubre una aeronave (avion o helicoptero) en un minuto en aspersiones

agricolas, segun su velocidad y el ancho de la franja de pasada.

Velocidad de
aplicacién Area cubierta (ha/minuto)

Millas/h Km/h 14 16 18 20 22 24 26

Ancho de la franja (m)

50 80.5 1.87 215 241 2.68 295 3.22 349
55 885 2.06 236 265 295 3.24 3.54  3.83
60 96.6 225 257 290 3.22  3.54 3.86 4.18
65 1046 244 279 3.14 3.49  3.83 418 4.53
70 1127 263 3.00 3.38 3.75 413 450 4.88
75 120.7 2.82  3.22  3.62 402 442 483 523
80 128.7 3.00 3.43 3.86 429 472 5.15 5.58
85 136.8 3.19 3.65 4.10 456 501 547 592
90 144.8 3.38 3.86 434 483 5.31 5.79  6.27
95 1529 3.57 4.08 4.58 509 560 611 6.62
100 160.9 3.75 429 483 5.36  5.89 6.43 6.97
105 169.0 3.94 450 5.07 5.63 6.19 6.76  7.32
110 177.0 413 472 5.31 5.90 6.49 7.08 7.67
115 185.1 4.32 493 5.55 6.17 6.78 7.40  8.02
120 193.1 450 515 5.79 6.43 7.08 772  8.36

Cuadro 2. Flujo de boquillas de cono hueco, utilizadas en la aplicacion aérea de productos

quimicos.

Flujo de cada boquilla (It/min)

Boquilla

Presién (psi)? 20 30 40 50
D 3-25 0.53 0.64 0.72 0.79
D 4-25 0.80 0.95 1.10 1.32
D 4-45 0.95 1.17 1.36 1.50
D 4-56 1.48 1.82 2.08 2.32
D 6-25 1.36 1.48 1.67 2.04
D 6-45 1.55 1.89 2.20 247
D 6-56 2.95 3.60 4.16 4.64
D 8-45 2.23 2.73 3.18 3.57
D 8-56 - 6.02 6.96 7.74
D 10-45 291 3.56 4.16 4.64
D 10-56 - 8.14 9.39 10.44
D 12-45 3.60 4.43 5.15 5.76

o

Presion de trabajo en el disco-rotor.
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Cuadro 3. Flujo del “micronair” AU 5000 6 AU 5000-2, utilizados para la aplicacion aérea de

productos quimicos.

Flujo de cada unidad (I/min)

Presién (psi)? 20 30 40
1 0.29 0.56 0.68
2 0.45 0.59 0.80
3 0.77 0.95 1.18
4 1.25 1.90 2.31
5 1.88 2.55 3.10
6 2.23 3.68 4.56
7 2.56 3.88 4.77
8 3.11 4.03 4.97
9 3.90 5.50 6.86

10 4.17 5.76 6.92
11 6.46 8.25 10.45
12 7.53 9.26 11.86
13 8.70 11.16 14.80
14 9.40 14.97 19.12

a. Presién de trabajo.

Calibracion
Con una correcta calibracién se logra la aplicacién uniforme de la dosis de

agroquimicos en el 4rea a tratar. Silas boquillas y el equipo estdn en buen estado,
la calibracién se puede hacer de la forma siguiente:
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1.

Se estaciona la aeronave en una plataforma y se marca la posicién de las
ruedas o de los patines.

. Se depositan 50 galones de agua en el tanque de la aeronave (avién o

helic6ptero).

. Se adiciona un colorante (azul de metileno).
. Se miden y demarcan 500 m sobre la pista o en un lote conocido.

. Se coloca una cinta —similar a las que se utilizan en las maquinas suma-

doras— atravesada sobre la zona anterior.

. La aeronave decola y realiza la aspersion a la presién recomendada sobre la

franja de 500 m.

. Cuando la aeronave aterriza, se estaciona sobre las senales hechas previa-

mente en el sitio de decolaje.

. Se mide el volumen de agua remanente en el tanque y por diferencia se

obtiene el volumen aplicado.
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9. Se mide el ancho de cubrimiento del producto asperjado sobre la cinta.

10. Con estos datos es posible calcular el volumen real de la mezcla aplicado en
el ancho de pasada con el fin de hacer el bandereo correcto en el lote.

Procedimientos para la Aplicacion de Madurantes

Para la aplicacién de estos productos en cafia de azacar se debe conocer primero
el estado de maduracién de la planta, para lo cual se toman muestras de tallos y
se determinan el brix, el contenido de sacarosa y de azacares reductores, y el
rendimiento estimado. Si el cultivo presenta concentraciones de azucares
reductores entre 0.5% y 1.0%, es conveniente aplicar el madurante al final del
periodo de desarrollo del cultivo y antes del inicio del periodo de maduracién
fisiolégica, ya que si esto ha sucedido, la respuesta a la aplicacién del madurante
€s menor.

Cuando se decide hacer la aplicacién, se deben definir el dia y la hora en que
se hara, y las dosis del producto y del adherente de acuerdo con la variedad, la
produccién esperada y el estado del cultivo. En el campo, el bandereo de las
«suertes» para evitar errores en la aplicacién se hace después de calibrar el equipo,
marcando las franjas de aplicacién segan la envergadura de la aeronave y de la
altura a la cual vuela. Para el efecto, se usan bandas plasticas de colores que se
colocan en forma visible sobre sefiales que sobresalen 1 6 2 m por encima del
cultivo; esta ultima labor se realiza 1 6 2 dias antes de la aplicacién.

Se sugiere escoger en forma previa los sitios de aprovisionamiento de la
aeronave, procurando que el agua utilizada sea de buena calidad. Durante la
aplicacién se debe utilizar un sistema de sefializacién confiable que le permita al
piloto diferenciar las franjas que ya recibieron el producto de las que atin no lo han
recibido.

Por disposicién del ICA se requiere la presencia de un Ingeniero Agr6nomo
en el sitio en el momento de la aplicacién, quien se encargara de coordinar el
tanqueo de la aeronave y de medir las condiciones atmosféricas minimas,
mediante el empleo de instrumentos como anemoémetro, higrémetro y terméme-
tro; ademés, dispondréa de un radioteléfono para dar la orden de suspensién de la
aplicacién cuando las condiciones atmosféricas sean adversas (ICA, 1990).

Calidad de la Aplicacion

La efectividad biol6gica de un producto quimico depende de la oportunidad de la
aplicacion, de la especificidad del producto y de la calidad de la aplicacién.

La calidad de la aplicacién se mide por la cantidad de producto que se coloca
sobre el objetivo (el follaje de la cafia de aztacar). La cantidad de producto debe ser
suficiente para lograr el efecto deseado y se debe distribuir sobre toda la superficie
objeto de la aplicacién. El namero de gotas/cm? que llega al cultivo, asi como su
tamano, determinan la efectividad biol6gica del tratamiento (GEYGY, s.f).
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En la aplicacién de madurantes no se ha definido con exactitud cuél es el
namero 6ptimo de gotas/cm?, ni el tamanio adecuado de las mismas para obtener
la mayor respuesta; sin embargo, como norma general, se pueden emplear entre
10y 20 gotas/cm? para productos sistémicos y un tamario entre 300 y 400 micras,
aunque actualmente se evalaa la posibilidad de aumentar el tamano de la gota
para evitar la deriva, sin disminuir la efectividad del producto.

Después de la quinta semana se recomienda inspeccionar la respuesta de la
planta para evaluar la efectividad de la aplicacién; es posible, en algunos casos,
identificar algunos sintomas caracteristicos, dependiendo de la dosis, la variedad y
el tiempo transcurrido después de la aplicacién. Por lo general, los altimos
entrenudos que se forman son cortos; se presenta emision de brotes laterales o
lalas, provenientes de las yemas mas cercanas al cogollo; hay amarillamiento de
las hojas y, finalmente, éstas se secan en forma paulatina por efecto del producto.

Efectos de los Madurantes en la Produccion

Con la aplicacién de madurantes es posible incrementar hasta en un 25% la
produccién de azacear, pero para que esto ocurra es necesario que el producto
disminuya el ritmo de crecimiento de la planta, de tal forma que en el tallo se
almacene una cantidad mayor de sacarosa. Entre el momento de la aplicacién y
6 a 12 semanas después, las plantas que reciben dosis adecuadas pueden
presentar un crecimiento entre 10 y 25 cm menor al que tendrian sino hubieran
recibido dicha aplicacién. Silo anterior tuviera un efecto directo en la produceion,
se esperarian disminuciones entre 3% y 8% por efecto del madurante; sin
embargo, se deben tener en cuenta factores como:

1. El mayor crecimiento de las plantas que no reciben madurantes se debe, en
parte, al desarrollo del cogollo, el cual se deja como residuo en el campo al
momento de la cosecha. Por el contrario, los cogollos de las plantas que
reciben madurante son més pequenos.

2. El didmetro de los tallos de las plantas que reciben madurantes y su peso por
unidad de longitud tienden a ser mayores, como resultado de la limitacién en
el crecimiento (Villegas y Torres, 1991).

3. Elmadurante incrementa de manera apreciable el contenido de sacarosa en
el tercio superior del tallo, lo que justifica un corte més alto al momento de
la cosecha. En plantas sin madurantes el contenido de sacarosa en esta parte
del tallo es bajo.

Por las razones anteriores, el uso de madurantes no tiene por qué afectar la
produccidn, siempre y cuando la eliminacién del cogollo sea adecuada al momento
de la cosecha, e inclusive se esperarian mayores producciones de cana cuando
aquellos se aplican, si se tiene en cuenta que es mayor la cantidad de tallo Gtil que
se puede cosechar para molienda (Villegas y Torres, 1993).
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La altura de descogolle de la cafia, independiente de la aplicacién o no de
madurante, la define el rendimiento en azacar de los tltimos entrenudos, o sea,
los més cercanos al cogollo verdadero (tomado a partir del punto natural de
quiebre). El rendimiento minimo est4 determinado por la cantidad de azacar que
se pueda recuperar y que permita, por lo menos, cubrir los costos de corte, alce,
transporte y procesamiento. Por ejemplo, si el costo de la cosecha y el transporte
de una tonelada de cana equivale al precio comercial de 21 kg de azGcar, y los
costos del proceso en fabrica y de las operaciones directas y complementarias para
el manejo de la misma tonelada equivalen a 34.8 kg de aztcar, seria, en
consecuencia, necesario recuperar 55.8 kg de azacar por tonelada de cana molida
para cubrir los costos mencionados; expuesto de otra forma, en el ejemplo aqui
presentado no es rentable moler porciones del tallo con un rendimiento inferior
a 5.6%.

En el Cuadro 4 se presentan los rendimientos para cada uno de los seis
primeros entrenudos, contados a partir del punto natural de quiebre, en muestras
de plantas de suertes comerciales. Silos datos en el Cuadro antes mencionado se
relacionan con los costos en el ejemplo anterior, se observa que en el cultivo sin
aplicacién de madurante seria necesario descogollar dejando como residuo cinco
entrenudos adheridos al cogollo verdadero, equivalentes a 17 t de cana, ya que esa

Cuadro 4. Diferencias en el rendimiento de los entrenudos de la parte superior del tallo
en canas con y sin aplicacion de madurante. El numero de los entrenudos
se cuenta a partir del punto natural de quiebre.

Con madurante Sin madurante
Entrenudo
(no.) Rend. (%) TCH Rend. (%) TCH
———— acumulado —_— acumulado
A B C Da
Sedkedekb
1 2.41 7.88 2.18 -0.81 -1.11 2.04
2 1.61 9.43 6.25 -1.53 -1.05 5.28
kR
3 5.70 9.36 11.61 -0.66 -0.66 9.24
4 8.11 11.561 18.42 0.36 2.65 13.20
5 10.38 12.56  25.03 3.43 5.07 16.93
Tk Sk
6 11.35 12.38  32.37 6.82 7.82 20.63
a. Suertes: A = Casa de teja 9, B = Convenio 6, C = Navarro 6, D = El Talego 4
Variedad: MZC 74-275 MZC 74-275 MZC 74-275 MZC 74-275
Corte no.: 2 2 2 2
Edad (meses): 10.69 12.07 11.35 10.69
TCH: 122 101 129 84

b. Indica el sitio por donde se debi6 cortar la parte superior del tallo al momento de la cosecha.

FUENTE: Ingenio Mayagiiez (n.p.)
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porcién del tallo presenta un rendimiento inferior a 5.6%. Si la respuesta al
madurante es buena, las plantas se pueden descogollar a la altura del punto
natural de quiebre, y, en este caso, no se presentaran residuos. Cuando la
respuesta al madurante no es muy buena, es posible dejar dos entrenudos
adheridos al cogollo, lo que equivaldria a 6 t de cafia en el campo. Lo anterior
significaria que con el madurante se aprovecharian entre 10y 17 t méas que cuando
no se aplica éste. Los resultados indican que la produccién adicional debida a la
aplicacién del producto compensa y supera la reduccién en el tonelaje, debida a la
disminucién en el crecimiento de los tallos por efecto de la aplicacion de aquél
(Villegas, 1992; Villegas y Torres, 1993).

Con base en lo anterior se puede afirmar que la aplicaciéon del madurante es
un buen negocio, no s6lo para el ingenio que puede recuperar una mayor cantidad
de aztcar, sino también para el proveedor que puede aprovechar un mayor
tonelaje y para el cortero que puede descogollar més alto. Sin embargo, no es f4cil
poner en practica el concepto de altura de corte, ya que no es posible generalizar
sobre el punto en el cual se debe descogollar la cana que ha recibido o no
madurante, debido a que en ambos casos el rendimiento de los Gltimos entrenudos
varia dependiendo de muchas condiciones como variedad, edad, clima y respuesta
al producto. Por lo anterior se sugiere que en las muestras de precosecha, que
normalmente se toman en los ingenios, ademés del rendimiento total del tallo, se
determine también el rendimiento de los altimos entrenudos de los tallos vy,
posteriormente, con base en los resultados se genere la informacién necesaria
para que los corteros descogollen la planta en el punto adecuado, sin afectar su
rendimiento. Esta es una labor en la cual el Departamento de Control de Calidad
de cada ingenio puede prestar su valiosa contribucion.

Con frecuencia se afirma que en cultivos que han recibido madurante, el
cortero descogolla més alto, y es posible que asi suceda, pero puede ocurrir que atn
se este desaprovechando cana, como se pudo comprobar al observar los resultados
de la evaluaci6n de un corte comercial en donde habia franjas con y sin aplicaci6n
de madurante. En este caso se encontro6 que el cogollo rechazado por el cortero en
cana que habia recibido el producto fue més corto (76 cm) que el cogollo rechazado
cuando aquella no lo habia recibido (88 cm); sin embargo, cuando en estos residuos
se separaron los cogollos verdaderos y la cafia adherida, se encontré que en ambos
tipos — cana con y sin madurante— se dejaban cantidades casi iguales de cafa en
el campo. En las plantas que habian recibido la aplicacién de madurante se
dejaban, en promedio, 4.5 entrenudos con una longitud de 44 cm, y en aquellas
que no recibian madurante se dejaban 3.7 entrenudos con una longitud de 48 cm.

Lo anterior demuestra que, muchas veces cuando se aplica el producto, parte
de la ganancia se deja en el campo y, en otros casos, en los que no se aplica, se
envian a la fabrica porciones de tallo que no justifican econémicamente su
molienda; por lo tanto, la altura de corte al momento de la cosecha debe demandar
de los técnicos e investigadores la maxima atencién posible.
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Beneficios Economicos del Uso de Madurantes

El beneficio directo que se obtiene de la aplicaciéon de un madurante esta
representado por el incremento en el rendimiento o azacar recuperable que se
obtiene, menos los costos de la aplicacién.

Los costos de aplicacién estan representados por el valor del producto, el
costo del vuelo de la aeronave, la mano de obra y otros costos adicionales que se
incluyen en el Cuadro 5. Los incrementos periédicos de estos costos, las diferentes
respuestas de las variedades al madurante y las variaciones en el precio del
azacar, hacen dificil determinar la rentabilidad exacta de esta practica. Sin
embargo, se puede asegurar que el incremento de 1 kg de azacar por tonelada de
cana molida es suficiente para pagar la inversiéon (Cuadros 5y 6).

Con base en muestras tomadas en diferentes ingenios y en analisis diarios
de la cafia que entra al molino comercial, se ha encontrado que cuando ésta ha
recibido la aplicacién de madurante presenta, ademas de los beneficios directos,
un menor contenido de materia extrana y, por consiguiente, un mayor rendimien-
to.

Segun la informacién obtenida por CENICANA, la industria azucarera
colombiana obtuvo entre 1983 y 1990 beneficios por 7500 millones de pesos
colombianos, debido al uso de madurantes. Estos datos se calcularon con base en
el precio del azacar adicional que se produjo por el uso de la tecnologia (CENICANA,
1991).

Cuadro 5. Costos/ha de la aplicacion de madurantes en cana de azucar, en términos
de kg de azucar.

Concepto Cantidad/ha Costo*/ha
(kg de aztcar)
Vuelo de la aeronave 1.0 ha 26.7
Glifosato 1.2 1t 40.2
Adherente 0.11t 1.9
Mano de obra(bandereo) 1.2 jornales 3.0
Transporte de personal 0.09 horas-campero 1.0
Cana-brava 10 unid. 0.6
Transporte tanque con agua  0.08 horas-tractor 0.8
Supervisién 0.01 jornal 0.3
Subtotal 74.5
Administracién (10%) 7.5
Total 82.0°

a. Con base en la aplicacién comercial de madurante en 100 ha.
b. Con base en los resultados, se puede decir que lainversién se paga con una produccién de cafiade 120 t/hay una
recuperacién 0.69 kg de azicar adicional por cada tonelada de cafia molida, debido al madurante.
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Cuadro 6. Beneficio economico del uso de madurantes, de acuerdo con la variedad de cana.

Variedad Sin madurante Con madurante Incremento Beneficio® Relacién® Recuperacion®
de cana en aztcar neto Beneficio/ adicional
TCH Rend. real TCH  Rend. real de cana (kg) (kg de costo requerida
(%) (%) azucar/ha kg de azacar/t
de cana
CP 57-603 107.1 10.47 109.7 12.25 17.8 1848 23 0.76
POJ- 2878 105.5 9.57 100.9 10.58 10.1 960 12 0.79
PR 61-632 139.0 9.81 144.2 10.57 7.6 994 12 0.58
MZC 74-275 112.5 10.58 140.8 11.04 4.6 501 6 0.65

a, b, c

Calculados con base en la produccién de cafia, promedio de las dos condiciones (sin y con madurante) y tomando como costo de aplicacién el equivalente a 82 kg de
azucar/ha.

Representa el namero de veces que el beneficio cubre los costos de aplicacién.

Cantidad de aztcar adicional en kg, que deben recuperarse gracias al madurante por cada tonelada de cafia molida, para pagar la inversién.
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En forma adicional a los beneficios econémicos, con la aplicacién de madurantes
es posible aumentar la productividad por unidad de area, con lo cual se puede
reducir el 4rea que seria necesario sembrar y, las toneladas que seria necesario
cortar, alzar, transportar y moler para producir el aztcar adicional que se logra
mediante la aplicacién del producto.

En conclusién, la aplicacién de madurante en cafia de azicar en el valle
geografico del rio Cauca es una practica econ6micamente atractiva; la cual se
puede hacer atin mas rentable, si se manejan las dosis y volimenes adecuados en
las aplicaciones, si se pone en practica el concepto de la altura 6ptima de corte y
si se logra un mayor conocimiento sobre los aspectos que afectan la respuesta del
cultivo a su aplicacion.
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Calidad de la Cana de Azucar

Jests K. Larrahondo*

Introduccion

Ex procesamiento de la cana de azacar para la obtencién de la sacarosa empieza
realmente en el campo. La variedad de cafia, el suelo en el cual se cultiva, las
practicas de manejo que incluyen las dosis y épocas de aplicacién de los fertilizantes,
y el grado de madurez determinan la calidad del material producido. La cana
con 6ptima calidad da mayores rendimientos fabriles para beneficio, tanto de los
ingenios como de los cultivadores del sector azucarero.

La calidad se reconoce en el momento de la molienda por la cantidad de
azucar recuperable o rendimiento que se obtiene por tonelada de cana molida, lo
cual depende de caracteristicas como: (1) alto contenido de sacarosa, (2) bajo
contenido de materiales extranos, (3) bajo contenido de s6lidos solubles diferentes
de la sacarosa, y (4) bajos niveles de fibra.

Es importante mencionar que otras caracteristicas como tallos erectos,
maduracién y longitud uniformes, y facilidad para el corte permiten la obtencién
de material poco contaminado y de buena calidad para los molinos. En general,
las caracteristicas principales de la cana de buena calidad dependen de factores
relacionados con:

Caracteristicas agronémicas.
Aspectos morfol6gicos.
Calidad de losjugos.

A~ D=

Condiciones agroclimaticas.

En la Figura 1 se resumen las caracteristicas que debe reunir la cana de
aztcar de buena calidad. Aunque la calidad de los jugos estd determinada
principalmente por un alto nivel de sacarosa, otros constituyentes quimicos de
caracter organico determinan la calidad del procesamiento y del producto final,
tal como se describe a continuacién.

Principales Constituyentes Quimicos de la Cana de
Azucar y su Relacion con el Proceso Industrial

La cana de azacar esté constituida por jugo y fibra. La fibra es la parte insoluble
en agua y estd formada principalmente por celulosa, la cual, a su vez, est4

*  Jesuts E. Larrahondo es Ingeniero Quimico, Ph.D., Jefe del Programa de Fabrica de CENICANA, Apartado Aéreo
9138, Cali, Colombia.
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Cana de Azucar de buena calidad

Alta produccién De facil manejo ARE (%) alto

De porte erecto

Cania fresca
Alto tonelaje de
azucar/ha/ano . .
De crecimiento uniforme ]
Sin dafios
Fécil de cortar
Maduracién uniforme Caifialimpia

De facil remocién de

basuras . .
Maduracién uniforme

Buen vigor

Con alta gravedad
especificada Alto nivel de sacarosa

Desarrallo rdpido y bueno .
Con tallos largos Alta pureza (bajo contenido
de almidones, gomas, ceras,
azucares reductores)
Con tallos limpios

Buena germinacién

Con tallos cilindricos Fibrabajay larga

Caracter agronémico Morfologia de la cana Calidad de los jugos

Figura 1. Caracteristicas de calidad de la cafia de aztcar.

constituida por aztcares sencillos como glucosa (dextrosa). Elcontenidoporcentual
de solidos (sacarosa, azGcares reductores y otros constituyentes) solubles en
agua se denominan comtunmente brix (expresado en porcentaje). La razén
porcentual entre la sacarosa en el jugo y el brix se conoce como pureza del jugo.
El contenido aparente de sacarosa, expresado como un porcentaje en peso y
determinado mediante un método polarimétrico, se denomina “pol”. Los s6lidos
solubles diferentes de la sacarosa, que incluyen los azacares reductores como la
glucosa y otras sustancias orgédnicas e inorganicas, se denominan usualmente
“no-pol” o no-sacarosas, los cuales porcentualmente resultan de la diferencia
entre el brix y el pol.
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En la cafia, el agua representa entre 73% y 76%. Los sélidos totales solubles
(brix, % cana) varian entre 10% y 16%, y la fibra (% de cana) oscila entre 11% y
16%. Entre los aztcares mas sencillos se encuentran la glucosa y la fructosa
(azacaresreductores), que existen en eljugo de canas maduras en una concentracién
entre 1% y 5%. La calidad del aztcar crudo y de otros productos —como el
color y el grano (dureza) de la panela— dependen, en parte, de la proporcién de
estos azucares reductores, los cuales cuando aumentan por causa del deterioro o
falta de maduracién de la planta, pueden producir incrementos en el color y grano
defectuoso en lapanela (Clarke et al., 1986a).

La cristalizacién comercial del azticar (sacarosa) es afectada por otras clases
de azacares, diferentes a la fructosa y a la glucosa, que se encuentran presentes
en los jugos. Este grupo de carbohidratos conocidos como oligosacaridos, debido
a que estan constituidos por més de dos y menos de 10 unidades de azacares
sencillos (monosacaridos), causan un alargamiento en el eje “C” de la estructura
cristalina, o sea, alteran el tamafio del cristal de sacarosa. Entre los principales
oligosacaridos reconocidos en la cana de azaGcar se encuentran: theanderosa,
erlosa, gentianosa, cestosa y leucrosa. En Surafrica se considera que la formacion
de otros oligosacaridos depende de la maduracién del cultivo y sus niveles
incrementan rapidamente con el deterioro de la cana después del corte (SMRI,
1992).

Ademas de los aztcares presentes en el jugo, existen otros constituyentes
quimicos de naturaleza organica e inorganica, representados por sales de acidos
organicos, minerales, polisacaridos, proteinas y otros no-azacares (Cuadro 1).

La calidad de los jugos afecta el procesamiento de la cafia y la recuperacion
dela sacarosa en los ingenios; en este sentido se reconoce que algunos polisacaridos
como los almidones reducen y dificultan la filtracién durante el proceso quimico,
ya que se incorporan en los cristales del azacar crudo (Imrice y Tilbury, 1972).
Chen (1968). Imrice y Tilbury (1972) encontraron que el contenido de almidones
en los tallos de la planta es una caracteristica varietal, susceptible de ser reducida
mediante practicas agricolas como el riegoy la fertilizacién con potasio.

Los jugos de la cafia de azGcar contienen pequenas cantidades de almidén,
aproximadamente entre 50 y 70 mg/l, en forma de granulos, los cuales durante la
molienda se separan del tejido vegetal y se solubilizan en forma de dos estructuras
moleculares: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es esencialmente un
glucano lineal con enlaces de glucosa «-(1.4) y la amilopectina, aunque es también
un glucano, exhibe uniones «-(1.4) asociadas con una estructura altamente
ramificada de enlaces «-(1.6). Ademaés de los almidones, se han aislado de los jugos
de la cana fresca otros polisacaridos como el I1.S.P., identificado en Louisiana
(Clarke et al., 1986b), el cual por hidr6lisis produce arabinosa, galactosa, glucosa,
manosa, xilosay pequenas cantidades de rhamnosa. Durante la fase de purificacién
del I.S.P. es posible detectar también la presencia de otro polisacarido de
estructura similar a la amilopectina y al glic6geno, pero de inferior peso molecular,
conocido actualmente como el glucano de Robert (Clarke et al., 1986b).
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Cuadro 1. Promedio de la composicion quimica de los tallos y de los jugos de la cana de
azucar.

Constituyente quimico Porcentaje?

En los tallos:

Agua 73 - 76
Sélidos 24 - 27
- s6lidos solubles (brix) 10 - 16
- fibra (seca) 11 - 16
En el jugo:
AzGcares
- sacarosa 75 - 92
- glucosa 70 - 88
- fructosa 2 - 4
Sales 2 -
-inorganicas 30 - 34
- organicas 15 - 45
Acidos orgénicos 1 -3
Aminoécidos 15 - 55
Otros no azucares 15 - 25
- proteina 05 - 06
- almidones 0.001- 0.050
- gomas 03 - 06
- ceras, grasas, etc. 0.15 - 050
- compuestos fenélicos 0.10 - 0.80

a. En los tallos, el porcentaje se refiere a la planta de cafia y en el jugo a sélidos solubles.
FUENTE: Meade y Chen, 1977.

En Colombia existen dos fuentes basicas de colorantes provenientes de la
cana: (1) los que se originan en la planta, y (2) los que se forman durante su
procesamiento. En los jugos de la planta se encuentran compuestos de caracter
fenolico, que pueden ser de naturaleza sencilla o compleja como los flavonoides.
Estos ultimos pueden existir en forma libre o como glic6sidos unidos a moléculas
de azucar. Algunos fenoles son incoloros dentro de la planta, pero se oxidan o
reaccionan con aminas produciendo sustancias coloreadas (Clarke et al., 1986a;
SMRI, 1992). Los compuestos coloreados que se forman durante el procesamiento
provienen de la descomposicién térmica de la sacarosa y de los aztcares reductores
(glucosa o fructosa), o se originan en las reacciones de estos carbohidratos con
compuestos amino-nitrogenados presentes en la planta (reacciones de Maillard)
(Figura 2), produciendo polimeros coloreados denominados melanoidinas (Clarke
et al., 1986a).

Como se menciond antes, los flavonoides son compuestos fenélicos, considerados
como los pigmentos naturales vegetales de mayor importancia en la cana de
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Reaccion de Maillard

0
OH
Glucosa
/ \
Q

Sacarosa ——* Polimeros, material

0
. o coloreado

/ Levoglucosenona
. \\ (\@CHO

5-{hidroximetil)-2-furaldehido

Fructosa

Figura 2. Posibles vias de la termolisis de la sacarosa y formacion de melanoidinas durante el
procesamiento de la cafia de aziicar.

FUENTE: Shafizadek et al. (1979).

azacar por su utilidad como marcadores bioquimicos en taxonomia vegetal (Smith y
Paton, 1985) y por sus propiedades quimicas en el proceso azucarero. En el
género Saccharum se conocen cinco clases de flavonoides: antocianinas, catequinas,
chalconas, flavonoles y flavonas, que poseen todos una estructura coman C,C,C,
con dos anillos aromaticos de carécter fendlico designados A y B, tal como se
muestra en la Figura 3.

Abernethy y Aitken (1986) encontraron que los niveles de precursores de
color (amino-nitrégenos y fenoles) o materiales pigmentados en los jugos, se
relacionan con la variedad. Asimismo, Lionnet (1986) considera que un déficit o
estrés de humedad puede incrementar el contenido de cuerpos coloreados,
especialmente de amino-nitrégenos.

Los flavonoides tienen una alta solubilidad en agua y se extraen de los tallos
durante la etapa de maceracién en los molinos. El grupo de las antocianinas esta
constituido por pigmentos catiénicos cuyo color se torna oscuro cuando el pH
disminuye, pero se descomponen facilmente a pH 7.0 durante la clarificacién y el
calentamiento, originando un glic6sido de coumarina incoloro (Figura 4).

Las flavonas derivadas del tricino, el luteolino y el apigenino, constituyen
otra clase de flavonoides de importancia en la cana de aztcar. Estos compuestos
son colorantes de caracter ligeramente acido y existen en forma no ionizada a pH
bajo. A diferencia de las antocianinas, las flavonas persisten durante la etapa de
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g @
Qj\/' —

Figura 3. Anillos aromaticos de cardcter fenélico comunes a los flavonoides de la cana de aziicar.
OM
HO 0 _
=3 / \ OH
Za OM
OH
Calor,pH=7.0

OH o o

OH
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Figura 4. Descomposicion térmica de las antocianinas presentes en la caiia de aziicar.
FUENTE: Smith y Paton, 1985.

clarificacién, siendo estables en un medio alcalino lo cual explica, al menos en un
30%, el color del aztGcar crudo a pH 7.0. En general, la contribucién de los
flavonoides al color de los cristales de sacarosa se incrementa rapidamente entre
pH 7.0y 9.0 (Smith y Paton, 1985).

Factores que Afectan la Calidad de la Cana de
Azuacar Antes del Corte

Los factores que contribuyen a la calidad de la cafia de aztacar antes del corte estan
relacionados con:
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1. Lavariedad.
2. Laspracticas culturales.
3. Laedady laépoca de corte.

La variedad de cana y su efecto en la calidad

El contenido de sacarosa, el proceso de maduracion, el nivel de compuestos
no-sacarosas y la morfologia de los tallos, son caracteristicas varietales que
influyen directamente en la calidad de los jugos. Es dificil hacer una clasificacién
rigida de las variedades de acuerdo con su contenido de sacarosa; no obstante,
existen marcadas diferencias entre ellas y, a menudo, se denominan variedades
precoces o tardias, ya sea que a una edad temprana alcancen un contenido alto o
bajo de sacarosa, respectivamente. La maduracién es el proceso de acumulacién
de la sacarosa en el tallo y para que ocurra es necesario que se presente una
disminucién en la celeridad del erecimiento, que favorezca la acumulacién de los
azucares producidos durante la actividad fotosintética.

La dureza de la corteza es una caracteristica importante de calidad en las
variedades de cana, ya que constituye un obstaculo para el avance del insecto-
plaga conocido como barrenador. La poblacién de tallos es otra caracteristica
varietal que tiene incidencia en la calidad; inicialmente aparecen los tallos
primarios, y entre 4 y 8 semanas mas tarde brotan de los nudos de éstos 1 o més
tallos secundarios. Algunos tallos secundarios crecen en forma adecuada, pero
otros crecen débiles y mueren entre 5y 9 meses de edad. Entre 8 y 10 meses
aparecen los primeros “chulquines” o “mamones”, que se reconocen con facilidad
por ser tallos de mayor didAmetro y de crecimiento rapido y erecto, siendo comunes
en la variedad POJ 2878 cuando sufre volcamiento, lo cual favorece una mayor
exposicién a la luz y ayuda a promover el desarrollo de aquellos. En la época de
molienda, a los 12 meses de edad aproximadamente, la madurez de los chulquines
es un factor importante que afecta la calidad; asi, en la variedad POJ 2878
cosechada entre 12 y 15 meses, se han observado disminuciones significativas en
la pureza de los jugos y en el azGcar recuperable o rendimiento estimado de aztacar
(ARE), cuando la poblacién de aquellos es alta. Por el contrario, en cultivos con
2 anos de edad, los chulquines estdn completamente maduros y contribuyen de
manera significativa en el rendimiento.

Algunas caracteristicas morfolégicas de los tallos como la forma, el didmetro
y el color, que influyen en la calidad, cambian con las variedades. Se sabe que las
condiciones de desarrollo del cultivo tienen un mayor impacto en la longitud de los
entrenudos que en el diAmetro de los tallos de la planta. Laforma de los tallos tiene
especial importancia debido a la introduccién de la cosecha mecanizada. En los
paises donde se cultiva cana de crecimiento erecto, las cosechadoras y las
alzadoras mecénicas realizan una labor eficiente y envian a la fabrica cafna
relativamente limpia, evitando, de esta manera, la reduccién en la pureza de los
jugos y en el rendimiento en sacarosa; asi, por ejemplo, en Queensland, Australia,
las dificultades para la cosecha mecéanica condujeron a la seleccién de variedades
erectas con buenos tonelajes y alta sacarosa (Meade y Chen, 1977).
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Las practicas culturales y la calidad de la cafia de aztucar

Aspectos de nutricion de la planta y su relacion con la calidad de los
jugos. El desarrollo de la planta estd ligado a la nutricibn mineral. La
fertilizacion tiene por objeto estimular el crecimiento de la planta, pero algunos
nutrimentos tienen efectos adversos sobre la calidad en el momento de la cosecha,
en tanto que otros la mejoran y son clave en el proceso fabril.

Las aplicaciones excesivas de nitrégeno tienden a disminuir el contenido de
sacarosa y a retrasar la maduraciéon; no obstante, niveles altos de este nutrimento
estan casi siempre asociados con un vigoroso desarrollo vegetativo, como lo
demuestran los estudios realizados en Hawaii y México (Wang, 1976), donde se
observaron disminuciones en el pol (% cana) e incrementos en la produccién de la
variedad de caina NCo 310 con la aplicacién de dosis altas de nitrégeno.

Por otra parte, el f6sforo mejora la calidad de los jugos, como lo demuestran
los trabajos de Meade y Chen (1977), quienes en Hawaii encontraron aumentos
significativos en la calidad de los jugos con la fertilizacion fosfatada. Honig (1960)
considera que la cantidad de fosfatos presente en el jugo de la cana es importante
durante el proceso de clarificacién, ya que se acepta que para una buena
floculacién después del encalamientoy de la adicién de poliacrilamidas (floculantes),
las concentraciones de f6sforo en el jugo deben estar entre 300 y 600 mg/1 de P,O..
El f6sforo, en forma de fosfatos solubles, ademaés de ser un elemento clave para el
crecimientoy el desarrollo del cultivo, es también de gran utilidad en el procesamiento
y recuperacién de azacar de buena calidad.

Elpotasio es importante en el metabolismo de los vegetales, ya que sirve para
mantener en dispersién el protoplasma, para la asimilacién del carbono y para la
sintesis y traslocacion de las proteinas. Cuando se presentan deficiencias de este
nutrimento en un cultivo de cana, el porcentaje de sacarosa se reduce y los niveles
de azucares reductores se incrementan, lo cual resulta, posiblemente, en bajo
rendimientoy en la presencia de altas cantidades de materiales coloreados, debido
a la descomposicién térmica de los aztcares reductores o a las reacciones de
Maillard antes mencionadas. Wood (citado por Imrice y Tilbury, 1972) en
Surafrica encontré que las aplicaciones de potasio en suelos deficientes contribuian
a disminuir el contenido de almidén en los jugos de diferentes variedades,
evitandoproblemas posteriores en el procesofabril.

Cuando el contenido de potasio en el suelo es adecuado, se deben evitar las
aplicaciones excesivas de este nutrimento, ya que se pueden presentar problemas
en la fabrica. El cloruro de potasio cristaliza primero que la sacarosa y ocasiona
problemas en la elaboracién de aztcar comercial. Losjugos provenientes de cafias
cultivadas en suelos salinos, ricos en sulfato de potasio, producen incrustaciones
de sulfato de calcio hidratado (yeso) en los evaporadores. Estas incrustaciones
resultan de la combinacién delién sulfato con el calcio proveniente del encalamiento
que se hace en la fabrica.

Otros elementos minerales como el sodio, asociados a la presencia de altos
niveles de potasio, calcio y magnesio, que son comunes en suelos salinos, tienen

344



Calidad de la Caria de Aziicar

un marcado efectomelasigénico (produccién de mieles) en la etapa de cristalizacion
de la sacarosa y conducen, en consecuencia, a la produccién de mieles finales de
alta pureza y a unabaja recuperacién de azacar comercial.

En consecuencia, el desequilibrio de los elementos minerales asimilables,
bien sea por el origen o por el uso del suelo, se debe corregir si se quiere alcanzar
una alta produccién, un alto rendimiento de azacar y jugos de buena calidad para
el proceso fabril. Se requiere, por lo tanto, una adecuada tecnologia en el uso de
los fertilizantes, de acuerdo con las necesidades del medio donde se cultiva la cana
de azacar.

Régimen de humedad en el suelo y calidad de los jugos. La reduccién
en el contenido de humedad en los tallos induce la conversién de los aztcares
reductores a sacarosa (proceso de sazonado); por el contrario, si el sazonado es
inadecuado, se reduce laformacion de aztacar. Wiggins (citadopor Larrahondoetal.,
1989) encontré que los jugos de cafa cultivada bajo diferentes grados de estrés,
presentaron aumentos en el contenido de aminodcidos, que causaron serios
problemas de clarificacion en la fabrica.

En CENICANA se han efectuado algunos trabajos sobre la influencia de la
humedad disponible en el suelo sobre la calidad de los jugos. Para el efecto se
utiliz6 la variedad PR 61-632 sembrada en lisimetros de percolacién bajo cuatro
condiciones de humedad. Después de 14 meses de crecimiento, los resultados del
analisis de los jugos (Cuadro 2) mostraron un notable incremento en los amino-
nitrégenos cuando la humedad disponible fue de 20%, siendo su concentracién 4.8
veces mayor que el nivel observado en la cana cultivada con una humedad
disponible de 100%. El color y la turbiedad del jugo clarificado disminuyeron
cuando la humedad en el suelo se incrementd, lo que se asoci6é también con una
mayor concentracién de fésforo en los jugos, debido probablemente a un mejor
suministro de fosfatos en el suelo htmedo. Las anteriores observaciones sugieren
que el estrés por déficit de humedad podria incrementar los niveles de impurezas
coloreadas y de precursores de color, parametros importantes de la calidad de los
jugos.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la calidad de los jugos de la variedad de cana PR 61-
632 con 14 meses de edad, bajo diferentes regimenes de la humedad en el suelo.

Humedad Color Turbiedad P Amino- Fenoles
en el suelo (IMCUNSA (absorbancia)? (mg/l) nitrégenos® totales®
(%) 420 nm) (mg/l) (mg/l)
100 8240 0.34 380 48 584
80 8140 0.42 229 183 569
50 11600 0.61 195 195 587
20 13340 0.64 228 228 633

a. Absorbancia éptica a 720 nm.

b. Equivalente en acido glutamico.
c. Equivalente en 4cido cafeico.
FUENTE: Larrahondo et al., 1989.
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Efecto de 1a edad al corte en la calidad de la cana

En el valle geografico del rio Cauca se han realizado varios estudios sobre la
maduracién de variedades comerciales y promisorias de cana (Larrahondo et al.,
1989; Larrahondo y Torres, 1990). En ellos se han encontrado diferencias entre
variedades que permiten distinguirlas por su capacidad para concentrar sacarosa
desde edades muy tempranas (9 a 10 meses) hasta alcanzar una méaxima
concentracion, en algunos casos, entre 12 y 14 meses de edad. Variedades
comerciales de cafna como MZC 74-275 y Mex 52-29 han mostrado buena
maduracién entre 12y 15 meses, mientras que otras como PR 61-632 han sido més

tardias, alcanzando su maximo valor de azacar recuperable (ARE, %) a 18 meses
deedad.

Entre lasvariedades recientemente introducidas a Colombia por CENICANA
sobresalen, por su contenido de sacarosa a la edad de maxima maduracién (14 a
16 meses), Mex 64-1487 y 68-808 y V 71-51. Las variedades CC (CENICANA-
Colombia) presentan desde los 10 meses valores de sacarosa equivalentes o
superiores alos de lasvariedades comerciales MZC 74-275, PR 61-632y CP 57-603,
alcanzando la maxima maduracién y los mayores rendimientos en aztGcar
entre 12y 16 meses de edad del cultivo.

En relacién con el contenido de la fibra, otro parametro de calidad de la cana,
sehaobservado que éstaincrementa con la edad del cultivo (Figura 5), encontrandose
en las variedades CENICANA y en las introducidas niveles que flucttan
entre 11% y 15% durante el periodo de maduracién. Asimismo, se han detectado
diferencias significativas en el contenido de compuestos no-sacarosa entre variedades
cosechadas a diferentes edades. Por otra parte, los contenidos totales de

14.5

13.0

Fibra % cana

12.0 | 1 | | | |

Edad (meses)

Figura 5. Promedio devariacién del porcentaje de fibracon laedad al corte de seisvariedades de cania
de aziicar.
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compuestos fen6licos, polisacaridos solubles y almidones de los jugos, tienden a
incrementar con la edad de la planta en las variedades evaluadas en las
condiciones del valle geografico del rio Cauca (Figura 6). En estos estudios se
encontr6 una relacién positiva entre la concentraciéon de almidones y los fosfatos,
similar a la obtenida por Chen (1968) en Taiwan. En las variedades Mex 68-808,
64-1487y 68-200y V 71-51, se ha encontrado que otros materiales o precursores de
color, como los amino-nitrégenos, disminuyen a partir de 10 meses de edad,
contribuyendo asi a la obtencién de un aztGcear de mejor color.
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Figura 6. Promedio de las variaciones con la edad de la planta en los contenidos de almidones,

polisacdridos solubles, fenoles totales y amino-nitrégenos en los jugos de seis variedades
de cania de aziicar.

La relacién glucosa/fructosa (G/F) depende de los factores varietales, de las
condiciones climéticas y de la edad del cultivo (Irvine, 1974). Las variedades antes
mencionadas mostraron, entre 10 y 14 meses de edad, relaciones G/F que
oscilaron, en su mayoria, entre 1.0 y 1.15 (Cuadro 3), que disminuyeron hasta
alcanzar relaciones inferiores a 1.0 a partir de esta altima edad. La relacion
G/F ideal para la cafia madura esta alrededor de 1.0; este valor, combinado con la
medicién del rendimiento, se puede utilizar para determinar el momento indicado
de corte o cosecha.
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Cuadro 3. Variaciones en la relacion glucosal/fructosa durante la maduracion de seis
variedades de cana de azucar.

Variedad Edad (meses) Promedio®
de cafia
10 12 14 16 18 20

CP57-603 1.04 1.07 1.08 0.94 0.93 0.93 1.02 ab
Mex 68-808 1.05 1.03 0.92 0.80 0.88 1.10 0.94be
Mex 64-1487 1.05 1.04 1.02 0.99 0.88 1.04 0.99be
Mex 68-200 0.99 1.00 1.05 0.93 0.94 0.91 1.01 abe
V171-51 0.97 0.94 0.91 0.95 0.79 0.79 091c
Mex 64-1214 1.15 1.09 1.09 1.03 1.15 1.22 1.11a

Promedio* 1.04a 1.03a 1.01a 0.94a 0.94a 1.02

1. Promedios con letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segin la prueba de Duncan.

Factores que Afectan la Calidad de la Cana
Después del Corte

Los principales factores que afectan la calidad de la cana después del corte son los
siguientes:

Altura de corte.
Grado de quema y tiempo entre corte y molienda.
Contenido de basuras omaterial extrano.

A~ o=

Acci6n de microorganismos.

El deterioro de la cana y la pérdida de sacarosa entre el corte y la molienda
han sido objeto de varios estudios. Se sabe que este deterioro empieza casi
inmediatamente después del corte, siendo mayor a medida que aumenta el tiempo
de permanencia en los patios del molino o en el campo. La tasa de deterioro
depende de las condiciones ambientales, de la variedad y del sistema de manejo
(CENICANA, 1983; Larrahondo, 1983). Cuando el corte es mecénico, el deterioro
es mayor, debido al incremento de las infecciones de origen bacteriano en los
tallos. En la década de los 60, en Queensland, el deterioro ocasion6 grandes
pérdidas en la calidad de los jugos. Segtn Egan y Rehbein (1963), este deterioro
se debi6 a la entrada de microorganismos a la planta como resultado de las
operaciones mecanicas, especialmente cuando las cuchillas de las cosechadoras no
estaban bien alineadas ni afiladas.

En el valle geografico del rio Cauca se ha encontrado que cuando la cana se
quema e inmediatamente se corta, el brix (% cana) aumenta entre 10% y 16% en
las primeras 48 horas, en relacién con la cafia que se corta sin quemar; esta
diferencia se debe a lapérdida de humedad en los tallos de la primera. De lamisma
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forma, cuando se quema y se deja “en pie”, se presenta un descenso continuo en
el brix (% cana) y en el pol (% cana), debido al deterioro y a la mayor dilucién de
los metabolitos por la absorcién de agua a través del sistema radicular de laplanta.
Los resultados muestran una pérdida diaria de 2.7% en sacarosa, siendo ésta
mayor después de 48horas de realizadala cosecha (CENICANA, 1983; Larrahondo,
1983).

En el valle geografico del rio Cauca también se han realizado algunos
estudios con el objeto de comparar el efecto del tamanio de los trozos obtenidos con
las cosechas mecanizada y manual. En las variedades comerciales CP 57-603 y
POJ 2878 se ha encontrado que los trozos —quemados o sin quemar— se
deterioran més rapidamente que la cafia entera. Cuando ésta se quemay después
se troza, las pérdidas en azdcar recuperable pueden ascender hasta 14% a las
24 horas; igualmente, el pol (% cana) disminuye con el tiempo, especialmente en
la variedad CP 57-603, la cual una vez se quema y se troza presenta una pérdida
de 10% en sacarosa durante las primeras 24 horas. Estas disminuciones en los
niveles de sacarosa estan acompanadas por incrementos en los azacares reductores
y descensos en el pH de los jugos, tanto en canas trozadas y quemadas como en
aquellas trozadas pero sin quemar, mientras que en los correspondientes jugos de
canas enteras, los cambios en el pH han sido menores (Larrahondo, 1983).

El porcentaje (en peso) de materia extrana es otro indicador de la calidad
después del corte. La materia extrana estda formada por suelo, hojas, cogollos y
chulquines, que afectan las actividades siguientes:

1. Laliquidacién alos proveedores.
2. Elcosto dela cosechay el transporte.

3. La eficiencia de la fabrica, ya que causa incrementos en el bagazo, la fibra y
la cachaza, ocasionando disminuciones en la extraccién y en la recuperacién
final de azacar.

4. El mantenimiento de los equipos utilizados en el proceso fabril y en la
movilizacién de la cana.

En el Ingenio Riopaila (Valle del Cauca) se encontr6 que las hojas y los
cogollos son los materiales extranos més frecuentes (Cuadro 4) y representan, en
promedio, 37.7% y el 27.4% del porcentaje total de materia extrafia por tonelada
de cana (7.48%).

No obstante, el régimen de lluvias puede influir en los contenidos de
materiales extranos, ya que se espera una mayor cantidad de suelo adherido en
la cana durante la época de lluvias o de mayor precipitacién. En el Ingenio
Riopaila, se encontré que por cada unidad (en porcentaje) de materia extrana
presente, el rendimiento se redujo en 0.14%. En estudios de laboratorio,
utilizando adiciones de materia extrana formada por hojas (20% a 40%), cogollos
(45% a 50%), suelo (10% a 15%) y chulquines (5%) se encontr6, igualmente, que
la presencia de 1% de materia extrana (en peso) causa descensos entre 0.13% y
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Cuadro 4. Porcentaje (en peso) de materiales extranos en la cosecha de cana. Ingenio
Riopaila, 1988-1990.

Material Valor Valor Promedio Porcentaje Varianza
minimo maximo (%) relativo
(%) (%)
Hojas 0.39 15.47 2.820 37.70 3.580
Cogollos 0.32 12.68 2.050 27.40 1.650
Suelo-ceniza 0.0 7.86 1.720 23.00 0.390
Chulquines 0.0 4.45 0.420 5.60 0.540
Catia seca 0.0 5.46 0.420 5.60 0.790
Raices y cepas 0.0 2.95 0.040 0.50 0.030
Malezas 0.0 0.22 0.006 0.08 0.002

0.17% en el pol (% cafia), y entre 0.16 y 0.21 unidades en el aztcar recuperable.
Ademas de las pérdidas en sacarosa, la adicién de 1% de materia extrafia ocasioné
un aumento entre 0.2% y 0.3% en la fibra (% cana).

En los estudios sobre la altura éptima de corte, en cana se ha encontrado que
al avanzar el periodo vegetativo la planta alcanza su maduracién cerca al punto
natural de quiebre; en algunas variedades comerciales como CP 57-603, el mejor
punto de corte esté alrededor de los entrenudos 3 y 4, numerados de arriba hacia
abajo desde dicho punto (CENICANA, 1983). Por lo tanto, si se desea alcanzar la
méxima calidad y el mayor rendimiento, el material que se desecha en el campo
almomento del corte debe medir entre 55y 70 cm, ya que el promedio de la longitud
de un entrenudo es de 10 cm y la longitud de los cogollos varia entre 25 y 30 cm.

Por otra parte, en experimentos con maduradores quimicos a base de
glifosato (Roundup) que aumentan el contenido de sacarosa en los entrenudos
superiores, se encontré que cuando se aplican en dosis de 1.0 a 1.5 lt/ha, el corte
se puede realizar a nivel del punto natural de quiebre, con lo cual s6lo se elimina
en el campo un trozo (cogollo) de 25 a 30 cm. Esto ayuda a compensar la pérdida
de cafia (en peso), causada por el empleo de maduradores quimicos (CENICANA,
1983).

El material extrafio, especialmente aquél constituido por cogollos, tiene una
alta incidencia en los niveles de color y de impurezas como polisacaridos solubles,
fenoles y amino-nitrégenos (Cuadros 5y 6). Estos constituyentes quimicos afectan
el proceso de cristalizacién y la calidad final del azGcar en relacién con su color.
El cogollo de la cafia de aztcar contribuye también al aumento de los niveles de
color, encontrandose, en ocasiones, cinco a ocho veces mas precursores de color,
como fenoles, en esta parte de la planta que en la cana limpia. Adicionalmente,
es posible encontrar en ellos incrementos hasta de 60% en el nivel de polisacaridos
solubles lo que afecta, principalmente, la evaporacion y la cristalizacion del azacar
comercial. Lo anterior enfatiza la importancia de la altura de corte adecuada y la
remocién de la materia extrana, especialmente cogollos, con la finalidad de
proporcionar a las fabricas cana de mejor calidad.
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Cuadro5. Promedio de color ICUMSA en materiales originados de la cosecha de la cana de
azucar.

Materiales Color ICUMSA®
Entrenudos 5,500
Nudos 20,700
Banda de raices 28,900
Tallo limpio 13,400
Cogollos 139,700

a. Comité Internacional de Métodos Unificados de Anélisis Azucareros (ICUMSA, sigla en inglés).

Cuadro 6. Promedio de concentracion de diferentes constituyentes de los jugos de cana
limpia y de cogollos de las variedades MZC 74-275 y PR 61-632, a una edad entre
12 y 14 meses.

Constituyente Variedad MZC 74275 Variedad PR 61632
Canialimpia Cogollo Canialimpia Cogollo
Polisacaridos solubles (mg/l) 570 910 370 590
Fenoles (% brix) 0.28 2.19 0.33 1.70
Amino-nitrégenos (% brix) 0.04 0.10 0.09 0.14

Los agentes microbiolégicos, en especial las bacterias como Leuconostoc
mesenteroides y L. dextranicum, también afectan la calidad después del corte.
Estas bacterias dan origen a polisacaridos como las dextranas utilizando la
sacarosa como materia prima (Figura 7), y contribuyen asi, a la pérdida de esta
altima. Las dextranas son polisacaridos constituidos por unidades de glucosa
unidas en forma de cadena recta mediante enlaces «-1.6. Al menos entre 50% y
60% de las uniones deben ser «-1.6 para que el polimero se defina como dextrana,
existiendo un amplio rango de pesos moleculares entre ellos, ya que oscilan desde
unos miles hasta varios millones de unidades de peso molecular. Las dextranas
pueden presentar diferentes ramificaciones en su cadena molecular, dependiendo
de la clase de bacteria que las produzca, lo cual causa diferencias estructurales en
elpolimero.

Ademsés de las pérdidas de sacarosa a consecuencia de la formacién de
dextranas, estos polimeros incrementan la viscosidad de los jugos, creando
problemas en los evaporadores y tachos. Adicionalmente, las dextranas causan
elongacién de los cristales de aztcar a lo largo del eje “C”, lo cual se denomina
técnicamente como cristal aguja, incrementando las pérdidas de sacarosa en
forma de mieles y aguas de lavado. Las dextranas tienen ademés la particularidad
deelevarlosvalores del pol, debido a supoder altamente dextro-rotatorio.
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Figura 7. Sintesis general de dextranas a partir de sacarosa.

La sintesis de las dextranas ocurre a partir de la sacarosa (Figura 7),
mediante la accién de la enzima dextransucrasa. En cada molécula de aztacar que
se consume se utiliza solamente la fraccién de glucosa en la sintesis de la dextrana,
permaneciendo como subproducto la fructosa, la cual se descompone en 4cidos
organicos y otros productos coloreados que inducen un descenso del pH; lo anterior
ocasiona un aumento en la tasa de inversién de la sacarosa por catélisis 4cida y
contribuye, en consecuencia, al incremento de las pérdidas adicionales de aztcar
comercial. Losprincipales subproductos originados durante la accién microbiol6gica
de Leuconostoc y de otros microorganismos como las levaduras (Saccharomyces)
después del corte de la cana, son los 4cidos acético, lactico y butirico, el manitol y
el etanol, los cuales ayudan, atin més, al descenso del pH de los jugos y a la sintesis
de materiales coloreados.

Las investigaciones de Egan y Rehbein (1963) en Australia demostraron que
las poblaciones de Leuconostoc se elevan rapidamente cuando la cana se quema
y se troza durante la cosecha mecanizada, produciéndose altos niveles de dextranas
(Honig, 1960).

Por altimo, se ha observado que la quema excesiva, aunque facilita la
cosecha, también remueve la cubierta serosa de los tallos, causando aberturas o
fisuras por donde aparecen exudaciones ricas en azdcares, que son un buen medio
de cultivo para Leuconostoc y otros microorganismos.
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Resumen

En general, se puede decir que para proporcionar a la fibrica una cana de 6ptima
calidad después del corte, es necesario:

1. Optimizar la altura de corte, evitando el envio de cogollos y entrenudos con
niveles bajos en sacarosa.

2. Realizar una buena cosecha de cana, quemada o sin quemar, para reducir el
contenido de hojas, suelo, cogollos y chulquines en el material que se envia
a la fabrica.

3. Cosechar la cantidad exacta de cana requerida por la fabrica y evitar su
almacenamiento por mas de 2 dias en el campo y en los patios de los ingenios.

4. Procesar en las primeras 24 horas la cana que se troza durante la cosecha
mecénica, con la finalidad de evitar pérdidas de sacarosa e incurrir en
problemas relacionados con la accién microbiana, especialmente de L.
mesenteroides.
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Cosecha, Alce y Transporte

Fernando Giraldo M.*

Introduccion

La parte plana del valle geografico del rio Cauca comprende 430,000 ha, de las
cuales 180,000 se encuentran cultivadas con cafia para producir azacar y el resto
con cafna para panela. Las condiciones de clima y suelo de la regién permiten la
cosecha de este cultivo durante todo el ano y, al igual que en Pert y Hawaii, no
existe la cosecha estacional o zafra. Actualmente operan 14 ingenios azucareros,
propietarios del 34% de las tierras, con capacidad en planta para procesar 62,000 t
de cana en 24 h. En 1993 se cosecharon 15,877,223 t de cana y se produjeron
1,839,540 t métricas de caniaverde (T.M.C.V.).

Sistemas de Cosecha

Por lo general, cada ingenio tiene un departamento encargado de coordinar esta
labor (Figura 1). En la regién existen varios sistemas para la cosecha de la cana
de azGcar. Las ventajas y desventajas de cada uno de ellos se presentan a
continuacion.

Corte manual

El corte manual es una labor dispendiosa que aan se realiza en Colombia
debido a la alta disponibilidad de mano de obra; se estima que genera 15,000
empleos directos y 90,000 indirectos.

Como ventajas de este sistema se pueden mencionar: (1) El correcto beneficio
de laplantacién, ya que permite cortar los tallos a ras del suelo, el descogolle entre
hojas verdes y maduras y la colocacién ordenada de los tallos en el suelo para el
alce mecéanico. (2) Facilita la seleccion inicial del material molinable, desechando
los tallos secos y podridos, y los chulquines y las malezas.

No obstante, la quema y el corte manual estén siendo cuestionados como
resultado de la apertura de nuevos mercados y del impacto de estas practicas sobre
el medio ambiente; por lo tanto, se estan evaluando nuevas alternativas para la
cosecha.

*  Fernando Giraldo es Gerente de Campo del Ingenio Manuelita S. A., Apartado Aéreo 207, Palmira, Valle del
Cauca, Colombia.
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Gerencia General
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de corte por contrato (Operadores) @uestreadores Capellador

Corteros
propios

Figura 1. Organigrama del Departamento de Cosecha de un ingenio azucarero.

En un principio, el corte se hacia con machete comun de forma recta con el
cual se alcanzaba un rendimiento, en promedio, de 2.5 a 3.0 t en 8 h de trabajo,
en plantaciones de las variedades POJ 2878, H 50-7209, 38-2915 y 32-8560 y Co
421 sin quemar y con 50% de volcamiento. A mediados de la década de los 70 se
introdujo la variedad de cana CP 57-603 de porte erecto y mas f4cil de cortar. Con
la r4apida multiplicacién de esta variedad y la introduccién del machete tipo
australiano (Figura 2), los rendimientos en el corte por jornal y por dia llegaron
hasta 7.5 t de cafia verde; sin embargo, la alta susceptibilidad de esta variedad al
carbén y a la roya obligaron, a partir de 1988, a sustituirla por otras variedades
que no ofrecen las mismas ventajas para el corte con este tipo de machete.

Entrelasprincipales ventajas del machete australiano se pueden mencionar:

1. Presenta un menor riesgo de accidentes, ya que el drea de exposiciéon es
menor que la del machete comun de forma recta.

2. Laforma del machete australiano permite un corte a ras del suelo y un mejor
descepado, asi como también exige una menor inclinacién del cuerpo del
cortero. Por otra parte, su peso permite el corte de varios tallos a un mismo
tiempo.
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El éxito de un programa de corte manual de cana depende de la programacién
anual de actividades que debe ajustarse cada mes de acuerdo con el estado
demaduracién del cultivo, lavariedad y la eficiencia y disponibilidad de mano de obra
y maquinaria.

Un “frente de corte” esta formado por las personas siguientes: (1) “brechero”,
que se encarga de delimitar el 4rea de trabajo a cada cortero; (2) cortero, persona
que corta la cana; (3) monitor, docente preparado para ensenar al cortero c6mo
hacer el corte en forma segura y eficiente; (4) “cabo-corte”, encargado de la
asistencia y disciplina del frente de corte; y (5) auxiliar de corte, encargado de
vigilar varios frentes en esta actividad.

Seconsidera que el corte de cana genera 13,000 empleos directos, equivalentes
al 35% del empleo total en la industria azucarera, que reciben su remuneracién
por el sistema de destajo de acuerdo con el tonelaje cortado. Para el control del
corte, los ingenios disponen de un sistema de registro que incluye, entre otros
datos, la condicién del cultivo, la fecha de corte, la hora de inicio y finalizacion del
corte, codigo de los equipos de alce y transporte. Una vez que la cafia se encuentra
en los patios del ingenio, se pesa y se toman las muestras necesarias para el calculo
del tonelaje y de los honorarios que se deben pagar a los corteros.

Corte mecanizado

Enlos tltimos anos se han realizado algunos ensayos sobre el corte mecanizado;
para el efecto se han utilizado mAquinas combinadas que cortan, trozan,
limpian y alzan la cana directamente al equipo de transporte. También se han
ensayado cosechadoras de uno o dos surcos, que cortan la planta, descogollan y
separan las hojas, dejando los tallos arrumados en forma perpendicular al surco
para el alce en forma mecénica.

Los primeros ensayos se hicieron en 1982 en el Ingenio Providencia con
cuatro cosechadoras-trozadoras CLAAS R.C. 1400; posteriormente, CENICANA,
en cooperacién con los Ingenios Manuelita y Cauca, evaluaron una combinada
Versatile Toft 6000. Algunas conclusiones con el uso de estos equipos son las
siguientes:

1. Para el buen funcionamiento de las cosechadoras mecéanicas se requieren
variedades de crecimiento erecto y de facil deshoje, el aporque del cultivo se
debe hacer entre 15y 20 cm de profundidad en el suelo y los surcos deben
tener una longitud de 300 m.

2. En épocas de lluvias, el funcionamiento de los equipos es limitado; por lo
tanto, la cosecha se debe programar para épocas de escasa precipitacion.

3. Elcontenido de materia extrafia es alto (entre 9% y 20%), en comparacién con
el corte manual (entre 3% y 7%).

En 1992, el Ingenio Manuelita obtuvo resultados aceptables con el uso de una
cosechadora Cameco CH. 2000, alcanzando entre 15 y 20 T.M.C.V. por hora de
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trabajo, con un porcentaje de 8.5% de material extrano en la época seca y de 12%
en la época lluviosa. Actualmente, en este ingenio se utilizan dos cosechadoras
“Cameco”’ y dos Austoft (Figura 3) para la cosecha del 30% de la cafia. Con estos
equipos se ha obtenido una reduccién del 30% en los costos de corte y transporte,
en comparacién con la cosecha manual y el alce mecanico.

Sin embargo, con la cosecha mecanizada atn existen algunos problemas para
los cuales es necesario buscar soluciones. Entre ellos los principales son:

1. Altapresencia de residuos después del corte, que alcanzan entre 40y 80 t/ha.

2. Elmanejode los residuos afecta el vigor de las cepas, las cuales pueden perder
entre 10% y 20% de su capacidad para desarrollarse.

3. El encalle se dificulta hasta el punto de que no es posible utilizar el equipo
Toft, ya que los residuos en el suelono permiten pasar de un tablén a otropara
hacer las labores de cultivada y abonada. Con este sistema, el encalle 2x1
tiene un costo aproximado de Col. $60,000/ha.

4. No es posible hacer el aporque en las “suertes” programadas; por otra parte,
el riego, la abonada y la cultivada se dificultan con el encalle 2x1 y, cuando
se hacen, s6lo alcanzan el 50% del 4rea, en comparacién con el encalle 4x1.

Transporte desde el Campo hasta la Fabrica

En un principio, la cafia de aztacar se transportaba en ferrocarril (Figura 4), con
vagones de madera halados por bueyes (Figura 5) y con tractores de ruedas
metalicas. A partir de 1935, se empezaron a utilizar los tractores con llantas de
caucho adaptados para desplazarse en diferentes tipos de vias, los cuales halaban
cuatrovagones con capacidad hastade 12t. Este sistema con ligeras modificaciones
fue el més coman hasta finales de la década de los 60.

A partir de 1970, se introdujo del alce mecanico, lo que posibilit6 las labores
nocturnas y el suministro de cana a la fabrica durante 24 h. Aparecieron también
los vagones EWS de mayor altura y con sistema de descargue tipo “hilo” y a granel
(Figura 6).

Amedida que los campos se establecieron a una mayor distancia de la fabrica,
fue necesario introducir el transporte hasta estaciones de trasbordo en vagones
de mayor capacidad acoplados a tractomulas (Figura 7). Debido a los altos costos
de este sistema, a los equipos que requiere y a los peligros que implica, a partir de
1982 fue reemplazado por el sistema de vagén hidraulico autodescargable
(Figura 8) halado por tractores articulados y de doble transmisién, con 140 HP de
transferencia de peso, los cuales entran al campo, donde son cargados con
“alzadoras de una” (Figura 9). Este sistema permite el acoplamiento de la canasta
de la alzadora con el doble remolque de la tractomula, reduciendo, de esta forma,
el tiempo de espera y mejorando la eficiencia. Se recomienda que la distancia
desde el sitio de alce hasta el de descarga no sea mayor de 500 m.
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Figura 2.  Machete tipo australiano. Figura 3. Cosechadora de cana.

Figura 4.  Ferrocarril para transporte de Figura 5. Vagones con cafia halados por
cana. bueyes.

Figura 7.  Estacién de trasbordo de caiia.

Figura 6. Vagon tipo EWS.
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Transporte con tractores de alta potencia

A partir de 1984, como consecuencia de los altos costos de los sistemas de
transporte que se venian utilizando, se desarroll6 un nuevo equipo con las
caracteristicas siguientes:

1.  Vagones robustos con capacidad para 8 t de cafia y baja presion sobre el suelo
(alta flotacién), disenados para transportar cana picada o larga, con frenos
neumaticos y acondicionados para alcanzar hasta 40 km/h.

2. Tractor con las caracteristicas anteriores y potencia suficiente para trabajar
en suelos con malas condiciones (Figura 10).

Con los equipos anteriores se ha logrado un avance significativo en el
transporte. En la actualidad, con 15 tractores de alta potencia y 50 vagones es
posible transportar 4200 t de cana por dia, lo cual con los sistemas anteriores
requeria 350 vagones tipo “hilo” y 36 tractores. Para mejorar ain mas el sistema
se introdujo el alce continuo, que incrementa la densidad de la cafia 20% mas y
permite trabajar bajo condiciones adversas de clima (Figura 11).

Figura 8. Sistema autodescargable de Figura 9.  Alce mecdnico por el sistema de
cana. “una”.

™

¢ P S
Figura 10.

Tractor con traccion en los tres Figura 11. Alzadora continua de carna.
ejes y vagon robusto.
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Manejo de la Cana para Cosecha en
Estado Verde

James H. Cock”

Introduccion

La alta presién de la comunidad y el plazo del Gobierno hasta el ano 2005 para
suspender las quemas, han obligado al sector azucarero a buscar alternativas para
la cosecha de la cafia en estado verde —cana cortada sin quema previa. El manejo
de las quemas, con base en el andlisis de los vientos y de horarios para su
realizacién, es un procedimiento cada vez menos aceptado; la produccién de
pavesa provoca, en algunos casos, problemas en las comunidades que habitan en
el area de influencia de los ingenios.

La cosecha de la cana en estado verde implica dos grandes retos para el
sector; por un lado, la cosecha en si, y por otro, el manejo de los residuos en el
campo. No obstante, su aplicacién traeria beneficios, ya que se disminuiria la
contaminacién del ambiente, se mejoraria la estructura de los suelos y su
fertilidad, se requeriria menos agua y aplicacién de herbicidas en la etapa inicial
de crecimiento del cultivo que se traducirian en mayores rendimientos en azacar.

La tecnologia para el manejo y cosecha de cana verde todavia no esta
desarrollada en su totalidad; pero existen algunas practicas alternativas que se
pueden aplicar con éxito, entre ellas: adecuacién de campos, manejo del cultivo
para producir cana erecta con alta sacarosa, manejo de residuos poscosecha y uso
de variedades que produzcan pocos residuos.

Variedades

La cosecha de cana verde requiere variedades erectas de buen deshoje y con alto
contenido de sacarosa para disminuir los efectos negativos de la materia extrana.
CENICANA, en sus programas de investigacién, ha tenido en cuenta estas
caracteristicas para el desarrollo de nuevas variedades. En 1995, una de las
variedades mas sembradas fue la PR 61-632, que retne las condiciones anteriores,
excepto el contenido de sacarosa, que no es tan alto como se desearia. Unanueva
variedad, la CC 85-68, se empez6 a sembrar en ese mismo ano con resultados
bastante alentadores; los rendimientos con cosechadoras combinadas fueron 60%
més altos con esta variedad que con otras tradicionales, y el rendimiento de los
corteros cuando se coseché en estado verde fue similar al alcanzado con variedades
tradicionales quemadas antes del corte. Ademaés de esta variedad, en CENICANA
se esté evaluando una serie de clones promisorios para la cosecha en estado verde.

*  James H. Cock es Ing. Agr., Ph.D. Director de CENICANA. Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia.
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Adecuacion del Campo

Es probable que en un futuro inmediato se imponga la cosecha de la cafia en verde
y, para reducir costos, ésta serd mecanizada. Esta labor exige la adecuacion de los
campos para garantizar la eficiencia de la maquinaria. Entre las labores de
adecuacién se pueden mencionar, principalmente: (1) el aporque de las canas de
alto tonelaje para facilitar la permanencia de las cosechadoras en los surcos y
garantizar el corte basal y el manejo de los residuos, (2) la mayor extensién de los
surcos para aumentar la eficiencia de corte, y (3) la disposicién de canales de
drenajes y riego en forma més espaciada o construidos en tuberia de polivinilo, con
el fin de evitar los obstaculos al transito de la maquinaria.

Practicas de Manejo Agronomico del Cultivo

Como se mencion6 antes, las canas erectas son importantes para la cosecha en
verde, y las practicas de manejo tienen influencia sobre su volcamiento.

Distancias de siembra. En las gramineas de crecimiento erecto general-
mente a menor densidad de plantas hay menor volcamiento, y esto se aplica
también a la cana. Los resultados de los ensayos en CENICANA muestran que
con variedades de alto tonelaje la reducciéon del nimero de cepas por hectarea
hasta 7100, no afecta significativamente la produccion, pero si reduce el volcamiento.
Los resultados de algunos ensayos indican que, a menor densidad de plantas, el
contenido de sacarosa también es menor; sin embargo, en variedades con cierto
grado de volcamiento y manejadas en forma adecuada no se han observado efectos
negativos sobre el contenido de sacarosa. Por lo tanto, es posible reducir la
poblacién de plantas mediante mayores distancias de siembra, pasando de
bandereos (distribucién en el campo de paquetes de 30 esquejes) cada 10 a 12 m
a bandereos cada 18 6 20 m, o también, sembrando con esquejes distanciados
60 cm.

En las plantaciones, alcanzar una baja densidad de plantas es un proceso
lento, pero que se puede lograr en forma progresiva mediante su renovacion,
sembrando plantillas que generalmente presentan mayor volcamiento con esas
bajas densidades. Una alternativa para la siembra a baja densidad de plantas de
cana es el uso de yemas pregerminadas en siembra mecanizada, con lo cual se
mantienen altos rendimientos, se reduce el volcamiento y se facilita la cosecha en
verde. Se espera que en el futuro éste sera el sistema de siembra més utilizado
en el valle geografico del rio Cauca.

Edad al corte. Los altos tonelajes estan relacionados con alto volcamiento.
En consecuencia, es casi imposible producir canas erectas con producciones
superiores a 150 t/ha. Una alternativa para mantener una alta productividad sin
volcamiento de plantas seria disminuir la edad al corte; asi, con la aplicacién de
madurantes en muchas de las variedades actualmente cultivadas es posible
alcanzar altas producciones con cortes a los 12 6 13 meses de edad. Con el sistema
tradicional, la edad al corte de la cana en la regién varia con la capacidad de
cosecha y de molienda de los ingenios. Lo anterior indica que cuando la produccién
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es mayor que la capacidad de molienda, las edades al corte aumentan, se presentan
problemas de volcamiento, reducciones en productividad en términos de toneladas
de cafia por hectarea por mes y en el contenido de sacarosa. Adicionalmente, las
socas provenientes de canias cosechadas a edades tardias son menos productivas
que aquéllas cosechadas a edades 6ptimas.

Mientras los ingenios mantengan reservas de cana en el campo para
garantizar el funcionamiento de las fabricas durante todo el ano, las variaciones
en la edad de cosecha probablemente seran recurrentes. Por los altos costos que
esto representa, tal ves seria mejor asegurar la cosecha a edades 6ptimas mediante
una capacidad de molienda ligeramente mayor a la produccién de cana. Con este
manejo, la produccion total de azicear no disminuiria si se maneja la cafa hacia
la produccién de azacar y se utilizan estrategias a corto plazo para ajustar la
produccién de cana a la capacidad de molienda.

Fertilizacion y riego. La fertilizacion nitrogenada y la aplicacion de riego
en la fase final del cultivo de la cana favorecen la produccién y disminuyen el
rendimiento de aztcar. Por tanto, el manejo de estos dos factores es til para
mantener el balance entre capacidad de molienda y produccién de cana en el
campo, tal como ocurrié en 1993 en el Ingenio Sancarlos. En este ingenio,
previendo que se presentaria un exceso de cana, optaron por reducir la aplicaciéon
de nitrégeno en 50% durante 6 meses, con lo cual no se afect6 la produccién final
de aztcar.

En 1994, el Ingenio Mayagiiez, con la ayuda de CENICANA, ensay6 la
posibilidad de aumentar los rendimientos en azucar, sin preocuparse si las
producciones de cafia bajaban y, a la vez, equilibrando su presupuesto de corte y
maximizando su rentabilidad. Para el efecto, se disminuyeron las aplicaciones de
nitrégeno y se eliminé el altimo riego del cultivo, con lo cual se encontré que,
aunque la variedad MZC 74-275 no responde bien, los resultados preliminares si
fueron promisorios. Esimportante tener presente que la disminucién en el riego
debe hacerse en la etapa final del cultivo, ya que si esto ocurre en edades
tempranas en la época de rapido crecimiento se baja la produccién de cafia y no se
presenta compensacion en el contenido de sacarosa. En consecuencia, cuando se
prevé que las edades al corte van a ser mayores, es recomendable ajustarlas
mediante las practicas antes mencionadas —reduccién en la cantidad de nitr6geno
aplicado y eliminacién del altimo riego en cultivos tradicionales. Esta recomen-
dacién es especialmente valida en variedades de alto tonelaje que tienden a
volcamiento, de f4cil implementacién en tierras propias o de cuentas en partici-
pacién, posible en el caso de contratos por rendimiento, pero dificil bajo produccién
en contrato por peso de cana.

Corte mecanizado. Las experiencias en el Ingenio Manuelita y en
CENICANA muestran que es posible cosechar en forma mecanizada la cana en
estado verde. A pesar de los problemas de baja eficiencia en el corte y los altos
niveles de materia extrana en las condiciones actuales, los costos han resultado
similares, y ain menores que los del corte manual. Pero si se disminuyen las
edades al corte y se establecen variedades erectas, es posible aumentar la
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eficiencia de la maquinaria y disminuir la materia extrafia, especialmente el
contenido de cogollos.

Las cosechadoras combinadas probadas hasta ahora en Colombia tienen
principios mecanicos similares y los resultados comerciales alcanzados con ellas
entre 1993 y 1995 han sido satisfactorios. Las cosechadoras comerciales de cafia
para producciones superiores a 90 t/ha son combinadas y trozan la cafa, y este
sistema no permite el arrume de ésta en los patios. Esto exige una molienda rapida
de la cana después del corte, lo que no tendria limitaciones en zonas secas;
mientras que en las zonas htimedas puede ocasionar paralisis de las fabricas por
falta de cafa en las épocas lluviosas, cuando es imposible hacer la cosecha
mecanizada en forma continua. En Australia, donde existe una amplia experien-
cia en cosecha de cana verde con maquinas combinadas, se suspende la cosecha
cuando se presentan lluvias intensas. Para evitar esta situacién, lo ideal seria
desarrollar una cosechadora para cana verde entera que permita arrumar la cana
en los patios durante los periodos de alta probabilidad de lluvias.

En E.U. y Brasil existen maquinas denominadas «soldado», que se utilizan
con éxito en campos que producen hasta 90 t/ha, pero en Colombia no han dado
buen resultado y sus posibilidades son bajas. En 1995, una compaiiia fabricante
de maquinaria, con el apoyo de CENICANA y del sector azucarero, terminé el
disenio y construccién de un prototipo de cosechadora para cana verde entera, pero
es poco probable que esté disponible en el mercado antes de 1997 debido a las
pruebas y ajustes previos que requiere.

Manejo de residuos. Este es probablemente el punto mas débil en el
manejo de la cosecha de la cafia en verde. En los Ingenios Providencia y
Manuelita, la cosecha en época lluviosa y en estado verde de las variedades
V 71-51, que produce alta cantidad de residuos, y MZC 74-275, que tiene una
produccién media de residuos, resulté en una alta cobertura en el suelo y en un
exceso de humedad en épocas lluviosas. Esta condicién puede derivar en la
presencia de problemas fitosanitarios que inciden en la germinacién de las cepas;
no obstante, en sitios donde los suelos son més permeables y las cepas aporcadas
se encuentran por encima del promedio de la superficie del suelo, estos problemas
no se presentaron y el desarrollo de la cana fue normal.

En CENICANA se encontr6 que los residuos frescos y htimedos, provenientes
de la cana cosechada en estado verde, tienen efectos fitot6xicos que reducen la
germinacién de la cana y de las malezas. Esto abre la posibilidad de utilizarlos en
el control de estas ultimas sin afectar la cana. En los Ingenios Manuelita y Cauca
se encontré en época seca que estos residuos no afectan la germinacion de las
plantas, pero si dificultan las labores de cultivo.

Aporque y picado de residuos. Teniendo en cuenta las observaciones
anteriores, parece l6gico pensar que la solucién mas viable a estos problemas
consiste en efectuar un buen aporque del cultivo combinado con el picado de los
residuos. Con la primera labor se elevan las cepas sobre la superficie del suelo y
se evitan los problemas del exceso de humedad; por otra parte, se espera que las
Iluvias laven los residuos picados hacia el fondo del surco y dejen las cepas libres.
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CENICANA ha disefiado un aporcador de discos modificado para estas labores con
resultados promisorios hasta el presente.

Aunque en Australia y Florida, E.U, se utilizan con éxito picadoras de
martillo para el manejo de residuos, en Colombia éstas no han sido eficientes
debido al alto volumen que aqui se maneja. Mientras no se desarrolle una picadora
eficiente, se recomienda hacer el aporque para reducir el efecto negativo de la
humedad producida por los residuos sobre el desarrollo de la cafia, aunque con esto
no se solucionan los demas problemas que representan para el levantamiento de
las socas.

Una alternativa posible para reducir el volumen de residuos es la aplicacién
de madurantes a la cana, ya que éstos permiten reducir el crecimiento de los
cogollos y hacer cortes a mayor altura. Para el uso correcto de estos productos se
sugiere consultar el capitulo respectivo en este libro.

Tiempo entre el Corte de la Cana y la Molienda

El efecto de la quema de la cana sobre los rendimientos es dificil de cuantificar;
no obstante, en Brasil, Australia y Colombia se considera que puede ser de
0.5 puntos porcentuales. Por otra parte, en Colombia con el sistema tradicional
de quema y corte de la cana, el tiempo entre este tltimo y la molienda puede ser
hasta de 50 horas. Los estudios experimentales muestran que por cada hora
transcurrida después de la quema, las pérdidas de sacarosa pueden alcanzar
hasta 0.4%, parte de lo cual se debe a pérdida de peso y de rendimiento.

Con la cosecha de cana en estado verde se reduce el tiempo para llegar a
molienda. En 1994, en el Ingenio Providencia se observé que el promedio del
rendimiento, corregido para materia extrana, de un lote cosechado en estado
verde fue entre 0.5 y 1.0 puntos mayor que aquel alcanzado en cana que habia sido
quemada. Esto sugiere que el aumento en rendimiento se debi6 a la cafia fresca.
Ademas, si la cosecha se mecaniza, seria posible reducir atn mas los tiempos de
permanencia —menos de 18 horas— tal como ocurre en Australia.

La tecnologia de cosecha en cana verde implica la presencia de grandes
cantidades de materia extrana, especialmente si no se utilizan variedades aptas
para este tipo de cosecha y si no se manejan mas hacia azacar que a toneladas de
cana. Lo anterior significa tener un sistema de pago con base en la calidad de la
cana.
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Analisis de la Productividad en la
Agroindustria Azucarera de Colombia
y Perspectivas para Aumentarla

C. A. Luna Gonzalez, J. H. Cock, A. E. Palma, L.. V. Diazy C. A. Moreno*

Introduccion

El entorno en el cual se desenvuelve la agroindustria azucarera colombiana ha
venido cambiando aceleradamente en los Gltimos anos. Actualmente, se plantea
que si se quiere alcanzar un nivel de competitividad importante en el mercado
mundial, no es posible seguir produciendo aztGcar como se ha venido haciendo
hasta ahora.

Por un lado, las reglas de juego macroeconémicas determinadas por una
sostenida revaluacién del peso colombiano y la apertura de la economia, han
incidido en que cada vez sea més dificil conseguir precios reales en el mercado
internoiguales a aquellos que tradicionalmente se han logrado. Por otra parte,
la industria ha expandido su capacidad de molienday el 4rea sembrada en cania
para producir azucar, a la vez, que exporta mas tanto en cantidad como en
proporcién del total producido (Figura 1).
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Figura 1.  Distribucion de la produccién de aziicar en el valle geogrdfico del rio Cauca entre 1975
y 1995.

*  Respectivamente: Economistay estadistico,jefe del Servicio de Analisis Econémico; Director General; Biometrista;
Economista; y Biometrista de CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali, Colombia.
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Elprecioreal doméstico del azticar ha tendido a ser estable y ha mantenido
un diferencial en relacién con el precio en los mercados mundiales, pero este
diferencial tiende a desaparecer haciendo que ambos precios se acerquen, lo cual
implica dos peligros que se deben enfrentar: (1) los precios del aztacar en los
mercados mundiales son muy variables, ya que su comercio es basicamente un
mercado de produccién residual influenciado por la especulacién y por los
mercados de futuros, y (2) el hecho de haber permanecido la economia de Colombia
cerrada durante varios anos, favorecid la prevalencia de una serie de ineficiencias,
como el pago de la cafia por su peso y no por su calidad. Estas ineficiencias deben
superarse a corto plazo si se quiere sobrevivir en un nuevo ambiente cada vez mas
competido.

Para enfrentar los peligros antes mencionados se plantean como estrategias:
(1) sostener la rentabilidad de la industria, y (2) desarrollar mecanismos para
evitar que el precio mundial arrastre el precio interno hacia una alta variabilidad.
Actualmente, cuando se exporta aproximadamente el 40% del azacar que se
produce, hay una crisis de ingresos en el sector que hallevado alos administradores
a plantear esquemas de reduccién de costos, especialmente en recorte de
personal —reducciones éstas sin mayores avances en los costos variables. No
obstante, estos recortes deben ser graduales para que no sean traumaticos en el
proceso productivo. Existen estudios de asesores internacionales (McKensey,
n.p.) que muestran que muchos de los ingenios no sobreviviran a medida que la
cuota de exportacién crezca o que el diferencial en precios se reduzca, o cuando
ambos eventos se produzcan al mismo tiempo, a menos que se adopten medidas
eficaces para evitar esta realidad; como ejemplo, se cita el caso de Australia, un
productor que tiene bajos costos de produccién y comercializaciéon, donde se
considera actualmente un precio de venta de US$0.06 por libra de azacar como
punto de equilibrio en el cual no se pierde ni se gana.

En este capitulo se analizan varias alternativas mediante las cuales es
posible lograr, no s6lo aumentos en la productividad fisica marginal, sino también
mayores ingresos y garantizar la viabilidad futura de la industria. Se demuestra
c6mo se pueden obtener mayores reducciones en los costos mediante aumentos en
la productividad de azacar por rendimientos y no nicamente por recortes en los
costos administrativos o de funcionamiento de las empresas. De la misma
manera, se demuestra c6mo algunos cambios en los sistemas de produccién
posibilitan inversiones rentables que garantizan la competitividad externa del
sector mediante unabase s6lida de eficiencia técnica y de costos.

Desde 1990, CENICANA ha mantenido un flujo constante de informacién de
resultados de la gestién comercial de los ingenios de la regién, lo cual ha permitido
mejorar la comunicacion sectorial y, mediante el anélisis de datos, tomar decisiones
que ayudan a un proceso de aprendizaje continuo sobre c6mo eliminar una
serie de actividades que agregan costo y novalor.
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Analisis de Largo Plazo de las Principales
Variables de Productividad

El analisis de las tendencias en la evolucién de las variables de produccién
generadas en la industria azucarera entre 1960 y 1994, permite visualizar los
cambiantes escenarios en donde se ha movido el sector, lo que constituye una
herramienta para dirigir de manera acertada la evolucién de la productividad en
elfuturo, con base en las mejores oportunidades que se presentan.

Es posible que existan dudas sobre algunos datos, en particular sobre
aquellos mas antiguos. Pero el estudio de las tendencias a través del tiempo es mas
confiable que muchos de los analisis puntuales. El anélisis de largo plazo se ha
abordado de dos maneras: (1) mediante la caracterizacion de los cambios anuales
presentados en las variables de interés, en cada uno de los siete quinquenios entre
1960 y 1994, y (2) el ajuste de modelos para caracterizar las tendencias de las
principales variables en un periodo largo de tiempo.

La metodologia utilizada consistié en ajustar los modelos —ecuaciones de
regresion— que mejor describen la tendencia de los datos. Aunque estos modelos
s6lo sirven para interpolar los resultados, sin embargo, si se entienden bien los
mecanismos que hay detras de ellos, también pueden utilizarse con cautela para

extrapolarlos y visualizar las condiciones futuras de desarrollo de dichas varia-
bles.

Cambios anuales en las variables de productividad en
los quinquenios comprendidos entre 1960-1994

En el Cuadro 1 se observa que los mayores cambios positivos en el tonelaje
de aztcar por hectarea (TAH)/cosecha en los quinquenios comprendidos entre
1960y 1964, 1970y 1974, y 1990 y 1994, coincidieron con los mayores cambios en
el tonelaje de cana por hectarea (TCH)/cosecha. A partir de 1970 y hasta 1984 se
presentaron cambios negativos en rendimiento. Las edades al corte presentaron

Cuadro 1. Promedio de los cambios anuales en algunas variables de productividad de la
cana de azucar en el valle geografico del rio Cauca, Colombia.

Periodo Edad TAH-cosecha TCH-cosecha Rendimiento TAHM TCHM
(quinquenio) al corte (%)

1960 - 1964  0.23 0.64 0.70 0.36 0.040 0.098
1965 - 1969 -0.39 0.07 0.22 0.04 0.020 0.133
1970 - 1974 0.32 0.33 3.15 -0.02 0.007 0.324
1975 - 1979 -0.24 -0.04 0.75 -0.10 0.006 0.124
1980 - 1984 -0.17 -0.28 -1.40 -0.11 0.008 -0.008
1985 - 1989  0.01 -0.08 0.00 -0.06 -0.003 -0.003
1990 - 1994  0.29 0.63 6.16 -0.03 0.013 0.144

TAH =Toneladas de azticar/ha. TCH =Toneladas de cafiaha. TAHM = Toneladas de aztcar/ha/mes.
TCHM =Toneladas de cafia/ha/mes.
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cambios negativos en los quinquenios 1965 a 1969 y 1975 a 1984, y las TAH por
mes presentaron, igualmente, cambios negativos entre 1985y 1989 y las TCHM
entre 1980 y 1989.

Tendencias en el largo plazo

Productividad de azucar. Las TAH/cosecha mostraron una tendencia
general a crecer entre 1960 y 1994. El mayor crecimiento ocurrié entre 1960 y
1974. Apartir de 1975y hasta 1984, la tasa de incremento fue menor y se estabilizé
alrededor de 13 TAH/cosecha entre este Gltimo afioy 1990 para volver a aumentar
entre 1992y 1994 (Figura 2).

Las TAH/cosecha resultan al combinar las TCH/cosecha y el rendimiento en
azucar recuperadopor tonelada de cana.

TAH
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Figura 2. Toneladas de aziicar por hectdrea cosechadas entre 1960 y 1994 en el valle geogrdfico
del rio Cauca.

Rendimiento comercial. Lospromedios anuales de rendimiento comer-
cial entre 1960 y 1994 no muestran una tendencia definida a aumentar o
disminuir y se mantienen alrededor de 10.84% (Figura 3). Esto indica que la
industria basicamente ha sostenido sus rendimientos, ya que el 92% de los
promedios se encuentra dentro de un rango de + 1 desviacién estandar alrededor
de dicho promedio; se exceptaan los promedios mas altos que ocurrieron en 1976
y 1992 —afos muy secos— y el promedio mas bajo de 1960.

Con base en estos analisis se puede decir que el reto mas importante que
enfrenta la industria azucarera en Colombia es romper la estabilidad en los
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rendimientos; debido a que si no se alcanza una mayor concentracién de azacar
por tonelada de cana, se reducen las opciones para mantener o mejorar la
competitividad actual. Otras alternativas serian disminuir los costos y avanzar
en la comercializacién, armas con las cuales es posible equilibrar, hasta cierto
punto, el efecto del manejo en la tasa de cambio. Lo importante es mantener un
nivel s6lido de productividad, que permita cierto umbral de manejo para que la
politica cambiaria no afecte el sector y, para permitir, inclusive, cierto grado de
revaluacion.
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Fuente: ASOCANA, CENICANA
Figura 3.  Promedios anuales de rendimiento comercial de la cafia de aziicar en el valle geogrdfico

del rio Cauca entre 1960 y 1994.

Productividad de cana. Las TCH/cosecha en la regi6én muestran una
tendencia a crecer en el largo plazo. En la Figura 4 se observa que entre 1960 y
1979 fueron altas; entre 1980 y 1992 se mantuvieron alrededor de 120 t, y a partir
de 1993 crecieron considerablemente. Este crecimiento coyuntural se debe, en
parte, alaumento en la edad al corte de las canas, a que las cosechas en 1991y 1992
se realizaron en épocas secas; a la respuesta diferencial de las variedades a
cambios en el clima, principalmente a mayores lluvias, como ocurri6 en 1993; al
mayor porcentaje de area en las primeros cortes; y a la mayor diversidad en la
composicién varietal actual.

Edad de la cana al corte. Desde 1960 hasta finales de la década de los 70,
el promedio de la edad al corte de la cana fue de 19 meses. Posteriormente, con
la introduccién de variedades como la CP 57-603 y otras, la tendencia fue
disminuir dicha edad y en 1991 se encontraba alrededor de los 13 meses. En la
Figura 5 se observa que entre 1976 y 1992, la industria azucarera colombiana
redujo en 13 dias/afo la edad al corte de la cana. No obstante esta tendencia se
havistointerrumpida en los altimos afios debido al desequilibrio existente entre
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Figura 4. Toneladas de cania producidas por hectdrea y por cosecha en el valle geogrdfico del

rio Cauca entre 1960 y 1994.
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Figura 5.  Promedio de la edad al corte de la cafia en el valle geografico del rio Cauca entre 1960 y 1994.
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la expansién del drea sembrada con cana y la capacidad de molienda ampliada, lo
cual afecta la relacién entre drea cosechada/drea cultivada. Entre 1960 y 1975,
esta relacion fue alrededor de 0.63 y permanecié mas o menos estable; creci6 entre
1976 y 1991 (0.80); y a partir de 1991 tendi6 a disminuir (Figura 6). Actualmente,
la tendencia es hacia cortes a edades tempranas, con algunas fluctuaciones
coyunturales como la expansién en drea ocurrida entre 1991y 1994.
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Figura 6.  Relacién entre las dreas cosechadas y bajo cultivo de cafia en el valle geogrdfico del rio
Cauca entre 1960 y 1994.

Lainformacién aquipresentada indica que una de las situaciones coyuntura-
les que mas influye en la edad al corte es el cambio en el 4rea total cultivada,
la cual depende de las decisiones administrativas que pretenden equilibrar el plan
de molienda con la disponibilidad de cana en el campo. Asi, entre 1979y 1990 el
area en cana fue estable y la industria tendi6 a disminuir la edad al corte de la
cana; por el contrario, entre 1972y 1979y entre 1991y 1994 la tendencia fue hacia
mayores edades al corte (Figura 5). Un hecho que muestra que es posible crecer
sin los traumatismos que implica perder el control sobre la edad al corte ocurrié
entre 1966 y 1972, época durante la cual se present6 un crecimiento en el area
sembrada y se manejaron edades al corte tardias, pero inferiores al promedio de
la época (Figura 7).

En resumen, la edad al corte de la cana es la variable sobre la cual los
productores deben tener el mayor control, ya que es fundamental para determinar
la rentabilidad total del negocio agroindustrial. Los analisis de los datos de 1994
indican que a edades mayores de 15 meses se baja la produccién de aztacar por
hectareapor mes, debido alos bajos rendimientos que se obtienen e edades tardias.
Por lo tanto, el sector azucarero debe desarrollar modelos de decisiéon que le
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ayuden a evaluar los efectos que algunas decisiones administrativas o fallas de
planificacién tienen sobre la rentabilidad de esta agroindustria. Elhecho de poder
cuantificar previamente con un modelo las consecuencias e impacto de una
decisi6n ayuda a su reconsideracién, modificacién o a plantearlanuevamente.

Area bajo cultivo. Kl area bajo cultivo con cana en la regi6n se ha
caracterizado por presentar una tendencia al crecimiento. No obstante, entre
1960y 1964 y entre 1979y 1990 permaneci6 estable (Figura 7).

Area Sembrada (Miles ha)
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Figura 7. Variacion anual en el drea bajo cultivo con carnia de aziicar en el valle geogrdfico del

rio Cauca entre 1960 y 1994.

Productividad y edad al corte. Otra forma coman de expresar la
productividad del cultivo de la cana es en toneladas de azacar o de cana por
hectarea y por mes (TAHM, TCHM), medidas que indican productividad fisica por
hectarea en un mismo tiempo, lo que permite comparar los resultados obtenidos
por unidad de 4rea a diferentes edades de cosecha.

Las TAHM han crecido en forma sostenida a razén de 15 kg de azacar en los
altimos 35 afios. Un comportamiento similar se ha observado con las TCHM,
siendo su tasa de crecimiento en el mismo periodo de 134 kg. Esto significa que
entre 1960 y 1994 ambos parametros duplicaron su valor pasando las TAHM de
0.5a 1.0y las TCHM de 4.5 a 9.0. Es necesario senalar que las TAHM crecieron
a una mayor tasa (2%) entre 1978 y 1994 que entre 1960 y 1978 (0.8%). Igual
tendencia se observ6 con las TCHM que aumentaron a razén de 60 kg de cana en
el primer periodo y de 146 kg en el segundo (Figuras 8 y 9).

380



Andalisis de la Productividad...

TAHM
1.7 —

TAHM = 0.3106 + 0.020*TIEM .
.
¢ =0.79

0.3 T T T T T
60

84 90 96

Figura 8. Toneladas de aziicar producidas por hectdrea y por mes en el valle geografico del rio
Cauca entre 1960 y 1994.
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Figura 9. Toneladas de cana producidas por hectdarea y por mes en el valle geogrdfico del rio

Cauca entre 1960 y 1994.
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Un factor que incide en los valores de los parametros anteriores es la edad al
corte. A edades tardias, estos valores son méas bajos y, viceversa, a edades
tempranas son mas altos (Figura 10). La tendencia en el sector azucarero es hacia
la maximizacién de la rentabilidad por unidad de tiempo y la rotacién del dinero
mediante el aumento en produccién de azacar y de cana con cortes a edades
tempranas (Figura 11y 12).
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Figura 10. Toneladas de aziicar y de caiia producidas por hectdrea y por mes y edad a la cosecha
de la cania en el valle geogrdifico del rio Cauca entre 1960 y 1993.
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Figura 11. Toneladas de aziicar producidas por hectdrea y por mes segiin la edad al corte de la

cania. Valle geogrdfico del rio Cauca.
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Figura 12. Toneladas de cafia producidas por hectdrea y por mes segiin la edad al corte de la caria.
Valle geogrdfico del rio Cauca.

Productividad de Aztcar en Colombia y
Comparacion con la de Otros Paises

La zona azucarera de Colombia es una de las mas productivas del mundo, en
términos de azdcar por hectarea por cosecha. Sibien en Hawaii se han alcanzado
producciones de 25.5 TAH por cosecha, y en Burdekin, Australia, hasta de
16.3TAH, éstas selogran con edades al corte de 25 mesesy 17 meses, respectivamen-
te, mientras que en Colombia las producciones alcanzadas han llegado a
16.4 TAH, pero en cosechas a los 14.7 meses de edad.

Aunque el 4rea sembrada con cana en Colombia es menor que la de Australia
y Sudéfrica, su productividad a través del tiempo no ha disminuido, como si ha
ocurrido en estas tltimas regiones (Figura 13). En Colombia, por otra parte, como
consecuencia de la tendencia a disminuir la edad al corte, la relacién entre el area
cosechada en un ano y el area total bajo cultivo se esta acercando a la tradicional
en Australia (80%) (Figura 14). Esto se debe a que al disminuir la edad al corte
cada vez se cosecha un area mayor como proporcién del drea total. Lo anterior,
unido a la alta productividad por hectarea por cosecha, hacen que la industria
azucarera colombiana presente una alta productividad de azGear por area total
cultivada, la cual aparentemente no ha alcanzado su maximo valor, como si ha
ocurrido en Australia y Sudafrica (Figura 15).
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Figura 13. Recuperacion de aziicar por hectdrea de cana cosechada en Colombia, Australia y
Suddfrica entre 1960 y 1989.
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Figura 14. (Area cosechada/drea cultivada)x100 con cafia de aziicar en Colombia, Australia y
Sudadfrica entre 1960 y 1990.
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Figura 15. zticar recuperada por hectdrea cultivada con cania en Colombia, Australia y Suddfrica
entre 1960 y 1989.

Surge, entonces, el interrogante: Por qué silaindustria azucarera colombiana
es tan productiva en azdcar y exporta el 40% de esta produccién, tiene crisis
en sus ingresos, lo que no ocurre en Australia, que tiene una industria en
expansién y exporta alrededor del 80% de su produccién y la vende toda a precios
del mercado mundial, incluido el aztcar doméstico. La explicacién a esta situacion
estriba en la forma cémo se produce el azacar. Las TAH dependen del contenido
de sacarosa en los tallos de la planta al momento de la cosecha que se vuelve
rendimiento o sacarosa recuperada en fabrica y de las TCH. Es decir, el azGcar
se puede producir mediante diferentes combinaciones de estos factores, y para
reducir costos se deben dirigir los esfuerzos hacia el aumento en el contenido de
sacarosa.

Sistemas de produccién de aztcar en algunas regiones del
mundo

Elpromedio de produccién de azacear en los paises azucareros varia amplia-
mente entre las diferentes regiones e, inclusive, entre los nichos ecolégicos de
estas regiones. Sin embargo, los promedios generales muestran las diferencias en
las tendencias de produccién (Figura 16). Colombia y Australia son lideres en
produccidn, en términos de TAH por afio. Colombia debe su alta productividad
relativa a una marcada ventaja en las TCH en relacién con los demaés paises
productores debido, posiblemente, a la alta fertilidad de los suelos del Valle del
Cauca, a la factibilidad de riego, al desarrollo de una cultura productora de cana,
y a la forma de pago que incentiva la obtencién de altas TCH. Esta cultura de
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cultivo utiliza altos insumos, lo cual mantienen muchas suertes lejos del 6ptimo
econémico. En el caso de Australia, la alta productividad se debe al 6ptimo
rendimiento en azdcar comercial, que esta relacionado con condiciones naturales
locales, las variedades desarrolladas, la cosecha en épocas de alta concentracién
de sacarosa y la eficiencia de extraccién en fabrica. En forma adicional, los
ingenios sblo reciben caina en los meses durante los cuales la planta tiene alto
contenido de sacarosa, y los agricultores han desarrollado la habilidad para
producir cafiaduzales «més dulces», debido a la forma de pago vigente, que premia
a quienes logren concentrar més sacarosa en los tallos de la cana.

En resumen, Colombia es técnicamente eficiente en la produccion de azacar
mediante la obtencién de altos TCH, lo que resulta en elevados costos de
produccién debidos al corte, alce, transporte y molienda de la cafia necesaria para
producir 1t de azacar. A lo anterior es necesario agregar los costos por el mayor
uso de agua y fertilizantes en el campo.

La industria azucarera en Australia es eficiente por sus altos rendimientos
y alta extraccién en fabrica. Este camino de productividad es eficiente en costos,
ya que combina el uso de los insumos de mas bajo costo con la aplicacién adecuada
de la tecnologia para recuperar mas sacarosa.

A lo anterior, es necesario agregar el tipo de explotacién en ambas regiones.
Mientras en Colombia los propietarios normalmente no se involucran en las
labores de cultivo, en Australia, por el contrario, es coman la explotacién
participativa con todos los miembros de la familia.

Diferencias en productividad entre Colombia y Australia

Colombia produce 35% mas cana/hay por ano que Australia, pero est4 Gltima
produce 26% més sacarosa/tonelada de cania. Por otro lado, existe una diferencia
de tres puntos (3%) porcentuales en el azacar recuperado —rendimiento comer-
cial— entre ambas regiones (Figura 16). KEs necesario tener en cuenta que
mientras Australia produce en sumayoria azacar crudo, Colombia ha evolucionado
hacia la produccién de azicar blanco. Lo anterior podria ser un cuestionamiento
ala cuantificacion exacta de labrecha, peronoala evidente magnitud de lamisma.

Los técnicos del sector han considerado que mientras en el valle geografico
del rio Cauca no existan variedades tan azucareras como las que poseen los
australianos, no es posible obtener los rendimientos que éstos alcanzan para
cerrar, asi, la brecha existente entre ambas regiones. Es decir, no existe una
variedad que llene todas las expectativas y solucione los problemas creados por la
baja eficiencia en produccién de azacar en Colombia y de paso, transforme esta
agroindustria en competitiva a nivel internacional.

La pregunta es, si estas expectativas son validas o si se esté
sobredimensionando lo que realmente puede hacer una variedad sola por la
productividad del sector. La tecnologia disponible actualmente tiende hacia el
manejo generalizado de los campos, sin recomendaciones especificas ni précticas
agronémicas especificas para cadalocalidad del valle geografico del rio Cauca; un
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Figura 16. Curvas de isoproductividad de las TCH y TAH por afio en varios paises productores
de aziicar, durante 1993.

manejo de las quemas y un sistema de cosecha que no favorecen la frescura de la
cana al momento de la molienda; y una tendencia en las fabricas a perpetuar lo
que tradicionalmente se ha venido haciendo. Por lo anterior, es posible observar
que las variedades tienen promedios de rendimiento similares durante afos
normales y que Gnicamente en 1992, un afo con clima atipico, los rendimientos
aumentaron en todas las variedades (Figura 17).

La variedad comercial mas azucarera es la MZC 74-275, que presenta
0.5 puntos porcentuales mas de rendimiento en relacién con las variedades
comerciales V 71-51 y PR 61-632. Aunque se obtuviera una nueva variedad que
superara a la primera en concentracién de aztcar por un margen igual de
0.5 puntos porcentuales adicionales, todavia los rendimientos estarian lejos de los
alcanzados en Australia, por lo tanto, mientras no se modifiquen las tecnologias
y las politicas administrativas de manejo utilizadas hasta ahora, la solucién no
estasolamente en el desarrollo de variedades.

Camino de productividad de la industria azucarera
colombiana

Antes de discutir las formas posibles para igualar los rendimientos de aztcar
alcanzados en Australia, es conveniente observar el camino productivo seguido
por la industria azucarera colombiana. Entre 1965 y 1993, los aumentos en
productividad se debieron a los incrementos en TCH, sin mayores avances en la
cantidad de azticar recuperada por tonelada de cana molida (Figura 18). Surge
entonces la duda sobre si seria conveniente o no continuar con este sendero
evolutivo, aumentando las TAH por la via de subir las TCH; o seria mejor
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Figura 17. Sendero evolutivo de la productividad de algunas variedades de cafia cultivadas en
el valle geogrdfico del rio Cauca entre 1990 y 1994
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Figura 18. Camino de productividad de la industria azucarera colombiana y su situacion en
relacion con la de otras regiones productoras.
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considerar un sendero alternativo de la expansién de la productividad hacia un
escenario de mayor eficiencia en costos por la via de mayor recuperacién de
azucar.

Un anélisis comparativo muestra que si se mantiene el mismo ritmo de
crecimiento de la produccién anual de los Gltimos 13 anos en 2.8%, manteniendo
el area cultivada constante y aumentando la productividad de aztcar por
hectdrea, o sea, aumentando sélo las TCH para lograr este crecimiento, los
beneficios de la industria serian del orden de 2300 millones de pesos colombianos
de 1993. Pero si se supone un escenario diferente, en donde los aumentos en
productividad de aztcar se alcancen por la via de los rendimientos, los beneficios
serian 2.1 veces mayores a los anteriores (4830 millones de pesos colombianos de
1993).

Propuestas para Aumentar los Rendimientos

A continuacién se presentan algunas tecnologias que ayudan a obtener
mayores rendimientos en laindustria azucarera.

Reduccion del tiempo entre el corte y la molienda de la cana

Desde 1993, CENICANA con la colaboracién de varios ingenios, han venido
evaluandolas pérdidas de sacarosa que ocurren en la cana en el tiempo transcu-
rrido entre la quema, el corte y la molienda. Este trabajo se propuso como
herramienta para evaluar decisiones de inversion, y en él se tuvo en cuenta que
la pérdida de sacarosa que primero ocurre en el tiempo es aquella por la que
primero se debe comenzar, y que la magnitud del deterioro determina la
importancia y rentabilidad de evitarlo, para lo cual es necesario conocer y
desagregar las pérdidas que ocurren antes de la molienda. En 1994, después de
varios trabajos, se encontré que al reducir el promedio del tiempo de permanencia
de cana entera y quemada de 70 a 20 6 25 horas, las pérdidas en sacarosa se
reducian entre 10% y 15%. Esto indica que las medidas tendientes a reducir este
tiempo antes de molienda son altamente rentables y que tiempos prolongados de
permanencia pueden enmascarar los beneficios que sobre los rendimientos tienen
ciertas practicas de manejo del cultivo. Todo parece indicar que los tiempos de
permanencia de la cafia en el campo y en los patios de fabrica han colocado un
«techo» a los rendimientos de la agroindustria azucarera y que en su manejo
adecuadohay una gran oportunidad para aumentar laproductividad.

El corte manual es un factor determinante del mayor tiempo de permanencia
delacanaen el campo; este sistema necesita de avances de cana cortada (aprontes)
que permanecen en el campo perdiendo sacarosa. Otro factor es la quema, la cual
puede aumentar entre 12 y 24 horas la permanencia de la cana antes de la
molienda.

En consecuencia, el manejo del tiempo de permanencia se visualiza como la
mejor opcién para acercarse a los rendimientos alcanzados en Australia, en donde
aquél es menor de 16 horas. Ademaés, el corte mecanizado que se presenta como
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una alternativa al corte manual, permite reducir el tiempo de permanencia, ya
que no requiere de tanto apronte de cana.

Equilibrio entre el tiempo de permanencia y el contenido de
materia extrana

Ademas del tiempo de permanencia, el contenido de materia extrana (ME)
es otro de los factores que afecta la recuperacion de azacar en fabrica. Del correcto
balance entre la frescura de la cafia y la presencia de ME dependera la calidad del
producto; por lo tanto, a la hora de tomar la decisién sobre qué equipo de cosecha
comprar, se debe tener en cuenta el balance entre toneladas de cana cosechadas
por hora y la cantidad de ME. Ademés del equipo para la cosecha, la adecuacién
de los campos, la edad al corte y la seleccién de variedades con alto deshoje y altura
homogénea de tallos son condiciones necesarias para reducir la presencia de ME.

La cantidad de ME y la proporcién de sus componentes afectan la calidad de
la cana y los procesos en fabrica. La cosecha manual y el alce mecanizado
necesitan de la quema para reducir la cantidad de hojas (2.8%), que con los cogollos
(2.0%) y el suelo (1.7%) han sido los principales elementos que se presentan en la
ME (Luna et al., 1990). El Ingenio A (Figura 19) es un buen ejemplo de c6mo el
manejo adecuado de los tiempos de permanencia y de la ME contribuyen a la
obtencién de niveles adecuados de aztcar recuperada por tonelada de cana
cosechada. El grupo que trabaja en calidad de la produccién en este ingenio logr6
reducir de 13.3% a 5.5% la cantidad de ME y mantenerla en este nivel, a pesar de
los incrementos en la edad al corte. Esto ha sido posible por medio del estimulo
a los corteros y, también, como resultado de la reduccién a menos de 48 horas del
tiempo de permanencia.

tiempo de permanencia.
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Figura 19. Efecto del porcentaje de materia extrana, tiempo de permanencia y edad al corte sobre
el rendimiento de la cana de aziicar. Ingenio A, valle geogrdfico del rio Cauca.
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En este mismo ingenio, las practicas de cultivo se han dirigido hacia una
mayor concentracién de azacar: se regula la cantidad de N aplicada; se riega con
base en el balance hidricoy se hace en surcos alternos; se suspenden oportuna-
mente los riegos al final del cultivo; se ha mantenido controlada la edad al corte;
y se ha intensificado la aplicacién de madurantes en un 4rea mayor, mediante la
aplicacion de esta tecnologia en campos de cultivadores independientes. En forma
paralela a estas préacticas, el ingenio ha mantenido como variedades principales
la CP 57-603 y actualmente la MZC 74-275; pero los altos rendimientos alcanzados
no se basan exclusivamente en la concentracién de variedades, sino también en
la diversidad de éstas; asi, en 1991, el 85% del 4rea estaba sembrada con la Gltima
de las variedades antes mencionadas y en 1994 este porcentaje se redujo a 77%.
Lo anterior demuestra que las variedades con alto contenido de sacarosa, bien
ubicadas y manejadas adecuadamente, son fundamentales para progresar a largo
plazo. Ademas de que existen otras practicas que se pueden implementar y que
tienen el potencial suficiente para aumentar el azGcar recuperado y las ganancias
en un corto tiempo, légicamente esto requiere de algunas inversiones rentables en
equipos para cosecha y en el analisis de informacion.

En este ultimo caso, los ingenios han dirigido su capacidad de analisis de
informacién hacia los aspectos contables y financieros, relegando a un segundo
plano la informacién de produccién en campo, fabrica y cosecha. Se deberia, en
este momento, desarrollar una mayor capacidad analitica en sistemas de
modelamiento y simulacién que respondan a los interrogantes de produccién de
la direccién de los ingenios.

Aplicacion de madurantes

En el valle geogréfico del rio Cauca, el cultivo y la cosecha de la cafia son
procesos continuos a través del ano. Esto implica que no existe un periodo de
maduracién uniforme y, en consecuencia, zafra o cosecha estacional. La aplica-
ci6n de madurantes es un recurso adoptado por la industria azucarera colombiana
pararegular la maduracién de la cafia; no obstante, los resultados de su aplicacion
han sido variables entre ingenios, variedades y formas de aplicacién. Cuando su
uso se ha masificado o se ha extendido en gran escala, se ha encontrado que los
bajos costos de aplicacién comparados con los benéficos, no deben ser los inicos
determinantes de la escala de aplicacién; es necesario ser selectivos para alcanzar
los mayores retornos econémicos.

Entre 1983 y 1994, se recuperaron 191,500 toneladas de aztcar como
beneficio por la aplicacién de madurantes. Pero estos resultados fueron diferentes
entre ingenios, y s6lo dos de ellos capturaron el 48% de los beneficios totales.

Ubicacion de variedades

La agroindustria azucarera de Colombia no dispone de modelos que permitan
la ubicacién de variedades en el campo, lo que dificulta la toma de algunas
decisiones administrativas. Por ejemplo, la variedad MZC 74-275 es la mas
sembrada —en 40% del &rea— la que concentra méas azacar por tonelada de cafia
(11.5%), es muy exigente en practicas de manejo especialmente en riego y
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fertilizacion y se ha cultivado durante mas de 13 afios en la regién. No obstante,
la alta experiencia acumulada, atun existen problemas para su ubicacién; los
eventos de produccién en 16,802 cosechas en «suertes» de esta variedad muestran
que el 43% de ellas presentaron buenas producciones con adecuadas combinacio-
nes de tonelaje y rendimiento (Cuadro 2), pero también se observa que en el 28.6%
de los eventos ocurrieron con combinaciones de bajos TCH y/o bajos rendimientos,
lo que indica que la variedad ha estado mal ubicada con respecto a las condiciones
agroclimaticas, que ha sido mal manejada, o cosechada en épocas poco favorables.

La ubicacién correcta de una variedad es el inicio del éxito productivo, ya que
los errores en este sentido son costosos, dificiles de corregir y representan una
pérdida grande del potencial de la variedad. Debido a que todos los lotes no tienen
elmismopotencial productivos es necesario utilizar sistemas como el de informacién
geografica, que permiten integrar informacién dispersa y desplegar ubicaciones
espaciales de resultados del analisis de datos de produccién, con base en la
caracterizacién de ambientesy en larespuesta diferencial de las variedades.

Cuadro 2. Distribucion de eventos de produccion de la variedad de cana MZC 74-275 entre
1990 y 1993. Valle geografico del rio Cauca, Colombia.

Grupos de Grupos de rendimiento
TCH
7.0-10.16 10.16-10.91 10.91-11.51 11.51-12.22 > 12.22

<97.94 2.73 3.18 3.05 3.65 4.27
97.94-113.9 2.75 3.29 3.59 4.32 5.33
113.90-128.6 2.92 3.74 4.08 4.84 6.27
128.60-147.0 2.87 4.13 4.97 5.42 5.92
128.60-147.0 3.10 3.85 3.87 3.67 4.08

Manejo hacia la produccion de azacar

El pago de la cafia por su peso es una de las grandes ineficiencias del sector.
Este sistema ha llevado a la divisién del gremio en bandos con diferentes objetivos,
hasta cierto punto, opuestos. La produccién de altos tonelajes de cana con
frecuencia se asocia con el volcamiento de los cultivos y con bajos rendimientos
para canas que cronolégicamente deberian estar maduras. El ordenamiento de
las TAH de 45,300 registros, recolectados entre 1990 y 1993 en la industria
azucarera colombiana, se dividieron en quintiles —porciones de archivo que
contienen 20% de la informacién— y se relacionaron con los promedios de TCH y
rendimiento en cada grupo, lo cual permiti6 identificar los quintiles de acuerdo
con su productividad (Figura 20). El analisis de esta informacién indica que es
posible aumentar los rendimientos con tonelajes altos de cana y que no es
necesario reducir las TCH para producir més sacarosa por tonelada de cana y mas
sacarosa total por hectarea. En un escenario de voluntad de pago por calidad de
la cana, aparece como un problema matemético sencillo el definir la forma como
se dividiria el azacar entre el productor y el ingenio para estimular la produccién
de cafia con mayor sacarosa por tallo.
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Figura 20. Produccion de TCH y TAH de varios grupos productivos de aziicar (quintiles) en el
valle geogrdfico del rio Cauca.

Manejo del cultivo

Elvalle geografico del rio Cauca es una regién heterogénea, como lo muestra
el hecho de que en él ha sido posible obtener mas de 9,000 cosechas con un
promedio de 18.6 TAH (Q5) y un namero igual con 9.1 TAH (Q1) (Figura 20). Esta
alta variabilidad es el resultado de las diversas condiciones edaficas y climéaticas
de la regién y de las politicas administrativas de la agroindustria. No obstante
esta condicién, el manejo de las «suertes» es similar, lo cual se traduce en una
subutilizacién de recursos en unos casos, y en otros, en una sobreutilizacion.

Otro factor que conduce a la ineficiencia es el estimulo de los administradores
de campo con base en las toneladas de cana producidas, lo cual ha llevado a la
seleccién de practicas de manejo inadecuadas y de variedades de alto tonelaje.
Aunque en este campo se han introducido algunos cambios, la tendencia es hacia
la obtencién de altas TCHM.

Conclusiones

(1) En Colombia, la productividad de la cania, medida como toneladas de azacar/
cosecha y por ano, es alta. Pero los aumentos en productividad han sido el
resultado de la mayor produccién de cana por hectarea, lo cual significa un
escenario productivo de altos costos, que limita la competitividad del sector
azucarero colombiano.
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Elmanejo de la edad al corte de la cafia es fundamental para la rentabilidad
del negocio azucarero; por lo tanto, se deben buscar mecanismos que
permitan controlar esta variable y conocer de las repercusiones que tiene el
hecho de que las edades al corte aumenten o disminuyan.

Como se ha demostrado en este capitulo, el manejo de los tiempos de
permanencia de la cana cosechada en el campo y en los patios es fundamental
paramejorar laproductividad y competitividad del sector.

En la industria azucarera de Colombia existe una base de datos amplia que
no se ha utilizado en forma eficaz para guiar su desarrollo productivo hacia
escenarios mas rentables. La utilizacién correcta de esta informacion
ayudaria a la toma de decisiones con bases objetivas.

La industria podria tomar decisiones administrativas y de manejo para
aumentar la recuperacién de sacarosa, partiendo de labasevarietal actualmente
disponible.

Es evidente la necesidad de adecuar la infraestructura de las fabricas para
aprovechar las ventajas que se deriven de las inversiones en las unidades de
cosecha y que van a suministrar cafia de mejor calidad.
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