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“La ciencia es el alma de la prosperidad de las naciones
y la fuente de vida de todo progreso”

Gonzalo Ortiz Aristizabal
Gerente General
Ingenio Providencia S.A. E.S.P.

Louis Pasteur (1822-1895)

En el mundo actual, donde la poblacién casi llega a los 6.7 billones de
personas, la demanda por alimentos, biocombustibles y energia renova-
ble sera cada vez mayor y con ella crecera la presion sobre el medio am-
biente, una realidad y un desafio tremendos que sdlo se pueden enfren-
tar mediante la investigacion y la aplicacion de la ciencia para fomentar
innovaciones destinadas a mejorar la productividad agricola en todos los
campos, un principio que en si mismo compromete la sostenibilidad.

Por esta razén y por muchas otras, es motivo de orgullo tener en
Colombia un centro de investigaciéon como Cenicafia, que cuenta con un
personal altamente calificado y comprometido, y que en sus 32 afios de
existencia, mediante el desarrollo de distintas tecnologias amigables con
el medio ambiente, ha hecho posible que la industria azucarera colom-
biana se ubique en la vanguardia mundial como una de las mas eficien-
tes tanto en produccién de cafia como de azucar. Una industria que es motor del
desarrollo local y ejemplo para otros sectores en Colombia y el mundo.

Cenicafia ha contribuido mediante la seleccion de variedades a obtener la CC
85-92, que actualmente se encuentra sembrada en mas del 70% del area total en
las zonas donde se ubican los trece ingenios mas importantes del pais; una variedad
excelente en términos de productividad y el parametro de referencia utilizado en la
obtencion de nuevas variedades, en un proceso innovador de mejoramiento genéti-
co que coordina Cenicafa en el valle de rio Cauca, fundamentado en el enfoque de
la agricultura especifica por sitio.

Importantes han sido los avances en los sistemas de riego desarrollados, con los
cuales se ha logrado una disminucién sustancial del volumen de agua aplicado por
hectarea, lo que contribuye de manera significativa a reducir los costos y a conser-
var los recursos naturales.

El continuo apoyo que de Cenicafia ha recibido la industria en los procesos pro-
ductivos de fabrica ha permitido que nuestras eficiencias estén entre las mejores
a nivel global, con menores pérdidas de azlcar y mejor uso de la energia en los
procesos fabriles. En los sistemas de transporte se han hecho importantes contribu-
ciones, como la adopciéon de surcos mas anchos, de 1.65 m 6 1.75 m, con lo cual se
han beneficiado los campos por una menor compactacion; asi mismo se avanza en
el desarrollo de vagones mas livianos.

Los grupos de transferencia de tecnologia implementados por Cenicafia han sido
exitosos debido a que en ellos se han transmitido los conocimientos obtenidos y las
tecnologias desarrolladas a los cultivadores de cafia, lo que les ha permitido adoptar
las mejores practicas con resultados muy positivos en términos de productividad,
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rentabilidad y conservacion del medio ambiente. La lista seria demasiado larga para
enumerar cada uno de los beneficios que ha brindado tan importante centro de
investigacion a nuestra industria.

Los retos hacia adelante son inmensos y para responder a las expectativas es
necesario continuar con la inversion en investigacion agricola para fomentar el cre-
cimiento de una agricultura sostenible mediante la conservacion del medio ambien-
te. Sera tarea de Cenicafia continuar apoyando a la industria, como hasta ahora, en
la innovacion de tecnologias orientadas a una mayor productividad agricola y mejo-
res practicas en las fabricas, para resolver los distintos problemas a los que nos ve-
remos enfrentados en el futuro. Adicionalmente el centro de investigacion tendra la
tarea de desarrollar todos los conocimientos obtenidos y ponerlos a disposiciéon de
las personas y organizaciones involucradas, ingenios y proveedores de cafia, para
gque toda la cadena se vea beneficiada.

Stacion Experimentalyde Cenicafia en San Antonio,
~de los Caballeros, Florida, Valle del Cauca.
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Proyeccion de un sector con tecnologia
sostenible

El entorno

En los dos ultimos afios, 2008 y 2009, el sector azucarero colombiano ha
enfrentado situaciones extremas de lluvia y eventos de sequia, anomalias
relacionadas con los fendmenos de “La Nina” y “El Nifo” que se han vuelto
cada vez mas frecuentes en el océano Pacifico tropical. En 2008 la cantidad
media de lluvia super6 en 32% el valor habitual en el valle del rio Cauca,
mientras que en 2009 sdélo cayd el 90% de la cantidad acostumbrada, de

manera que se estima una disminucion de las lluvias del 33% entre un

Alvaro Amaya Estévez, Ph.D. afio y otro.

De acuerdo con los datos de la Red Meteorolégica Automatizada, el afio 2008 ha sido el mas
lluvioso de los ultimos dieciséis afios, bastante frio, de baja radiacidn solar e intermedio entre seco
y himedo. Durante este afio buena parte de los cultivos de cafa en el valle del rio Cauca se vieron
sometidos a inundaciones intermitentes e incluso, en algunos sitios, permanentes.

En 2009, cuando se cosecharon cerca de 193 mil hectareas y las variedades de cafia de azlcar
aptas para el corte tenian una edad de 14.6 meses en promedio, el clima se caracterizd por ser
muy seco, intermedio entre cdlido y frio, con los valores medios de oscilacién de la temperatura
y temperatura maxima media mas altos de los ultimos dieciséis afios y precipitaciones con una
tendencia muy marcada al déficit.

Los indicadores de productividad del cultivo muestran que las toneladas de cafa por hectarea
obtenidas en 2008 fueron sensiblemente iguales a las del 2009, pese a que la edad de cosecha
aumento en 12% entre un afio y otro. El efecto del clima durante los dos Ultimos trimestres de 2008
se manifesté de manera rezagada en la productividad de las socas cosechadas en 2009 y, dada la
mayor edad de cosecha, los tonelajes de cafia y azlcar por hectarea y mes (TCHM y TAHM) fueron
menores en el Ultimo afio.

No obstante, durante el segundo semestre de 2009 el clima también contribuyd para que el
rendimiento comercial en azlicar aumentara en 2.6 unidades porcentuales con respecto al valor de
2008, una situacidn que conllevé incrementos en el tonelaje de azlcar por hectérea y que junto con el
cambio en el nimero de hectéreas cosechadas (21.2% mas en 2009) hizo que las toneladas totales de
cafia y azlcar aumentaran en 23.7% y 27.6%, respectivamente.

El anadlisis descriptivo de las condiciones generales del clima se presenta en las paginas
siguientes de esta publicacidon, asi como los resultados de la produccién comercial. Estos reportes se
complementan con el analisis de la evolucion de la productividad en la regidon azucarera y el analisis
de casos concretos que, en conjunto, contribuyen a ampliar la vision al respecto.
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Ademas de los factores mencionados, en 2009 se hizo patente en Colombia la recesion econdmica
mundial, acrecentada por el alto precio del petrdleo y sus derivados y, en buena parte, por los multiples
desastres naturales ocurridos en muchos y diversos lugares del planeta. El perjuicio combinado de tales
condiciones se compensé en parte gracias a los precios altos del azlcar en el mercado mundial y a los
estandares de calidad y eficiencia que caracterizan los procesos industriales actuales.

Una cualidad propia del mercado mundial del azlcar es la volatilidad del precio, en tanto que en la
agricultura lo natural es la variabilidad del clima. Por ello los sectores productivos de la agroindustria
hacen inversiones importantes en investigacion, desarrollo e innovacion para afrontar con conocimiento
de causa vy alternativas tecnoldgicas seguras los retos que les imponen las condiciones cambiantes del
clima, los precios de los insumos y el mercado global.

Ante la realidad de fendmenos climaticos incontrolables, la sostenibilidad de los sectores se basa
cada vez mas en la adopcion de tecnologias especificas y en la capacitacion y actualizacion de las
personas encargadas de las operaciones y los resultados. En el sector azucarero colombiano se ha dado
un proceso de innovacién tecnoldgica constante y creciente, como se aprecia en muchos de los avances
presentados por Cenicafia en este Informe Anual 2009.

El mejoramiento y la sostenibilidad del sector no sélo radican en tener tecnologias disponibles sino,
fundamentalmente, en usarlas, ajustarlas y aprovecharlas. Las tecnologias recomendadas por Cenicafia
son fruto de varios afios de investigacion, en la cual todos los productores han invertido recursos.

Para aumentar la velocidad con la cual se difunden las iniciativas de adopcidon, desde Cenicana
se coordina la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT) y acciones tan importantes
como el comité de investigacién de campo, en el cual participan representantes de los ingenios y los
proveedores de cafia, quienes se relnen por lo menos cuatro veces al afio para discutir los avances
del desarrollo tecnoldgico del cultivo de la cafia de azucar, orientar el rumbo de los proyectos futuros
y retroalimentar los procesos en marcha. Comités similares operan en asuntos de fabrica y cosecha,
ademas de otros con objetivos concretos en variedades y sanidad vegetal.

Con el apoyo de estos mecanismos de participacidn y comunicacion Cenicafia ha venido incorporan-
do progresivamente el concepto de la agricultura especifica por sitio en las etapas de investigacion, vali-
dacion y transferencia de tecnologia agricola, con el apoyo de ingenios y cultivadores. De igual forma se
ha involucrado a distintos actores del desarrollo tecnoldgico en iniciativas comunes de innovacién con el
concepto de sistema productivo agroindustrial en los procesos de campo, cosecha, transporte, produc-
cion dual de azucar y etanol, y generacién de energia.

Tecnologia sostenible

A continuacién se presentan los avances mas relevantes en relacion con el desarrollo de tecnologias
sostenibles que contribuyen a la proyeccién del sector. En las paginas internas se resumen los
resultados y el progreso de las actividades de Cenicaina durante 2009.

e Agricultura especifica por sitio. El enfoque del desarrollo tecnoldgico de variedades y practicas
agrondmicas con base en la agricultura especifica por sitio (AEPS) y las acciones de transferencia de
tecnologia dirigidas en el mismo sentido se mantiene como un criterio fundamental en los proyectos
de Cenicafia.

Actualmente el sector cuenta con mejores elementos de decisién para definir la tecnologia
mas deseable que redunde en mayores beneficios. El analisis del clima y los indicadores de
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productividad, el conocimiento de los suelos y las experiencias de manejo agrondmico en sitios
especificos se encuentran al alcance de los agricultores. Para complementar la informacion
disponible se avanza en la validacidn de practicas de AEPS en areas comerciales y con la
participacion de los productores y en el monitoreo del cultivo por medio de la percepcidon remota.
Se han desarrollado aplicaciones sencillas basadas en web para el uso de imagenes de satélite

en asocio con mapas de productividad generados en tiempo real en las operaciones de cosecha.
Cenicana disefid el sistema para la adquisicion de los datos y les presta a los agricultores donantes
el servicio de instrumentacién de equipos y el entrenamiento requerido. Toda la informacion
necesaria puede ser consultada o solicitada a través del sitio web corporativo <www.cenicana.
org> o personalmente en la Estacion Experimental.

Progreso en la obtencion de variedades. La variedad CC 93-4418 tuvo el mayor crecimiento
porcentual en area en 2009, después de la CC 85-92. En mas de mil hectareas cosechadas, la
variedad CC 93-4418 mostro resultados muy buenos en productividad, particularmente en las
zonas agroecoldgicas semisecas de los regimenes HO, H1 y H2, donde superé a la CC 85-92.
Los indicadores de productividad de las nuevas variedades en las zonas agroecoldgicas mas
cosechadas se presentan en el informe de la produccion comercial.

En el segundo corte de la prueba regional de variedades de las series 1997-2001 que se llevo a
cabo en las zonas agroecoldgicas 11H1, 15H1 y 6H1, las variedades CC 01-1228, CC 97-7170

y CC 01-678 mostraron resultados consistentes en produccion de cafa y entre 8-11% mas
contenido de sacarosa y 8-16% mas produccién de sacarosa por hectarea que el testigo CC 85-
92. En la prueba regional de las series 96-97 y 99, en la zona agroecoldgica 5H5 en el Ingenio
Risaralda, donde se completaron los tres cortes previstos, se seleccioné la variedad CC 99-2282
que tiene una productividad similar a la del testigo CC 85-92.

Tecnologias para el uso eficiente del agua. La mayor frecuencia de eventos del fendmeno

de “El Nifio” observada en las Ultimas décadas es una consecuencia del cambio climatico que se
experimenta en el planeta y su impacto se refleja en el valle del rio Cauca por menos precipitacion
y menor disponibilidad de agua. Desde mediados de 2009 “El Nifio” afectd la disponibilidad de
agua para el cultivo y los prondsticos indican que la situacién continuara en 2010. Investigaciones
recientes con la variedad CC 85-92 en condiciones secas ratifican que el efecto de la ausencia

de riego es mas critico entre los 4 y los 10 meses de edad del cultivo, con reducciones de la
produccion de cafia hasta del 33%. Esta informacion es basica para priorizar el uso del agua de
acuerdo con el desarrollo del cultivo.

El riego por caudal reducido es una opcidn tecnoldgica para las actuales circunstancias y en
condiciones en las que la disponibilidad de agua es escasa. Los principios de esta tecnologia

se han desarrollado en suelos del piedemonte con pendientes cercanas al 3% y donde existen
limitaciones de agua. Sin embargo, esta tecnologia ofrece potencial para las zonas planas donde
la mayoria de los campos tienen desnivel para el flujo del agua en el riego por gravedad. Los
resultados en el piedemonte mostraron incrementos en la produccidén de cafia hasta de 22% con
las aplicaciones de riego con caudal reducido y surco alterno, en relacion con el testigo sin riego.
Las eficiencias en el uso del agua han sido del 63%, con lo cual se reducen los volimenes de agua
aplicados y es posible regar mas area con el mismo volumen de agua disponible.

Manejo integral de plagas y enfermedades. El monitoreo de plagas y enfermedades se
realiza en el valle del rio Cauca y otros lugares del pais donde pueden existir riesgos sanitarios
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para la cafia de azucar, al tiempo que se mantiene la vigilancia constante de lo que ocurre en el
entorno azucarero mundial. Para el manejo de los patdgenos de importancia econdmica Cenicafia
obtiene variedades resistentes y promueve la adopcion de practicas culturales que incluyen el
uso de controladores bioldgicos y la conservacion de arvenses en los campos de cultivo para el
mantenimiento de la fauna benéfica, entre otras acciones. Con el fin de conocer la resistencia

de las variedades principales a la enfermedad de Fiji y a la roya naranja, ambas exdticas en
Colombia, se enviaron a Australia y Centroamérica muestras para analisis. La mayoria de las
variedades CC evaluadas, incluida la CC 85-92, ha mostrado resistencia a las dos enfermedades.
En la busqueda de hongos entomopatdgenos eficientes para el control del salivazo Aeneolamia
varia se han identificado 12 cepas que pueden ser promisorias.

Mejoramiento del uso de energia en los procesos fabriles. En la Ultima década el sector

ha incrementado en 0.3 unidades la eficiencia de extraccidon, en 0.51 unidades la eficiencia

de elaboracién y en 0.9 unidades la recuperacion global de azlcar. En todos los procesos el
mejoramiento de la eficiencia energética y la generacion de excedentes para la cogeneracion son
de relevancia dados los altos precios de la energia de origen fésil y las implicaciones ambientales
gue se derivan de su uso. En 2009 Cenicana apoyo la toma de decisiones de valor energético en
distintas procesos de la produccidn de azucar; se hicieron estudios de la eficiencia de desempefio
de las nuevas calderas destinadas a la cogeneracidon de energia y se desarrollaron modelos para
identificar escenarios de cogeneracion. También se dio el apoyo técnico requerido por el sector en
las discusiones sobre la reglamentacién de la actividad de cogeneracion en el pais.

Mejora en la eficiencia de fermentacion para etanol. La tecnologia establecida para la
produccidn de etanol se basa en la fermentacién de los azlcares, y en su operacion se han
identificado oportunidades de mejoramiento a través de la investigacién y la capacitacién. Con el
fin de evaluar ajustes en los factores criticos del proceso de fermentacion se usé un fermentador
piloto que ha estado operando en paralelo con el fermentador industrial en una destileria. Con
base en ello ha sido posible avanzar en la evaluacidn de cepas nativas de levaduras identificadas
previamente como mas eficientes que las levaduras comerciales.

La produccién de etanol a partir de celulosa ofrece un potencial para aprovechar la biomasa de
la cafia. La investigacion se enfoca a la busqueda de consorcios microbioldgicos nativos que sean
capaces de degradar celulosas y hemicelulosas eficientemente; durante el afio se identificaron
cepas de bacterias y hongos que seran evaluadas en 2010.

Avances en el sistema de corte de cafa, alce, transporte y entrega en fabrica (CATE).
Con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema CATE se estan caracterizando las llantas
usadas para el transporte de cafia y los efectos de los equipos de cosecha en la compactacién.
También se ha elaborado la ingenieria basica para el disefio de la ingenieria de detalle y la
construcciéon de vagones de transporte de minimo peso; se estima que una reduccion de 10% en
el peso de estos equipos puede representar disminuciones de 5% en el consumo de combustible,
lo cual se refleja en la eficiencia econdmica del sistema. Las evaluaciones locales y la informacion
obtenida en visitas a otras industrias azucareras sefialan beneficios por el uso de vagones de
autovolteo para el alce de cana y el trasbordo a vagones sdélo para transporte, en comparacion con
el sistema de cadeneo.
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Durante 2009 Cenicafia avanzé en la revision de su planeacién estratégica para responder
a los cambios del entorno agroindustrial de la cafa y actualizar las acciones por desarrollar en
los cinco préximos anos. Se definieron cinco objetivos estratégicos, cada uno de los cuales con
sus respectivas metas que en conjunto establecen 61 indicadores de logro. Esta planeacion
mejorara la operacién del Centro y contribuird al mejoramiento tecnolégico del sector para
afrontar los retos del préoximo quinquenio.

De acuerdo con estos objetivos y dados los alcances actuales y las proyecciones de
desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacién aplicadas a la geografia y por ende
a la agrologia, la agroclimatologia y la agronomia en general, en el Ultimo ano se integrd
administrativamente al Programa de Agronomia el equipo de profesionales y auxiliares que
hasta entonces habia estado vinculado a la Superintendencia de la Estacién Experimental
en los proyectos de geomatica, sistemas de informacién geografica, percepcion remota,
meteorologia y climatologia. El ingeniero Javier Ali Carbonell Gonzalez, M.Sc., quien se
desempefiaba como Superintendente de la Estacion Experimental, fue designado Director
del Programa de Agronomia, luego del retiro por jubilaciéon del doctor Jorge Stemberg Torres
Aguas.

Las personas constituyen el principal capital de Cenicafia y su aporte radica en convertir
el conocimiento en resultados que generen valor; por ello el Centro promueve la formacién y
la capacitacion de las personas. De tal manera, actualmente cinco investigadores adelantan
estudios a nivel de doctorado -uno de ellos con el auspicio del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural- en las areas de fitomejoramiento, agronomia, entomologia y biotecnologia.
Seis colaboradores mas realizan su maestria en las areas de economia, microbiologia,
ingenieria, administracion y conectividad y creacion interactiva. Asi mismo, a finales de 2008
un investigador del Programa de Fabrica regresé al pais luego de concluir su doctorado en
ingenieria quimica. Los investigadores capacitados refuerzan la investigacion en las disciplinas
respectivas y llenan los espacios de quienes culminan su vida laboral. La capacitaciéon formal
se complementa con la participacidén de los investigadores en eventos técnicos y congresos
nacionales e internacionales. En la version electrénica del Informe Anual 2009 se incluyen los
detalles acerca de la participacién del personal en este tipo de actividades.

Los productos tecnoldgicos y la documentacion derivada de las investigaciones efectuadas
por Cenicafa estan disponibles para todos los donantes. Dependiendo de la tecnologia, el
uso por parte de personas o empresas no donantes esta sujeto al sistema de proteccién de
la propiedad intelectual vigente en Colombia y en los paises donde las tecnologias han sido
registradas por el Centro. Los productores paneleros pueden sembrar las variedades sin
contraprestacion alguna, y a través del convenio entre Cenicafia y el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) reciben otros beneficios en sanidad vegetal y capacitacion.

Al finalizar 2009 teniamos registradas en Colombia dieciséis variedades de cafia de azucar,
con derechos de obtentor que permiten controlar su uso y recibir regalias. Algunas variedades
estan registradas en Ecuador y en Peru y otras se encuentran en proceso con el mismo fin en
Guatemala, Nicaragua, México y Panama. Los derechos sobre otras tres tecnologias y la marca
nominativa AEPS también han sido verificados y aceptados en Colombia por las autoridades
competentes.

xi
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El futuro inmediato

En el proximo quinquenio (2010-2015) Cenicafia tiene el reto de concluir 82 proyectos vigentes desde
2009 6 antes y otros 29 proyectos nuevos que fueron aprobados para comenzar en 2010, los cuales
sustentan el avance tecnoldgico en pro de la sostenibilidad y progreso del sector.

Los objetivos especificos y los resultados mas relevantes de los proyectos en marcha se presentan
en este informe. Los nuevos proyectos se orientan a reforzar el desarrollo tecnoldgico en las siguien-
tes areas estratégicas: obtencidon de nuevas variedades de cafia de azlcar con mejores contenidos de
sacarosa y mejor calidad en funcién de la eficiencia de extraccidon en fabrica; uso eficiente del agua de
riego; validacion de métodos de biotecnologia y sus aplicaciones; control integrado de plagas y enfer-
medades para la sanidad del cultivo; evaluacion y desarrollo de practicas agronémicas sostenibles; de-
sarrollo de alternativas tecnoldgicas que mejoren los estandares de eficiencia en el sistema CATE; me-
joramiento de los procesos fabriles en los ingenios azucareros y en plantas duales de azlcar y etanol;
uso de energia térmica y eléctrica en plantas de azucar y etanol; y vigilancia tecnoldgica y alternativas
de cooperacion que contribuyan a mitigar el cambio climatico.

Para complementar los mecanismos de transferencia de tecnologia establecidos en el sector azu-
carero y con el objetivo fundamental de contribuir en la formacién profesional de nuevos ingenie-
ros y profesionales capaces de alcanzar un desempeiio 6ptimo en el tiempo justo, a partir del 2010
Cenicafia iniciara un programa de capacitacidon con la vinculacion de doce profesionales recién egresa-
dos de las facultades de ciencias agricolas del pais que tengan el aval de un ingenio azucarero y que
estén interesados en complementar su trayectoria académica a través de la participacion en proyectos
de investigacion; el programa incluye un periodo inicial de induccidén y capacitacion en los ingenios.
Una vez concluya esta primera experiencia, las proyecciones son ampliar la oferta del programa a los
profesionales que cuenten con el aval de empresas productoras de cafa.

La aplicacién de la agricultura especifica por sitio ha sido un soporte para la sostenibilidad de la
productividad del sector de los Ultimos afios, y en las actuales circunstancias ingenios y cultivadores
tienen la oportunidad de incorporar a su sistema de produccion tecnologias disponibles para zonas
especificas y que no han sido usadas suficientemente. Cenicafia continuara con la transferencia de
tecnologia con enfoque de agricultura especifica y con la capacitaciéon requerida de acuerdo con los ni-
veles de adopcion y los requerimientos del sector.

La investigacién relacionada con el uso eficiente del agua ha sido prioritaria en Cenicafia desde su
fundacion y el sector cuenta hoy con tecnologias para afrontar periodos de escasez de agua, como son
el balance hidrico, el riego por surco alterno, el riego por ventanas y politubulares, el riego con caudal
reducido y metodologias para la medicion y gestion del riego. El reto estd en usarlas y complementar-
las con investigacién y validacion.

Ante la realidad de fendmenos climaticos incontrolables, la adopcidén de tecnologias especificas, la
capacitacion y la actualizacidon son apoyos fundamentales para la sostenibilidad del sector. Los resultados
de la investigacion en variedades y practicas agrondmicas especificas de acuerdo con las zonas agroeco-
légicas contribuyen a afrontar un entorno cambiante y complementan las tecnologias disponibles para
que el sector pueda mantener y mejorar la productividad y la sostenibilidad en tales circunstancias.

En nombre del personal de Cenicafia agradezco a los ingenios y cultivadores de cafia su apoyo
permanente, su participacion en el desarrollo tecnoldgico y su confianza para permitirnos contribuir, a
través del conocimiento, al desarrollo de un sector de impacto en la region y el pais.



Condiciones generales del comportamiento del clima
en el valle del rio Cauca durante 2009

El enfriamiento de las aguas superficiales del océano Pacifico tropical que se habia iniciado en no-
viembre de 2008 continud hasta abril de 2009, sin llegar a ser tan fuerte y prolongado como para
constituirse en un fendmeno “La Nifia”.

Por el contrario, en el mes de julio de 2009 se inici6 en la cuenca del océano Pacifico tropical un
fendmeno de “El Niflo” que durante todo el segundo semestre del afio fue fortaleciéndose paulatina-
mente, pero de forma bien marcada, hasta alcanzar una intensidad moderada en el mes de diciembre
(Figura 1).

Este fendmeno, de efectos y repercusiones a escala planetaria, reforzé en el valle del rio Cauca la
temporada seca de mediados del afio (julio-agosto) y determind que el segundo semestre, que inclu-
ve la segunda temporada lluviosa de octubre-noviembre, fuera bastante deficitario en precipitacion
atmosférica (77% del valor medio climatoldgico).

En concordancia con las condiciones climaticas externas, 2009 se constituyé en el valle del rio
Cauca en el quinto afio menos lluvioso de los Gltimos dieciséis afios, con un promedio de 1115 mili-
metros, cantidad equivalente al 90% del valor medio anual multianual para la regién (1252 milime-
tros). Esta situacion contrastd notoriamente con la abundancia de lluvias durante el afio 2008, el mas
lluvioso de todos los afios en el mismo periodo mencionado (Figura 2 y Cuadro 1). Igualmente, du-
rante 2009 el nimero de dias con precipitacion se mantuvo un poco por debajo con respecto al
valor medio anual multianual (167 dias versus 180 dias).
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Anomalia de la temperatura (°C)

Figura 1. Anomalia media de la temperatura superficial del océano Pacifico tropical.
Diciembre de 2009.

Fuente: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
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Aunque la evaporacion anual en 2009 fue en general un 6% superior a la acostumbrada (1725 mm
vs. 1627 mm), durante el segundo semestre del afio esta variable atmosférica fue sensiblemente mas
alta (8%) que el valor medio multianual para ese periodo semestral (Figura 3).

El valor de la radiacion solar media diaria para el afio 2009 fue muy similar al respectivo valor medio
multianual (416 cal/cm? vs. 414 cal/cm?). Sin embargo, el segundo semestre del afo presenté valores
de esta variable bastante mas altos que los tipicos para ese periodo (435 cal/cm?vs. 416 cal/cm?). Por
su parte, el valor de la radiacion solar media diaria para el primer semestre del afio fue practicamente
igual al valor medio multianual de ese periodo (99%) (Figura 4).
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Figura 2.  Precipitacion media anual en el valle del rio Cauca. Periodo 1994-2009.

Cuadro 1. Resumen del clima en el valle del rio Cauca. Promedios para afios 2008 y 2009 y periodo 1994-2009.

Aiio 2008 Aiio 2009 Clima 1994-2009
Variable Climatolégica Sem.1 Sem.2 Aiio Sem.1 Sem.2 Afo Sem.1 Sem.2 Aifio
Temperatura minima absoluta (°C) 14.4 14.2 14.2 15.1 13.1 13.1 12.8 12.6 12.6
Temperatura minima media (°C) 18.7 18.5 18.7 18.9 18.9 18.9 19.0 18.7 18.8
Temperatura media del aire (°C) 22.7 22.7 22.7 23.1 23.9 23.5 23.1 23.1 23.1
Temperatura maxima media (°C) 29.3 29.6 29.3 29.7 31.1 30.4 29.6 29.7 29.6
Temperatura maxima absoluta (°C) 35.2 38.5 38.5 37.8 38.9 38.9 37.7 39.2 39.2

Oscilaciéon media diaria de la

temperatura (°C) 10.7 10.6 10.6 10.8 12.2 11.5 10.6 11.0 10.8

Humedad relativa media (%) 81 81 81 81 76 78 82 80 81
Precipitacion minima en un mes (mm) 104 71 71 83 36 36 80 52 52
Precipitacion maxima en un mes (mm) 226 162 226 190 106 190 170 143 170
Precipitacion total (mm) 960 704 1664 693 422 1115 695 558 1253
Evaporacion total (mm) 811 778 1589 785 940 1725 792 836 1628

Radiacion solar media diaria

(cal/(cm?2xdia) 412 394 403 397 435 416 412 416 414
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Figura 3. Evaporacién media anual en el valle del rio Cauca. Periodo 1994-2009.
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Figura 4. Radiacion solar media diaria. Promedio mensual en el valle del rio Cauca.
Afio 2008, afio 2009 y periodo 1994-2009.

La temperatura media del aire (temperatura ambiente), la temperatura maxima media y la
oscilacion media diaria de temperatura, variables atmosféricas muy susceptibles a la influencia de los
fendmenos “El Nifio” y “La Nifia” en el valle del rio Cauca, tuvieron durante 2009 un comportamiento
especial: en el afio estuvieron un poco por encima de su correspondiente valor medio climatoldgico
(en 0.4 °C, 0.7 °Cy 0.7 °C, respectivamente), mientras que durante el segundo semestre, sobre
todo las dos ultimas variables, mostraron valores bastante por encima de las magnitudes medias
multianuales (0.8 °C, 1.4 °C y 1.2 °C, respectivamente) (Figura 5).

En general, el comportamiento presentado por la precipitacién atmosférica, la evaporacién y la
radiacion solar, asi como por la temperatura media, la temperatura maxima media y la oscilacion
media diaria de temperatura durante 2009 en el valle del rio Cauca corresponde claramente al efecto
que durante el primer trimestre del afio tuvo el enfriamiento del océano Pacifico tropical en ese
periodo y a la gran incidencia que durante la segunda mitad del afio ejercié el fendmeno “El Nifio”,
presente entonces en esa misma cuenca oceanica.
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Figura 5. (a) Temperatura media, (b) Temperatura maxima media y (c) Oscilacidon

media diaria de temperatura. Promedio mensual en el valle del rio Cauca.
Afios 2008 y 2009 versus periodo 1994-2009.
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Segun los registros climatolégicos de mas de 16 afios de operacién de la Red Meteoroldgica
Automatizada (RMA) de la agroindustria colombiana de la cafia de azlcar, el afio 2009 en el valle del
rio Cauca se puede clasificar de la siguiente manera (ver anexo, pagina 92): el segundo afio mas
calido, junto con 1997 (temperatura media 23.5 °C); el afio con la temperatura maxima media mas

alta (30.4 °C) y la mayor oscilacion
media diaria de temperatura
(11.5°C), con radiacién solar media
diaria de valores intermedios
(Figura 6). El afio mas seco, junto
con 2006 (78%), de precipitacion
mas bien escasa (quinto en orden
ascendente con 1115 milimetros)

y el afio con la segunda mayor
evaporacion (1725 mm).

En el 2009 se registrd la tem-
peratura maxima absoluta mas alta
(38.9 °C) después de la que tuvo
lugar en 1997 (39.2 °C). Mientras
en julio de 2009 se igualé la tem-
peratura maxima absoluta histérica
para ese mes, durante mayo, agos-
to y septiembre se presentaron las
mayores temperaturas maximas
absolutas para cada uno de esos
meses en los ultimos 16 afios en el
valle del rio Cauca.
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Figura 6. Temperaturas anuales en el valle del rio Cauca. Periodo 1994-2009.






Produccidn de cana y azucar en el valle
del rio Cauca durante 2009 -

Se presenta a continuacién un analisis descriptivo de los resultados de produccién comercial de la cana
de azlcar cosechada durante 2009 por doce ingenios azucareros, en tierras de manejo directo y tierras
con manejo de proveedores de cafia.

Los indicadores de campo fueron estimados con base en los datos suministrados por los ingenios
Carmelita, Central Tumaco, Incauca, La Cabafa, Manuelita, Mayagiiez, Pichichi, Providencia, Riopaila
Castilla (plantas Riopaila y Castilla), Risaralda y Sancarlos. Los ingenios Incauca, Manuelita, Mayaglez,
Providencia y Risaralda tienen plantas duales de azlcar y etanol.

Resultados generales

El resumen de los indicadores de productividad se presenta en el Cuadro 2. Los resultados generales
en 2009 en comparacién con el afo anterior muestran que:

e Las toneladas de cafia por hectarea (TCH) y el nimero de
w corte fueron muy similares a los presentados en 2008. Los
indicadores de edad de cosecha, rendimiento comercial en
azUcar y produccion de azucar por hectarea (TAH) fueron
superiores con respecto al ano anterior. Disminuyeron las
toneladas de cafia y azucar por hectarea y por mes (TCHM
y TAHM).

e Se cosecharon 35,244 hectareas (4,682 suertes) mas que

en el afno precedente. La radiacidn solar, las temperaturas
y la oscilacion de la temperatura estuvieron por encima de los valores habituales. La precipitacion
estuvo muy por debajo de los valores histéricos.

e La produccién en las plantas de azucar se incrementd. Se molieron 4,500,043 toneladas totales
mas de cafia y se produjeron 608,342 toneladas mas de azlcar. Los resultados obedecen a que
aumento el area cosechada y también el rendimiento comercial en azlcar. Ademas, en 2009 se
registraron incrementos en la sacarosa aparente (% cana) y el rendimiento real (con base en
99.7° Pol %).

e Las Unicas pérdidas que disminuyeron fueron las pérdidas de sacarosa en cachaza (% cafia).
e La producciéon conjunta de etanol durante 2009 fue de 326,274,000 de litros.

Campo

Las TCH en 2009 fueron sensiblemente iguales a las de 2008 (Cuadro 2) y los incrementos de 23.7%
y 27.6% en las producciones totales de cafia y azlicar se deben a la mayor area cosechada en 2009
(21.2%) y al aumento en el rendimiento comercial de azlcar.

Se esperaba que con una edad de 14.6 meses las TCH obtuvieran un valor mas alto; sin embargo,
en los dos ultimos trimestre del afio se cortaron suertes que habian sido cosechadas en condiciones
de lluvia durante 2008, situacién que afecté de manera rezagada la productividad de las socas
cosechadas el ultimo afio (Cuadro 2 y Figura 7).



8 Cenicafa | Informe Anual 2009

Cuadro 2. Indicadores de productividad de la agroindustria azucarera colombiana en 2008 y 2009.

Primer Segundo Tercer Cuarto Enero-Diciembre Diferencia Desviacion

trimestre trimestre trimestre trimestre 2009-2008 estandar
Indicador 2009 2009 2009 2009 2008 2009 (%) (°C) 2009
Campo (datos de trece ingenios)!
Area neta sembrada en cafia(ha) - - - - 205,664 208,254 1.3
Area cosechada (ha) 44,365 - 55,581 47,003 157,495 192,744 22.4
NUmero de suertes cosechadas 5829 5807 7189 6185 20,328 25,010 23.0
Edad de corte (meses) 15.0 15.1 14.5 13.7 13.1 14.6 11.5 2.3
NUmero de corte 5.1 5.5 5.1 5.1 5.0 5.2 4.0 3.5
Ton de cafia por hectarea (TCH) 127.7 124.6 115.4 115.0 120.9 120.3 -0.5 31.1
Ton de cafia por hectdrea mes (TCHM) 8.7 8.4 8.2 8.6 9.4 8.5 -9.6 2.0
Ton de azlcar por hectérea (TAH) 14.6 14.1 13.9 14.2 13.9 14.2 2.2 3.7
Ton de azlcar por hectdrea mes (TAHM) 0.99 0.96 0.98 1.05 1.08 1.00 -7.4 0.25
Rendimiento comercial (%)3 11.4 11.3 12.1 12.3 11.5 11.8 2.6 1.1
Fabrica (datos de diez ingenios)*
Toneladas totales de cafia molida® 5,869,593 5,522,022 6,398,308 5,696,997 18,986,878 23,486,921 23.7
Toneladas totales de azlcar producido® 672,768 634,303 786,023 718,132 2,202,884 2,811,226 27.6
Rendimiento real con base en 99.7% Pol” 11.57 11.46 12.30 12.43 11.66 11.95 2.5
Fibra industrial % cafia 15.19 15.04 14.55 14.79 15.03 14.88 -1.0
Sacarosa aparente % cafia 13.15 13.10 14.00 14.18 13.19 13.62 3.2
(Pls:‘ligf;rgsasca;g;‘;sa en bagazo 4.25 4.48 4.32 4.35 4.08 4.35 6.6
pérdidas de sacarosa en cachaza 0.68 0.67 0.51 0.57 0.72 0.60 -15.6
(% sacarosa cafia)
(Psgdisdaisafoes;accaar{g)sa en miel final 6.02 6.16 6.57 6.15 5.84 6.24 6.8
E’S:‘iigf:rgseas?acggsa indeterminadas 1.27 1.45 0.96 1.46 1.18 1.28 8.3
Destileria (datos de cinco ingenios)
Litros de etanol (miles) 76,051 76,294 86,243 87,686 256,780 326,274 27.1
Clima (datos de 29 estaciones RMA)®
Precipitacion (mm) 392 301 126 296 1.664 1.115 -33.0
Oscilacién media diaria de temperatura (°C) 10.7 10.8 12.8 11.5 10.6 11.5 1.1°C
Radiacion solar media diaria (cal/(cm?xdia) 401 392 438 431 403 416 3.2%
Condicién climatica externa Enfriamiento  Normal Nifio Nifio l\'l\l(;f;a-l No’\:;‘gzl .

1. Ingenios con datos a diciembre de 2009: Carmelita, Incauca, La Cabafia, Manuelita, Mayaguez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos
plantas), Risaralda y Sancarlos. Con datos a mayo de 2009: Central Tumaco.

2. Toneladas totales de azucar (estimadas): Suma de las toneladas totales de azlcar de todas las suertes cosechadas durante el periodo,
estimadas con base en el rendimiento comercial multiplicado por las toneladas totales de cafia cosechada en cada suerte.

3. Rendimiento comercial: Porcentaje (%) de azlcar (en peso) recuperado por tonelada de cafia molida. Resultado promedio ponderado por las
toneladas totales de cafia molida. Ver numeral 5 en este pie de cuadro.

4. Todas las cifras de fabrica corresponden a promedios ponderados con respecto a las toneladas totales de cafia molida reportadas por
10 ingenios que participan en el Sistema de Intercambio de Informacién Estandarizada Interingenios: Incauca, La Cabafia, Manuelita,
Mayaglez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas), Risaralda y Sancarlos.

5. Toneladas totales de cafia molida: Comprende la cafia en existencia en patios mas la cafia que entra durante el periodo menos el saldo en
patios al finalizar el periodo (existencias + cafia entrada - saldo patios).

6. Toneladas totales de azlcar producido: Suma de las toneladas totales de las diferentes clases de azlcar producido.
Rendimiento real: Porcentaje (%) de azlcar neto (en peso) obtenido por tonelada de cafia molida. El azlUcar neto corresponde al azlcar
elaborado y empacado mas la diferencia de los inventarios anterior y actual del azlcar de los materiales en proceso.

8. RMA Red Meteoroldgica Automatizada de la agroindustria colombiana de la cafia de azUcar.

Valores medios multianuales
1994-2009

Oscilacién media diaria
de la temperatura (°C)

Radlauon solar media diaria
(cal/cm2xdia)

* Tercer trimestre (jul.-sep.)

¢ Cuarto trimestre (oct.-dic.)
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El incremento del rendimiento comercial en azlcar se debe a las condiciones de clima presentadas
durante el tercer trimestre y el cuarto trimestre de 2009, cuando la radiacion solar y la oscilacion de
la temperatura fueron mayores y la precipitacién fue menor que en 2008. Ademas, el efecto del fené-
meno “El Nifio” sostenido durante el segundo semestre hizo que el rendimiento comercial del cuarto
trimestre fuera superior al del tercer trimestre, resultado que no se presenta siempre.

Dicho aumento en el rendimiento comercial produjo en 2009, comparado con 2008, un incremento
en las TAH dado que las TCH en los dos afios fueron muy similares y este hecho, a su vez, redujo
la produccion de cafia y azucar por hectarea y mes (TCHM y TAHM) debido a una mayor edad de
cosecha en 2009 (Cuadro 2 y Figura 7).
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Figura 7. Indicadores de la productividad de campo de la agroindustria azucarera colombiana en 2008 y 2009.
Datos de doce ingenios.
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Variedades de cafna de azucar

Las variedades de cafia mas cosechadas en 2009 fueron CC 85-92 (71.9%), CC 84-75 (13.2%) y V
71-51 (3.9%). Estos tres porcentajes corresponden al 89% del area cosechada. La CC 85-92 fue la
variedad con mayor participacidon en el area cosechada, que ademas presentd incremento con respecto
a 2008. En el 4.2% del area se cosecharon otras variedades Cenicafia Colombia (CC) diferentes

a las dos mencionadas, lo cual indica que tanto los ingenios como los proveedores de cafia estan
cosechando (o sembrando) menos del 10% del area con nuevas opciones varietales. Por el contrario,
continla aumentando la participacion de la CC 85-92, pese a los riesgos que conlleva la dependencia
de un mismo genotipo en tal proporcion del area cultivada (Cuadro 3).

Con respecto al censo de variedades sembradas al 31 de diciembre de 2009 se observa que
incrementaron su participacion las variedades CC 85-92, CC 93-4418, CC 93-3826, CC 92-2804 y
CC 93-4181. El drea sembrada en variedades diferentes a CC 85-92 y CC 84-75 es inferior al 10% y
continla el incremento del area con CC 85-92 (Cuadro 4).

Cuadro 3. Variedades comerciales y semicomer- Cuadro 4. Variedades comerciales y semicomerciales
ciales en el area cosechada con cafia de en el area sembrada con cafia de azlcar
azucar en el valle del rio Cauca. Datos en el valle del rio Cauca. Datos de trece
de trece ingenios, 2008 y 2009. ingenios, 2008 y 2009.

Participacion en el area Participacion en el area
cosechada (%) sembrada (%)
Ene.-dic. Ene.-dic. Ene.-dic. Ene.-dic.

Variedad 2008 2009 Variedad 2008 2009

CC 85-92 69.8 71.9 CC 85-92 69.6 71.4
CC 84-75 13.8 13.2 CC 84-75 13.0 11.6
V 71-51 5.0 3.9 V 71-51 4.1 3.1
PR 61-632 1.8 1.8 PR 61-632 1.8 1.6
Miscelanea 1.8 1.6 Miscelanea 1.3 1.2
CC 93-3895 1.1 1.0 CC 93-4418 0.7 1.2
MZC 74-275 1.3 0.9 CC 93-3895 1.0 1.0
CC 92-2198 0.6 0.7 CC 92-2198 0.7 0.7
RD 75-11 0.7 0.7 MzC 74-275 0.9 0.7
CC 93-4418 0.2 0.6 CC 93-3826 0.3 0.7
CC 93-7510 0.5 0.5 CC 92-2804 0.4 0.5
CC 87-434 0.4 0.4 RD 75-11 0.7 0.4
CC 92-2804 0.3 0.4 CC 93-4181 0.3 0.4
CC 93-3826 0.3 0.3 CC 87-434 0.4 0.3
Co 421 0.4 0.3 CC 93-7510 0.5 0.3
CC 93-4181 0.1 0.3 CO 421 0.3 0.3
Otras 1.9 1.5 Otras variedades 1.8 1.6
Renovacion y otros 2.3 3.0

TOTAL 100.0 100.0
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En el Cuadro 5 se presentan los resultados de productividad de doce variedades CC cosechadas
en dieciséis zonas agroecoldgicas que ocupan el 71% del area cosechada. Se puede observar que
en quince de las dieciséis zonas hay variedades que superan a la CC 85-92 y a la CC 84-75, y que
bien valdria la pena sembrarlas para evaluarlas de manera mas detallada tanto en el espacio como

en el tiempo, con el objetivo de tener otras alternativas a estas dos variedades en esas zonas

agroecoldgicas.

Cuadro 5. Productividad de las variedades de cafia de azlcar cosechadas en las zonas agroecoldgicas mas
representativas de la agroindustria azucarera colombiana en 2009. Datos de doce ingenios.

Zona
agroecologica  Variedad

CC 85-92

CC 84-75
1H1

CC 92-2804

Total zona
o promedio

CcC 85-92
5H3 CC 84-75

Total zona
o promedio

CC 85-92

CC 84-75
5H5S CC 93-3895

CC 92-2804

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-3895
CC 92-2198
6H1
CC 92-2804
CC 93-4181
CC 99-2461

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75

6H2 CC 93-4418
CC 92-2804

Total zona
o promedio

Namero

de
suertes

262
66
4

373

228
109

413

297
20

380

1753
290
46
29
21
16

2556

342
94

529

Area

cosechada

(ha)
2288.0
760.3
21.5

3364

2.031
1.378

4179

1740.5
117.4
35.1
16.4

2168

17230.4
2680.1
390.7
278.6
144.4
93.1
15.5

24,660

3061.9
799.8
35.9
11.1

4555

Rto.

ccial.

(%)
12.2
12.1
12.2

12.2

12.2
12.0

12.1

11.6
11.2
11.8
11.4

11.6

12.2
11.9
12.9
12.8
13.0
12.6
12.2

12.1

11.8
12.0
11.6
11.3

11.8

TCH

116.8
114.2
125.9

115.5

112.6
100.6

106.7

97.4
109.6
98.8
117.2

98.6

129.8
127.8
133.5
134.4
141.7
145.0
146.6

128.8

111.1
105.7
146.6
126.1

109.1

TAH

14.2
13.8
15.4

14.0

13.7
12.0

12.9

11.3
12.3
11.7
13.3

11.4

15.8
15.1
17.2
17.3
18.4
18.2
17.9

15.6

13.1
12.6
16.9
14.3

12.8

Edad

Corte

TCHM TAHM (meses) (no.)

8.4
8.2
9.3

8.3

8.5
7.9

8.2

7.3
7.1
7.9
8.9

7.3

9.0
8.9
9.1
9.1
8.7
9.1
8.8

8.9

7.8
7.2
9.3
9.4

7.7

1.0
1.0
1.1

1.01

1.0
0.9

0.99

0.9
0.8
0.9
1.0

0.85

1.1
1.1
1.2
1.2
1.1
1.2
1.1

1.08

0.9
0.9
1.1
1.1

0.9

14.3
14.2
13.6

14.2

13.6
12.9

13.3

13.7
16.4
12.7
13.2

14.1

14.7
14.6
15.0
14.9
16.4
16.0
16.6

14.7

14.5
14.9
15.9
13.5

14.5

4.1
4.0
1.8

4.4

5.3
3.4

4.9

3.5
4.9
1.7
1.0

3.9

5.2
5.0
2.3
2.3
2.8
1.4
2.7

5.4

4.8
4.0
1.1
1.5

4.6

Continta
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Cuadro 5.

Zona

Continuacion.

agroecoldgica  Variedad

6H3

8H3

10H3

10H4

10H5

11HO

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-4418
CC 92-2804

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-3895

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-4418
CC 93-3895

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75
CC 92-2804

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-3895

Total zona
o promedio

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-3895
CC 93-4418
CC 92-2198
CC 92-2804

Total zona
o promedio

Namero

de

suertes

342
94
5

3

420

234

55

327

280
63

NN

403

371

51

478

384

80

551

970
100
23
24
10

1345

Area

cosechada

(ha)
3061.9
799.8
35.9
11.1

2616

1745.4
339.9
36.5

2328

2757.6
581.2
19.3
6.3

3958

2677.8
429.2
47.4

3432

2462.5
726.7
42.9

3706

10297.6
948.2
215.4
198.6
127.2

39.1

13,963

Rto.
ccial.
(%)

11.8
12.0
11.6
11.3

11.4

11.5
11.7
11.3

11.5

11.9
11.6
13.3
11.5

11.8

11.6
11.5
12.7

11.6

11.5
11.2
11.9

11.4

11.9
11.5
11.6
11.9
13.0
12.2

11.8

TCH

111.1
105.7
146.6
126.1

100.2

100.9
100.7
119.4

100.5

114.4
104.5
120.3
147.6

112.2

110.6
104.3
101.7

109.3

106.7
103.4
103.3

105.0

137.6
136.7
145.0
155.6
135.4
147.2

137.8

TAH

13.1
12.6
16.9
14.3

11.4

11.6
11.7
13.4

11.6

13.6
12.1
16.0
16.9

13.3

12.8
12.0
13.0

12.6

12.3
11.5
12.3

12.0

16.3
15.7
16.9
18.5
17.6
18.0

16.3

Edad

Corte

TCHM TAHM (meses) (no.)

7.8
7.2
9.3
9.4

7

6.7
6.6
6.9

6.7

8.3
7.9
8.5
9.1

8.2

7.8
6.9
8.0

7.6

7.6
6.8
7.6

7.3

9.5
9.3
9.7
10.1
8.6
9.4

9.4

0.9
0.9
1.1
1.1

0.8

0.8
0.8
0.8

0.8

1.0
0.9
1.1
1.1

0.97

0.9
0.8
1.0

0.9

0.9
0.8
0.9

0.8

1.1
1.1
1.1
1.2
1.1
1.2

1.11

14.5
14.9
15.9
13.5

14.7

15.8
16.0
18.6

15.8

14.2
13.6
14.2
16.4

14.1

14.6
15.3
12.9

14.6

14.6
15.9
13.8

15.0

14.8
15.0
15.1
15.6
15.8
15.7

14.9

4.8
4.0
1.1
1.5

4.5

3.2
5.4
1.4

3.9

4.7
4.6
1.8
1.5

5

4.0
4.5
1.9

4.3

4.5
5.1
3.0

5.0

5.4
6.6
2.5
1.6
3.0
3.0

5.9

Continta



Cuadro 5. Continuacion.

Zona
agroecologica

11H1

11H2

11H3

15H1

18H1

Desviacion
estandar

Ndamero
de

Variedad suertes
CC 85-92 1294
CC 84-75 182
CC 93-4418 32
CC 93-3895 20
CC 93-4181 12
Total zona 1766

o promedio

CC 85-92 665
CC 93-4418 5
CC 92-2804 5
Total zona 849
o promedio

CC 85-92 1275
CC 84-75 155
CC 92-2804 13
CC 93-744 4
CC 93-4429 10
CC 89-2000 3
CC 93-4181 5
Total zona

o promedio L
CC 85-92 258
CC 93-3826 5
CC 92-2804 7
CC 93-3895 4
CC 93-4181 3
Total zona

o promedio sl
CC 85-92 237
CC 84-75 15
CC 93-3895 4
Total zona

o promedio -

Area

cosechada

(ha)
12569.6
1744.6
312.8
148.0
91.5

16,933

5534.3
46.2
35.9

7169

7468.4
903.2
71.5
34.3
33.5
29.7
15.4

9421

2857.9
71.8
27.4
15.2
14.4

3871

1952.1
143.0
39.5

2529

Produccidn de

Rto.
ccial.
(%)

12.0
11.5
11.9
11.4
11.9

11.9

11.7
11.6
13.0

11.7

11.3
11.6
11.4
12.7
11.2
12.7
11.4

11.3

12.1
12.3
13.7
12.1
12.4

12.1

11.6
11.7
12.7

11.6

1.0

TCH

136.2
129.4
156.1
144.0
153.6

135

122.4
141.8
137.9

121.5

112.7
105.6
129.2
122.4
121.6
101.6
129.8

111.9

120.7
123.1
137.3
137.8
173.2

121.4

129.9
141.9
131.7

130.3

21.8

TAH

16.4
14.9
18.6
16.4
18.3

16.1

14.3
16.5
17.9

14.2

12.7
12.3
14.7
15.5
13.6
12.9
14.9

12.6

14.7
15.2
18.8
16.6
21.5

14.6

15.1
16.6
16.8

15.1

2.7

cana

y azucar
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Corte

TCHM TAHM (meses) (no.)

9.4
9.2
10.4
9.7
10.0

9.3

8.6
10.1
9.8

8.6

8.4
7.9
9.6
8.8
8.6
8.0
9.0

8.3

9.1
9.6
8.5
8.7
10.8

9.1

8.9
10.0
8.4

8.9

1.5

1.1
1.1
1.2
1.1
1.2

1.11

1.0
1.2
1.3

1.01

0.9
0.9
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0

0.94

1.1
1.2
1.2
1.0
1.3

1.1

1.0
1.2
1.1

1.0

14.8
14.3
15.1
15.1
15.6

14.8

14.6
14.1
14.1

14.5

13.7
13.6
13.5
13.9
14.3
12.8
14.5

13.7

13.5
13.0
16.2
16.1
16.0

13.7

15.0
14.4
15.9

15.1

1.7

5.4
7.1
1.5
2.7
1.6

5.7

4.9
1.2
1.6

5.4

5.6
7.0
1.9
4.5
3.2
8.0
1.0

5.8

5.4
2.1
3.4
3.0
1.0

5.5

5.8

7.2
2.5

6.3

1.7
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Para complementar la informacién reportada en el Cuadro 5 se presentan los resultados mediante
curvas de isomargen (Figura 8) donde se muestra el indice de margen operacional (IMO). El 100% del
IMO corresponde al promedio de la utilidad operacional de todas las suertes cosechadas por la industria
con el supuesto de que todas corresponden a tierras propias de los ingenios; fue calculado con base
en el precio ponderado del azucar (promedio del sector a diciembre de 2009). Los costos de campo no
incluyen el costo de la tierra; corresponden a los costos directos de adecuacién, preparacion, siembra y
levantamiento del cultivo.

Los valores mas altos de IMO se consiguieron en las zonas 11H0, 11H1, 15H1 y 6H1 con las varie-
dades CC 93-4181, CC 93-2804, CC 93-4418 y CC 92-2198. Estos valores estan asociados con zonas
secas y suelos de alta fertilidad. Los valores mas bajos de IMO se presentaron en las zonas 10H5, 5H5,
8H3 y 10H4 con las variedades CC 85-92 y CC 84-75. Estas zonas de bajos valores de IMO corres-
ponden a zonas mas humedas. En el 61% de los casos reportados en la Figura 8 se consiguié un IMO
superior al promedio de la industria.
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@ CC 84-75 @ CC85-92 CC 93-4429 CC 93-3895 CC 93-4181 CC 89-2000
@ CC93-744 CC 92-2198 @ CC99-2461 Q CC93-3826 @ CC93-4418 @ CC 93-2804

Desviacién estandar de TCH:21.0 y de rendimiento:1.0

Figura 8. Curvas de isomargen de las variedades cosechadas en las principales zonas agroecoldgicas, 2009.
Datos de doce ingenios.
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Fabrica

La mayoria de las cifras que se presentan a continuacién corresponden a los promedios de doce de
los ingenios que participan en el Sistema de Intercambio de Informacion Estandarizada, excepto
los totales de cafia molida y azlcar producida que corresponden a trece ingenios y las cifras de
produccion de etanol anhidro que corresponden a cinco destilerias.

La molienda alcanzé 23,486,921 toneladas de cana en el 2009, el récord mas alto en la historia de
la agroindustria azucarera colombiana. En comparacion con 2008, la molienda de 2009 fue superior en
4,838,022 toneladas (23.7%) (Figura 9, Cuadro 2).

En relacion con la produccién de azlcar, que incluye el azlcar crudo equivalente de los jugos y
mieles destinados a la produccidn de etanol, también se alcanzaron cifras histdricas no sélo por la
mayor molienda sino también por el mayor contenido de sacarosa en la cafia que entré a las fabricas
(Figura 9). En agosto, septiembre y octubre se registraron producciones mayores a las 250 mil tonela-
das de azlcar, para un valor total anual de 2,811,226 toneladas, superior en 27.6% (633,431 t) a
la produccion de 2008.

Con respecto al etanol anhidro, la produccién llegd a 326,274,000 litros (324,898 m3), una can-
tidad superior en 69,494,000 litros (65,150 m?3) al valor registrado en 2008, es decir, 27.1% mas
(Cuadro 2). La mayor produccién de etanol se consiguié en el cuarto trimestre. La dindmica de pro-
duccidén de etanol fue independiente de la molienda de cana.

La media anual de sacarosa aparente (% cana) alcanzé un valor de 13.62% en 2009, con un
aumento de 0.43 unidades porcentuales (3.2%) en comparacién con el 2008 (Figura 10, Cuadro 2).
En el segundo semestre de 2009 esta variable fue superior con respecto al valor registrado en el
mismo periodo de 2008 y en algunos meses la diferencia fue mayor a una unidad porcentual. El
rendimiento real (99.7° Pol %) siguié la tendencia observada en la sacarosa aparente (% cafa), de
forma que su valor pasé de 11.66% a 11.95% entre 2008 y 2009. Los promedios anuales de sacarosa
aparente (% cafia) y rendimiento real son hasta el momento los valores mas altos registrados desde
enero de 1998.

Caifia molida Azicar producido
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—— 2008 2009 —— 2008 2009

Figura 9. Toneladas de cafia molida y de azlcar producido en la agroindustria azucarera colombiana en 2008 y
2009. Datos de trece ingenios.
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Sacarosa aparente (% cafa) y rendimiento real
15.0
14.5
14.0
13.5
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12.0
11.5
11.0
10.5
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Sacarosa en cafia Rendimiento real
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Figura 10. Sacarosa aparente (% cafa) y rendimiento real en azucar (99.7° Pol, %) en la
agroindustria azucarera colombiana en 2008 y 2009. Datos de doce ingenios.

Por su parte, la media anual de fibra industrial (% cafa) disminuyd en 0.15 unidades porcentuales
y alcanzé un valor de 14.88% (Figura 11, Cuadro 2); los sélidos insolubles cuantificados en el jugo
diluido, que hacen parte de la fibra industrial, disminuyeron de 1.75% a 1.19% como consecuencia
del tiempo seco predominante en el 2009. Sin embargo, este incremento no se evidencid en un
menor valor de bagazo (% cafia). Fue asi como, no sélo por el mayor contenido de bagazo (% cafia)
sino ademas por el incremento de la sacarosa en el bagazo, las pérdidas de sacarosa en bagazo (%
sacarosa en cafia) aumentaron desde 4.05% hasta 4.34%. De otro lado, la extraccién directa, que
mide la eficiencia en la recuperacion de sacarosa en los molinos, también disminuyd, lo cual se asocia,
en parte, con las mayores tasas de molienda que representan un mayor contenido de fibra procesada
por unidad de tiempo.

Las pérdidas en miel final (% sacarosa en cafia) se incrementaron en 0.43 unidades porcentuales
con respecto al 2008 y alcanzaron un valor de 6.25% en 2009. Este incremento estd asociado con la
disminucién en la pureza del jugo diluido que bajo en 0.61 unidades porcentuales, lo cual representa
un contenido mayor de compuestos diferentes a sacarosa (no sacarosa) que entraron a las fabricas
(Cuadro 2, Figura 12).

En el 2009, con excepcion de las pérdidas de sacarosa en cachaza, los incrementos en las pérdidas
en bagazo y miel final junto con las pérdidas indeterminadas hicieron que disminuyera la eficiencia en
la recuperacién de sacarosa en las fabricas; de 88.75 kg de sacarosa recuperados por cada 100 kg de
sacarosa (% cafia) en el 2008, se paso a 88.14 kg en el 2009.
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Agricultura especifica por sitio (AEPS)

La agricultura especifica por sitio se define como el
arte de realizar las practicas agronémicas requeridas
por una especie vegetal de acuerdo con las condiciones
agroecoldgicas del sitio donde se cultiva, para obtener

de ella su rendimiento potencial.

Las actividades se realizan en el marco del Proyecto AEPS, que comen-
z6 en 2001 y que en 2009 inici6 la cuarta fase de desarrollo. De acuerdo
con la organizacién del proyecto, la experimentacion planteada para alcan-
zar los objetivos propuestos esta cargo de los programas de investigacion
de variedades, agronomia y fabrica, asi como del servicio de cooperacion
técnica y transferencia de tecnologia, instancia responsable de la coordina-
cion general.

En 2009 se establecieron los sitios experimentales para la validacion de
paquetes de manejo agrondmico con el enfoque AEPS de acuerdo con los
suelos presentes en cada suerte. En los mismos sitios se estudian las cau-
sas de la variabilidad de la produccion intrasuerte mediante la caracteriza-
cion de los suelos, sus condiciones de humedad y la climatologia del sitio.
A través del seguimiento de los factores asociados con la productividad se
esta documentando el diagnéstico acerca de la forma en que deteminados
factores limitan o reducen el desarrollo y la produccién de la cafia de azu-
car en cada suerte.

También se seleccionaron los sitios donde se lleva a cabo un proceso
exploratorio, con el objetivo de desarrollar una metodologia que pueda ser
adoptada por Cenicafia para el seguimiento sistematico de la ubicacién de
variedades de cafia y para complementar la informacion acerca del manejo
agronomico de las variedades en cada zona.

El proyecto de agricultura especifica por sitio se integra con los es-
tudios sobre monitoreo del cultivo por medio de la percepcién remota.
Durante 2009 se avanzo en el trabajo de campo y en el analisis de infor-
macion a fin de determinar los patrones espectrales del cultivo y el rango
espectral de discriminacion para diferentes tratamientos de fertilizacion,
riego y maduracion en la cafia de azlcar.

El reto es conseguir la
adopcidn de practicas
sostenibles de acuerdo
con el enfoque de
agricultura especifica por
sitio, que contribuyan a
mejorar la productividad
y la rentabilidad de las
unidades productivas,
con un balance ambiental

positivo.

Cenicafia integra este
enfoque en los procesos de
investigacion, desarrollo
tecnolégico, validacidon y
transferencia de tecnologia
agricola, de acuerdo con

la cuarta zonificacién
agroecologica para el
cultivo de la cafia de aztcar

en el valle del rio Cauca.
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El Proyecto AEPS

En el primer semestre de 2009 se inicié la cuarta fase del Proyecto AEPS, en la cual
se cuenta con cofinanciacién de Colciencias. El objetivo general del proyecto es
crear y asegurar la adopcién y el impacto de tecnologias limpias, especificas para
diferentes condiciones agroecoldgicas y socioeconémicas, con el fin de mejorar

la competitividad del sector azucarero en el largo plazo y contribuir al desarrollo
econdmico de la regién.

A continuacion se resumen los avances destacados de las actividades dirigidas
al logro de los objetivos especificos planteados en la cuarta fase. Los aspectos re-
lacionados con el objetivo de validar paquetes tecnoldgicos por zona agroecoldgica
mediante la investigacién participativa con productores se presentan en la pagina
81, como parte de las actividades enmarcadas en la segunda etapa de desarrollo
de la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT).

Validacion de paquetes tecnolégicos con enfoque AEPS por suerte
de cafia segun la heterogeneidad de los suelos presentes

El objetivo es validar paquetes tecnoldgicos con enfoque AEPS, definidos de acuer-
do con los distintos tipos de suelos presentes en una suerte de cafa. Para la se-
leccion de los sitios de validacion se utilizaron las bases de datos geograficos y de
producciéon comercial disponibles en Cenicafa. En primera instancia se identifica-
ron las suertes plantadas con cafia de azlcar en el valle del rio Cauca que tienen
influencia de por lo menos dos zonas agroecoldgicas (cuarta aproximacion) y que
ademas se caracterizan por producciones histéricas contrastantes en términos de
toneladas de cafa por hectdrea (TCH) y toneladas de azlcar por hectarea (TAH).
Luego se seleccionaron tres pares de suertes con esas caracteristicas y se definie-
ron los tratamientos de validacion. Los sitios
experimentales fueron sembrados durante 2009
y se estd llevando un registro detallado de los
costos de produccién con el objeto de evaluar
los tratamientos por productividad y rentabili-
dad.

Los pares de suertes son: (a) Primer par:
suerte San Rafael 261 de Riopaila Castilla
(planta Castilla) y suerte Rosario 95 del Ingenio
Manuelita, ambas con influencia de las zonas
agroecoldgicas 11H1 y 15H1. (b) Segundo par:
suerte Hacienda Real 6 del Ingenio Manuelita
y suerte Santa Helena 080 de Riopaila Castilla
(planta Castilla), ambas con influencia de las

Validacién de prdcticas de agricultura especifica por zonas agroecoldgicas 11H1 y 6H1. (c) Tercer
sitio y su comparacién con las prdcticas del ingenio. par: suertes Peralonso 121 y 320 de Riopaila
Suerte Santa Helena 080, Riopaila Castilla (planta Castilla (planta Riopaila), con influencia de las
Castilla). zonas agroecoldgicas 10H3 y 14H1.
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Se establecieron dos tratamientos con cuatro repeticiones, asi: (a) Tratamiento
homogéneo o convencional, en el que se aplican practicas agrondmicas utilizadas
convencionalmente por los productores, sin diferenciar el manejo agrondmico por
zona agroecolégica. (b) Tratamiento diferenciado, en el que se aplican paquetes
tecnoldgicos con enfoque AEPS diferenciados segun los suelos presentes en cada
suerte y sus condiciones de humedad; ademas de la variedad de cafia, las prac-
ticas diferenciadas incluyen la preparacion de los suelos, la densidad de siembra,
la fertilizacion y el riego, definidas de acuerdo con las caracteristicas de cada zona
agroecoldgica.

Diagnéstico de las causas de la variabilidad de la produccién
intrasuerte

El objetivo es determinar la variabilidad de la produccion intrasuerte, diagnosticar
las causas (factores reductores y limitantes de la produccion), identificar soluciones
y aplicar medidas correctivas que mejoren la productividad. Las evaluaciones se
llevan a cabo en las mismas seis suertes donde se sembraron los experimentos

de validacion con enfoque AEPS indicados en los parrafos precedentes: pares de
suertes con productividad contrastante donde coinciden las zonas agroecoldgicas
11H1 y 15H1 (primer par), 11H1 y 6H1 (segundo par) y 10H3 y 14H1 (tercer par).

De acuerdo con los objetivos del diagndstico, en cada sitio experimental y du-
rante la cosecha del ultimo corte, en cada punto de alce se registraron las coorde-
nadas geograficas y el peso de la cafia para luego elaborar los correspondientes
mapas tematicos acerca de la variabilidad de la productividad intrasuerte.

Para el analisis de las causas que afectan los resultados productivos dentro
de cada suerte se estan revisando los valores medios diarios de la temperatura,
la radiacion solar y la precipitacidn, asi como los valores de la evapotranspiracion
actual del cultivo segln la evaporacion calculada. Con este fin se utilizan los
registros de las estaciones de la Red Meteoroldgica Automatizada (RMA) y los
pluvidmetros de influencia en cada suerte. De acuerdo con los criterios definidos
para el analisis, el clima se considera como un factor limitante de la produccion,
junto con la variedad de cafa de azlcar.

En cuanto a la evaluacion de los factores reductores de la productividad se
analizan la disponibilidad de agua aprovechable por el cultivo en las distintas
etapas de desarrollo de la cafia, la profundidad de nivel freatico, el drenaje, la
disponibilidad de nutrientes, el tipo de suelo, la nivelacidn de tierras, la siembra
(densidad y calidad de semilla), las labores de preparacion, el control de malezas,
el control de plagas y enfermedades, la época de cosecha y la edad de corte.

Con el fin de fundamentar el diagndstico de los factores limitantes y reducto-
res que influyen en la productividad en cada suerte, luego de la Ultima cosecha se
realizé el reconocimiento de los suelos para verificar su coincidencia con la clasifi-
cacion derivada de los estudios detallados respectivos. Sobre la cartografia basica
de cada suerte se hizo una cuadricula de 25 m x 25 m y en cada punto se tomaron
datos de altimetria y muestras de suelo para el analisis quimico y la determinacion
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de las propiedades fisicas de textura, densidad aparente y real, porosidad, infiltra-
cién y capacidad de retencidn de humedad a cuatro presiones. Ademas, en cada sitio
experimental se cuenta con una red de seis pozos de observacion de la profundidad
del nivel fredtico, variable objeto de seguimiento, requerida para elaborar los mapas
tematicos de isobatas e isohipsas que muestran las areas con capa freatica a igual
profundidad y la direccion del flujo del agua, respectivamente. Durante el desarrollo
de las evaluaciones se hara el seguimiento periddico de las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos, con el propdsito de analizar las asociaciones entre éstas y las
variaciones de la productividad intrasuerte.

Desarrollo de una metodologia para el seguimiento de la ubicacién
de las variedades de caia de azicar en las zonas agroecoldgicas

El objetivo es desarrollar una metodologia que pueda ser adoptada por Cenicafia
para el seguimiento de la ubicacién de variedades de cafia de azucar en las zonas
agroecoldgicas dedicadas al cultivo en el valle del rio Cauca.

Para abordar el asunto se ha planteado un proceso exploratorio a través del
cual se busca caracterizar los principales aspectos relacionados con el manejo
agronomico que se realiza en las zonas agroecoldgicas de mayor influencia en el
area sembrada por la agroindustria azucarera, a fin de identificar los factores que
pueden estar influyendo en la produccion, determinar las causas de producciones
inferiores al promedio de la zona y generar recomendaciones que contribuyan a
cerrar las brechas en productividad. En particular se espera identificar la forma como
el manejo agrondmico influye en los indicadores de productividad de una variedad
en una zona agroecoldgica determinada y las asociaciones existentes entre las
distintas variedades de cafia y los indicadores de productividad de cada zona.

De acuerdo con lo anterior se analizaron los datos histdricos de produccion
(1990 -2008) correspondientes a las dos zonas agroecolégicas mas representativas
en area (6H1 con 36,237 hay 11H1 con 23,839 ha) y se seleccionaron cuatro suer-
tes por zona (dos suertes en el cuartil mas alto de produccién y dos suertes en el
cuartil mas bajo) para llevar a cabo el proceso.

Herramientas AEPS en el sistema interactivo de informacion en web

El mantenimiento y la actualizacion de los servicios de informacion disponibles en
el sitio web de Cenicafia, asi como el desarrollo de aplicaciones complementarias de
apoyo para la toma de decisiones de agricultura especifica por sitio, son objetivos
que han perdurado en todas las fases de desarrollo del proyecto AEPS.

En el Ultimo afo se pusieron a disposicion de los usuarios nuevas versiones del
Sistema Experto de Fertilizacion (SEF) y el Servidor de Mapas, en el cual se incluye-
ron las areas vinculadas con la agroindustria en 2009 y se actualizaron otras donde
se realizaron estudios detallados de suelos; el total actualizado corresponde a 8
mil hectareas relacionadas con 248 unidades productivas (haciendas). En el servi-
cio de Mapas Meteoroldgicos de la RMA se adicionaron opciones de consulta de las
variables climatoldgicas en series de diez dias y series anuales, asi como nuevas
consultas acerca de las anomalias de las variables climatoldgicas con respecto a los
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valores habituales en la region. Se publicé un nuevo boletin meteoroldgico para el
seguimiento diario a la precipitacion y se comenzé a ofrecer el servicio de consultas
a la estacion base de GPS (sistema de posicionamiento global, por su sigla en inglés)
ubicada en un punto fijo en la Estacién Experimental de Cenicafa, con el fin de que
los usuarios de GPS mdvil puedan hacer la correccidn diferencial de las coordenadas
geograficas registradas con los equipos portatiles.

Lamina de agua rapidamente aprovechable:
actualizacion de la tabla de referencia

Como un complemento de la informacién derivada
de los estudios detallados de suelos y con fines de
referencia para calcular el balance hidrico y progra-
mar los eventos de riego en el cultivo de la cafia de
azucar en el valle del rio Cauca, Cenicafia estimé los
valores de la lamina de agua rapidamente aprove-
chable (LARA) de 72 suelos que representan cerca
de 143 mil hectareas, de acuerdo con dos etapas de
desarrollo de la cafa: entre 2 y 4 meses de edad y
entre 4 y 10 meses. Para iniciar el calculo del ba-
lance hidrico se pueden utilizar los valores estima-
dos, en tanto se hacen las determinaciones de las
constantes de humedad y se calcula la LARA real

en el sitio de cultivo. Con el uso de la LARA real se

Determinacién de la capacidad de campo,
dato necesario para el célculo de la LARA. contribuye verdaderamente al manejo adecuado del

recurso hidrico.

Monitoreo del cultivo de la cana de azucar
por medio de la percepcidn remota

Este proyecto se desarrolla con la cofinanciacion de Colciencias. El objetivo principal
es determinar los patrones espectrales del cultivo y el rango espectral de discrimina-
cion (longitudes de onda) para diferentes tratamientos de fertilizacion, riego y ma-
duracion en la cafia de azlcar. Mediante la experimentacion se busca identificar los
sistemas satelitales requeridos para el seguimiento continuo del cultivo. Las evalua-
ciones de campo se realizan en sitios experimentales durante dos ciclos de cultivo.

Durante 2009 se tomd informacion con un espectrorradidmetro de campo en
dos experimentos en los que se evallan cinco tratamientos de fertilizacidon corres-
pondientes a: Nitrax (100 kg /ha y 200 kg/ha), urea (100 kg/ha y 200 kg/ha) y un
testigo sin aplicacion.

Las regiones que mostraron valores significativos mayores al F critico (3.007)
fueron: limite del rojo (699 y 707 nm), seguido de la region roja (628-640 nm), el
infrarrojo cercano NIR (750-930 nm) y el verde (560-590 nm). Se observan diferen-
cias notables en la regién NIR debido a la presencia de mayor follaje expresado en
un mayor indice de area foliar para los tratamientos de Nitrax 200 kg/ha, urea
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200 kg/ha y Nitrax 100 kg/ha, en comparacion con el tratamiento de urea 100 kg/
ha y el testigo. Los mayores valores de indice de area foliar y clorofila se lograron
con el tratamiento de Nitrax 200kg/ha; en condiciones de alta humedad el cultivo
respondié mejor al Nitrax que a la urea, como era de esperarse.

Hasta el momento, los satélites LDCM (Landsat Data Continuity Mission),
Rapideye y DMC (Disaster Monitoring Costellation) han presentado al menos tres
bandas con diferencias significativas, lo cual indica que estos sistemas de percep-
cion remota son Utiles para el seguimiento del cultivo y la deteccién de diferencias
de nitrogeno o contenido de clorofila en el follaje.

Generacion de mapas tematicos en tiempo real

Como un complemento de los sistemas automaticos configurados por Cenicafa
para la generacion de mapas tematicos de productividad en tiempo real, en 2009
se puso a disposicion de los usuarios una plataforma basada en web para el
registro y el almacenamiento de los mapas, con funcionalidades como la opcién
de modificar el tamafio del pixel para facilitar el cruce con productos de imagenes
satelitales, por ejemplo el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y su
analisis posterior (Figura 13).

Ajuste de tamafio de pixeles de acuerdo con la grilla de referencia
de imagenes de satélite

Peiia por ufiada NDVI NDVI clasificado

NDVI

I Bajo
High : 0.496183 Il Medio Bajo

. [1 Medio Alto
Low : 0.169811 B Alto

Area cosechada: 19.3 ha. Dos alzadoras y 2700 ufiadas

Figura 13. Mapa de productividad generado usando alzadoras instrumentadas con sistema de pesaje y su
relacién con el NDVI obtenido por medio de imagenes Landsat 7 ETM+. El analisis es posible
gracias a la funcionalidad de la nueva plataforma basada en web que permite cambiar el
tamafio del pixel en los mapas generados en tiempo real.



Corte de cana, alce, transporte y entrega
de la materia prima a la fabrica (CATE)

El objetivo general de los proyectos relacionados
con el sistema CATE es mejorar los estandares tecnolégicos
y la logistica del sistema para disminuir los costos de produccién

y obtener mejoras econémicas en el sector productivo.

Las areas de investigacion y desarrollo tecnoldgico ordenadas para
el logro de este objetivo son: cosecha, campo y cosecha, transporte y
recepcidon de cafia vy, logistica del sistema.

Los proyectos respectivos se llevan a cabo con la cooperacion de
profesionales y técnicos de campo, cosecha y fabrica de los ingenios
azucareros, expertos académicos de universidades locales y representantes
de empresas fabricantes de maquinaria y equipos en Colombia. La
coordinacion general esta a cargo del servicio de transferencia de
tecnologia de Cenicafa con el apoyo cientifico y técnico en la formulacién
y el desarrollo de los proyectos de los programas de investigacion de
variedades, agronomia y procesos de fabrica.

En 2009 se continud la caracterizacion de cuatro tipos de llantas que se
utilizan en los vagones de transporte de cafa y se desarrollé un programa
de computador con el fin de simular los esfuerzos causados en la masa de
suelo a lo ancho de la seccién pisada por la llanta y hasta la profundidad
indicada. Los esfuerzos simulados fueron validados mediante pruebas de
campo.

Al finalizar el ano se contaba con la ingenieria basica requerida para
el disefio estructural de prototipos de vagones de transporte de cafa de
minimo peso, de forma que se adelantaron las gestiones para continuar el
desarrollo de la ingenieria de detalle para la construccién de un prototipo
de vagén de descarga alta y varios prototipos de vagon de descarga lateral,
todos ellos para uso exclusivo como vagones de transporte. También se
validaron los resultados de la evaluacion técnica y econdmica realizada
antes acerca de la logistica y el comportamiento de la operacién de alce
con vagones de autovolteo, asi como el modelo tedrico de consumo de
combustible en el transporte de cafia y su evaluaciéon econémica.

El principal reto es mejorar
la eficiencia econdmica

del sistema de corte, alce,
transporte y entrega de
cafia en fabrica, para lo
cual se avanza en el disefio
estructural de vagones

de minimo peso y uso

exclusivo para transporte.

El sistema propuesto tiene
ventajas debido a que

se evitan los esfuerzos

y la compactacion
inducidos en el suelo por
el transito de vagones
cargados en el campo de
cultivo y se disminuye el
consumo de combustible
en el transporte, con
oportunidades para
mejorar la logistica
integral del sistema.
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Campo y cosecha

Los objetivos especificos en campo y cosecha son mejorar las condiciones de campo
y las operaciones de los sistemas de cosecha con el fin de contribuir a la eficiencia
del sistema CATE.

Identificacion de los impactos de los equipos de cosecha en la
compactacion del suelo

Las evaluaciones sobre equipos de cosecha y compactacion de suelos se realizan con
el objetivo de formular propuestas alternativas para reducir la compactacién en con-
diciones de suelo seco y suelo himedo. De acuerdo con lo programado, en el Ultimo
afo se hizo la caracterizacidén de cuatro tipos de llantas usadas en vagones de trans-
porte de cafa a tres presiones de inflado, se midieron los esfuerzos en el suelo y la
compactacion inducidos por los equipos de cosecha y se desarrollé un programa de
simulacion de los esfuerzos causados en la masa de suelo.

Para la caracterizacién de las llan-
tas se determind el efecto de la pre-
sién de inflado y la carga en el area
de la huella y la presién de contacto.
La evaluacion se llevd a cabo con va-

*— & gones HD12000 equipados con llantas

All Weather Plus (AWP-560/80D26),
17220 (23.1-26) y Tractocafiera (23.1-
26) y con un vagon de autovolteo con
llantas Superflot (600/55R22.5). Se
| I I obtuvieron 45 relaciones en las que
3 4 > 6 intervienen cargas, areas de contacto,
Carga () presiones de inflado, deflexion vertical
¢ AWP  #12220 A Superflot de la llanta y presiones de contacto.
En la Figura 14 se muestra la interac-

Presion de contacto a baja presién de inflado (30 psi) cién entre las presiones de contacto
§ 300 y las cargas para tres tipos de llan-
3 tas a dos de las presiones de inflado
48 250 evaluadas. Para cargas inferiores a
£ \\ 4.5 toneladas la llanta Superflot fue
8 200 — - la mejor alternativa con respecto a la
é compactacioén inducida, debido a que
2 150 generd menores presiones de contac-
8 to, mientras las llantas 12220 y AWP
e- 100 5 3 . : 6 fueron mejores opciones para cargas

Carga (t) mayores.
® AWP 12220 A Superflot Las relaciones obtenidas se utili-
zaron para alimentar el programa de
Figura 14. Efecto del tipo de llanta, la presidn de inflado y la carga computador desarrollado con el fin de

sobre la presién de contacto. simular los esfuerzos causados en la
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masa de suelo a lo ancho de la seccidn pisada por la llanta y hasta la profundidad
deseada. Los esfuerzos simulados fueron validados mediante pruebas de campo
ejecutadas con vagones HD12000 equipados con los cuatro tipos de llantas a las
tres presiones de inflado. En la Figura 15 se muestra la variacion de los esfuerzos
simulados segun la profundidad y su comparacion con los esfuerzos medidos y
causados a profundidades de 10 cm, 30 cm, 50 cm y 70 cm por el vagén HD12000
cargado con cafia larga y equipado con llantas AWP (pifia) infladas a 30 psi y carga
de 4.5 t/llanta. Las mediciones se realizaron en un suelo Vertic Haplustolls de fami-
lia textural limosa fina de la zona agroecoldgica 15H0. Para el conjunto de pruebas
realizadas se presentaron diferencias del 7-12% entre los esfuerzos simulados y los
medidos.

Con el fin de caracterizar los equipos de
cosecha en relacion con los esfuerzos causa-
dos, se realizaron mediciones en suelos Pachic
Argiustoll de familia textural francosa fina
(zona agroecoldgica 11H1), Pachic Haplustolls y
Fluventic Haplustolls de familia fina (zonas 11H1
y 11HO0) y Typic Haplusters de familia fina y ar-
cillosa sobre esquelética arcillosa (zonas 26H1
y 6H1). Se midieron los esfuerzos causados
por un tractor John Deere JD8100®, una cose-
chadora JD3510®, una alzadora Cameco 2500®
y vagones HD12000, HD20000 y Caucaseco
a cuatro profundidades (en cm: 10, 30, 50 y 70) y en condicion seca (humedad
promedio de 20% en el perfil de 0-60 cm); cada equipo transitd sobre sensores
instalados a dichas profundidades en calicatas escalonadas. De acuerdo con las
evaluaciones, el nivel de compactacion del suelo se incrementd con el paso suce-
sivo de los equipos. Con un tren de cosecha de cinco vagones HD12000, el tractor
crea esfuerzos de magnitud tolerable; el mayor incremento se presento al paso del
eje delantero del primer vagon y fue aumentando a medida que los ejes restantes

pasaron sobre la bateria de sen-
sores. Finalmente se presentd
Esfuerzo (kPa) un incremento del 24% entre el
100 150 200 250 300 350 400 paso del eje inicial y paso del eje
! ' ! final del tren de vagones.

Sensores instalados a diferentes
profundidades.

En la siguiente fase del
proyecto se estableceran
experimentos en los cuales se
tendran como tratamientos los
diferentes tipos de vagones
utilizados en la cosecha de la
cafia de azucar en el valle del

@ Esfuerzos simulado M Esfuerzos medido rio Cauca, a fin de determinar
el impacto econémico de la

Figura 15. Comparacion entre los esfuerzos medidos y los simulados. compactacion.
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Transporte y recepcion de cana

La estrategia propuesta para mejorar los estandares tecnoldgicos y la eficiencia

del transporte y la recepcion de cafia en las fabricas se centra en el desarrollo de
prototipos de vagones de minimo peso y su integracion en la logistica del sistema
CATE, con base en lo cual se espera disminuir los costos de transporte y mejorar la
eficiencia econémica global de las operaciones agroindustriales relacionadas.

Los avances en el proceso de desarrollo tecnoldgico durante 2009 se refieren
a la validacion de un modelo tedrico elaborado para la prediccion del consumo
combustible en vehiculos de transporte de cafia, el desarrollo de un modelo de
simulacion logistica de la cosecha y el transporte y la definicion de los parametros
de la ingenieria basica para el desarrollo de la ingenieria de detalle que se usara
en el disefio de vagones de descarga alta y descarga lateral y su construccion
posterior. Las actividades se realizaron en cooperacion con el Ingenio Providencia
(ingenio piloto).

Validacion del modelo teérico de consumo de combustible en el
transporte de cafia y su evaluacién econémica

Mediante la instrumentacion de un tractor CASE 9230® con un contador de flujo
de combustible, un dinamdmetro de tiro y un GPS, en el ingenio piloto se hicieron
mediciones experimentales del consumo de combustible, la fuerza de tiro y la
velocidad de desplazamiento durante un ciclo completo de transporte y durante el
recorrido en un circuito interno del ingenio. El propdsito de las evaluaciones fue
validar el modelo tedrico propuesto por Ascuntar (2008) para hallar la relacién
entre la disminucion del peso transportado y el consumo de combustible y estimar
asi el impacto correspondiente en los costos de transporte.

Las pruebas experimentales muestran que al disminuir en 10% la tara del
tren de vagones se reduce en 5% el consumo de combustible, resultados que
validan el modelo tedrico. La disminucién de la tara de los equipos de transporte
contribuye a reducir el costo de la operacién y el efecto es aun mayor cuando se
combina con el aumento de la capacidad de carga del tren. En la estructura de
costos para la valoracion econémica de la operacion del tractor (costo operativo del
equipo) se incluyen el pago al operario de la maquina y los gastos en suministros,
reparaciones, combustible, lubricantes y llantas.

Modelo de simulacion logistica del sistema CATE

Con el objetivo de determinar la capacidad volumétrica éptima de un vagon de
transporte de cafia con la cual se consiga reducir al minimo el costo de operacion
del sistema CATE, se perfeccioné un modelo de simulacidn logistica en el cual se
utilizan como herramienta base del analisis la simulacion discreta y como estrategia
metodoldgica principal las redes de Petri. Con el aplicativo se generan modelos
graficos del comportamiento dindmico del sistema, donde se expresan los procesos
gue requieren sincronia; para la simulacion se tiene en cuenta la interaccion de
cada evento logistico con los demas eventos que ocurren en el sistema.
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Con el modelo es posible obtener una simulacion dinamica diaria de la cosecha
para un ingenio y con distintas opciones de capacidad de los vagones. El propdsito
es identificar las opciones de mejor comportamiento en cuanto a los costos logisti-
cos de la cosecha durante un periodo de simulacién definido. Esto significa que por
medio de experimentaciones sucesivas se puede establecer el orden jerarquico de

los vagones de acuerdo con los costos logisticos de cosecha ($/t).

En el desarrollo del nuevo modelo se analizaron y actualizaron los diagramas
de proceso y se construyeron las redes de Petri para las siguientes actividades: tiro
directo-cafia larga; cadeneo-cafa picada; cadeneo-cafia larga; autovolteo-cafia
picada; descargue en patio con avance y descargue en patio sin avance.

Disefio de vagones de transporte y construccion de prototipos

Al finalizar 2009 se contaba con la ingenieria basica requerida para el disefio
estructural de prototipos de vagones de transporte de cafia de minimo peso, parte
de la estrategia propuesta para mejorar la eficiencia econdmica del sistema CATE.

Los planos correspondientes a la ingenieria basica fueron elaborados por
Cenicafa con base en pruebas experimentales y evaluaciones comerciales realiza-
das en el ingenio piloto y mediante el uso de los modelos de simulacién configu-
rados en el proceso. Para el desarrollo de la ingenieria de detalle de un vagoén de

¢Por qué un vagon sélo para transporte y que no ingrese

a las suertes?

La estructura de un vagdn que se carga con autovolteo y que se
usa Unicamente para el transporte de la cafia es menos exigente y
por lo tanto menos robusta que la de un vagdén que debe ingresar
al campo para ser cargado con ufiadas de cafia acomodadas por
el brazo mecanico de una alzadora. De acuerdo con las simulacio-
nes basadas en datos experimentales y comerciales, al disminuir
el peso del vagon de transporte se puede aumentar su volumen y
por tanto transportar mas cafia con igual consumo de combustible
(ahorro) y menor costo por tonelada transportada.

Ademas, con el uso de llantas de camidn se reduce el costo
causado en este rubro, mientras que por dejar de entrar con los
vagones al campo se disminuyen los esfuerzos sobre los vagones,
los costos de mantenimiento de los equipos, la compactacion in-
ducida en el suelo y el dafio directo en las cepas de cafia, con los
efectos consecuentes en términos de productividad, rentabilidad
y sostenibilidad. Todo lo anterior se suma al hecho de que se usa
menos acero para transportar igual cantidad de cafia o mas.

Las evaluaciones técnicas y econdmicas de la logistica de
transporte con vagones de autovolteo y cafia picada confirman que
este sistema contribuye a disminuir en cerca de 12% el costo de
la tonelada de cafia cosechada en comparacion con el sistema de
cadeneo.

descarga alta de minimo peso se
ha establecido un proyecto coope-
rativo con una empresa que se
encargara del diseno estructural
y la construccion de un prototipo
de vagodn. En el otro caso, varias
empresas elaboraran la ingenieria
de detalle y construirdn vagones
prototipo de descarga lateral que
seran evaluados en pruebas de
campo en un ingenio piloto.

Entre los aspectos principales
de la ingenieria basica para
conseguir el objetivo de minimo
peso de cada vagdn se considera,
ademas del disefio estructural
6ptimo, el uso de aceros de alta
resistencia para su construccion
y el uso de llantas camioneras,
asi como la dedicacién exclusiva
del vagon para transporte, es
decir, sin operaciéon dentro de
las suertes y con operacion de
trasbordo de cafia desde vagones
de autovolteo en areas adecuadas
como bahias de cargue.
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La capacidad d6ptima del vagén de transporte fue determinada mediante el uso del
modelo de simulacidn logistica del sistema CATE y para ello se probaron distintos
niveles de capacidad del vagén hasta hallar el escenario de cosecha que presenta el
costo minimo por tonelada de cafia cosechada. En ambos tipos de vagones (descarga
alta y descarga lateral) la mejor opcién corresponde a una capacidad de 24 toneladas
de cana picada (densidad de 374 - 400 kg/m?3) y una relacién minima permisible de
2.66 (peso cafia/peso acero) si el peso del vagén es de 9 toneladas o menos.

En el caso del vagén de descarga lateral se considera una disminucién potencial
del tiempo requerido para la descarga de cafia en fabrica, en comparacion con la
descarga alta, siempre y cuando las condiciones de descarga y la tasa de molienda
lo permitan. La afirmacion se basa en los resultados de mediciones directas hechas
con un vagoén prototipo de concepto de descarga lateral tipo 12000, entre otros
antecedentes.

Mediante simulaciones con el método de elementos finitos se determinaron las
estructuras dptimas del chasis y la canasta para el vagén de descarga alta y para el
vagon de descarga lateral, de forma que se logrd, en ambos casos, una reduccién
potencial de aproximadamente el 20% del peso de un vagén HD 20000 convencional
(Figura 16).

Figura 16. Algunas simulaciones del chasis y la canasta para un vagon de descarga alta elaboradas con el método
de elementos finitos.
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Logistica del sistema

El objetivo de las actividades es caracterizar la logistica integral del sistema CATE
para definir y evaluar los indicadores relacionados y desarrollar modelos simulacion.

Durante 2009 se validaron los resultados de la evaluacion técnica y econémica
realizada antes acerca de la logistica y el comportamiento de la operacion de alce
con vagones de autovolteo y trasbordo a vagones de transporte en comparacion
con las operaciones de cadeneo con vagones HD 20000, con cafia picada de la
cosecha mecanizada. Ademas se inicio el estudio de la logistica del sistema de
autovolteo con cafia larga cosechada manualmente.

Validacion de resultados acerca de la logistica del autovolteo

El uso de vagones de autovolteo para el alce de la cafia en el campo y su trasbordo
posterior a vagones de transporte HD 12000, HD 20000 y HD 30000 no sélo
contribuye a disminuir los costos de produccion por ahorros en las operaciones de
cosecha y transporte sino que, al utilizar vagones mas livianos para ingresar a las
suertes, con una carga por eje menor, se reduce el efecto negativo que pueden
causar los equipos de cosecha en el campo de cultivo, tanto por compactacion del
suelo como por dafo directo sobre las cepas, especialmente cuando las operaciones
se realizan en condiciones de alta humedad en el suelo.

Para la validacion de las evaluaciones técnicas y econdmicas realizadas en 2008
sobre la logistica de la cosecha mecanizada con alce en vagones de autovolteo
y vagones HD 20000, en el ingenio piloto se registraron los datos de tiempos y
movimientos en 604 ciclos de cargue de cana. En el analisis se utilizaron los datos
de 561 ciclos, de los cuales 307 ciclos correspondieron a vagones de autovolteo
(ciclos >45 minutos) y 254 ciclos, a vagones HD 2000 (cadeneo, ciclos >60
minutos).

Se validaron los resultados encontrados en la primera evaluacién y se confirmé
que el sistema de autovolteo contribuye a disminuir en cerca de 12% el costo de la
tonelada de cafia cosechada en comparacion con el sistema de cadeneo.
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Mision: Obtener variedades de cana de aztcar que
expresen su potencial genético en ambientes definidos
y con un manejo agronémico adecuado al enfoque de la
agricultura especifica por sitio, con el fin de mejorar la

productividad y la rentabilidad del cultivo.

Los procesos de mejoramiento genético se llevan a cabo desde 2001 en
tres ambientes que caracterizan las zonas agreocoldgicas identificadas para
el cultivo de cafia de azlcar en el valle del rio Cauca. Asi, se tienen sitios
experimentales en ambientes definidos por las zonas secas-semisecas,
himedas y de piedemonte, donde se evallan en tres estados de seleccion
los clones obtenidos mediante cruzamientos controlados. Los genotipos
destacados se siembran en la prueba regional correspondiente y luego de
tres cortes se establecen areas semicomerciales para complementar las
recomendaciones acerca de los sitios de siembra y las particularidades del
manejo agrondmico de las variedades promisorias que se ofrecen al sector
productivo. En 2009, a partir de yemas extraidas se suministraron cerca de
520 mil plantulas de 24 variedades para el establecimiento de semilleros
basicos libres de patégenos.

Con respecto a las aplicaciones de biotecnologia se determiné la diver-
sidad genética del banco de germoplasma y se identificaron oportunidades
para ampliar la base génetica en los procesos de fitomejoramiento. De
otra parte, continuaron las evaluaciones con el fin de identificar los genes
asociados con la resistencia de las variedades a la roya café Puccinia mela-
nocephala.

En relacion con el diagnostico de plagas y enfermedades se mantu-
vieron los servicios respectivos. Se confirmd una vez mas la resistencia
a la roya café en las variedades CC 85-92, CC 84-75, CC 93-3895 y CC
92-2804, y los beneficios del control bioldgico del barrenador Diatraea con
base en la liberacién frecuente de sus enemigos naturales.

Para el diagnostico del virus de la hoja amarilla se estandarizé la
técnica molecular de PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) en tiempo
real, mas especifica, sensible y de menor costo que la utilizada hasta
el momento. En relacion con el salivazo Aeneolamia varia se avanzd en
estudio de hongos entomopatdgenos colectados en distintos sitios y en el
conocimiento de la biologia de la mosca Salpingoster nigra como posible
agente de control bioldgico.

Conseguir que las nuevas
variedades sean probadas
y adoptadas en las unida-
des productivas de inge-
nios y proveedores,

es un reto inmediato

de Cenicana.

Entre las opciones para
zonas secas-semisecas se
destaca por su productivi-
dad la variedad CC 93-4418,
que en 2009 tenia mas de
2500 hectdreas sembradas.
También en estas zonas,
segun la prueba regional,
sobresalen CC 97-7170,
CCo01-1228 y CC 01-678. Por
su parte, en las zonas hu-
medas se destaca la varie-
dad CC 99-2282.

Todas son superiores en
productividad al testigo
comercial CC 85-92 en

los sitios donde han sido

evaluadas.
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Mejoramiento genético de la cafia de azucar

Diversidad genética y seleccién de progenitores

Cenicafa posee un banco de germoplasma compuesto por 1354 variedades, el
54% desarrolladas con germoplasma colombiano y el 46% originarias de distintas
localidades y programas de mejoramiento del mundo. Este recurso genético
constituye la base o punto de partida del proceso de obtencién de las nuevas
variedades Cenicafia Colombia (CC).

Para caracterizar las variedades del banco de germoplasma y conocer la
diversidad genética existente se analizan los atributos morfoldgicos y agronémicos
expresados por los genotipos en condiciones de campo y se hace el analisis
molecular del ADN (acido desoxirribonucleico) mediante el uso de marcadores
moleculares. De acuerdo con la diversidad genética disponible se conforman
grupos de variedades élite con caracteristicas de interés, con el fin de escoger los
progenitores que deben intervenir en cada cruzamiento.

La meta de cada afo es lograr el cruzamiento de variedades con caracteres
deseables y buena capacidad de pasar a la descendencia los genes que controlan
esas caracteristicas (alto valor reproductivo), segin los objetivos del mejoramiento
genético de la cafia de azucar en las zonas secas-semisecas, hUmedas y de
piedemonte del valle del rio Cauca.

La preservacion del germoplasma se logra con el mantenimiento de plantas in
vitro, plantas en campo y ADN extraido. En 2009 ingresaron al banco in vitro once
variedades importadas para un total de 170 variedades y al banco en campo, seis
variedades para un total de 1354.

Induccidén de floracién y cruzamientos

Desde el afio 1981 se realizan cruzamientos dirigidos en la Estacion Experimental
de Cenicafia en San Antonio de los Caballeros, donde se tienen casas de fotoperiodo
con el objetivo de inducir mediante luz artificial los procesos fisioldgicos necesarios
para la produccion de inflorescencias. A partir de 2002 también se hacen
cruzamientos en la Estacién de Hibridacidon de Tapachula (Chiapas) del Centro

de Investigacion y Desarrollo de la Cafia de Azlcar (C.I.D.C.A.), como resultado
del convenio establecido entre Cenicafia y la Camara de las Industrias Azucarera

y Alcoholera de México. Los aportes principales del convenio en el proceso de
mejoramiento genético estan dados por la disponibilidad de flores viables en
variedades de alto valor reproductivo y que no florecen naturalmente en Colombia,
y por la calidad de la semilla obtenida de los cruzamientos.

El control de los cruzamientos dirigidos que tendran lugar en cada sitio se realiza
desde 2007 con la ayuda de programas de simulacion y seleccion incorporados en
el Sistema de Informacion de Variedades (SIVAR) (ver pagina 88). Durante 2009 se
llevaron a cabo 109 cruzamientos en Cenicafia y se recibié en Colombia la semilla
de 75 cruzamientos hechos en México el afio anterior. En el periodo 2002-2008 en
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la estacion del CIDCA se realizaron 1706 cruzamientos con variedades llevadas por
Cenicafia, a partir de los cuales se sembraron en Colombia aproximadamente 600
mil plantulas en experimentos para la seleccion de los mejores clones; en la Estacién
Experimental de Cenicafia se hicieron 1873 cruzamientos en el mismo periodo.

Obtencion de variedades

A continuacidn se presenta un resumen de los avances del proceso de seleccidon de
variedades CC en las zonas secas-semisecas, himedas y de piedemonte del valle del
rio Cauca.

En todo el proceso se mantiene el control sanitario de los semilleros y las parce-
las experimentales. Las variedades son seleccionadas por su resistencia a las enfer-
medades de carbdn (Ustilago scitaminea Sydow), roya café (Puccinia melanocephala
H. & P. Syd.) y mosaico (SCMV). La resistencia a plagas y a otras enfermedades
como escaldadura, raquitismo y virus de la hoja amarilla es una caracteristica desea-
ble en las nuevas variedades, de forma que los clones con cierto grado de suscepti-
bilidad pueden ser seleccionados por su adaptacién y productividad. Cabe anotar que
la afirmacion de que una variedad es resistente a un patdégeno en particular no signi-
fica que la variedad sea inmune (ver pagina 43).

Zonas de seleccién de variedades
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Variedades para zonas secas-semisecas

Los experimentos se ubican en la parte plana del
valle del rio Cauca, en sitios representativos de
las zonas agroecoldgicas (cuarta aproximacion)
caracterizados por condiciones de humedad HO,
H1 y H2. Las variedades son seleccionadas por
su adaptacion, buscando aumentar el contenido
de sacarosa (% cafia) por lo menos en 5% con
respecto a la variedad comercial utilizada como
testigo y mantener el tonelaje de caia.

Caracterizacidn de variedades y seleccion
de grupo élite para cruzamientos. El objetivo
es caracterizar la variabilidad genética existente
en el Banco de Germoplasma de Cenicafia en
relacion con los atributos morfoldgicos y agro-
nomicos expresados por las variedades en sitios
de cultivo de condiciones secas-semisecas, de
forma que los mejoradores sumen elementos de
juicio para seleccionar las variedades que deben
usar en los cruzamientos. Asi, mediante evalua-
ciones de campo Yy laboratorio se determinaron
39 descriptores morfoagronémicos de 1186 va-
riedades del Banco de Germoplasma y luego de
un analisis de agrupamiento se conformaron 12
grupos de variedades con una distancia genéti-
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ca de 0.44 (indice de distancia de Ward), con los supuestos de minima varianza en
cada grupo y maxima varianza entre grupos. De cada grupo se escogieron entre 9
y 15 variedades, para un total de 130 variedades seleccionadas. Los cruzamientos
se programaran entre grupos de variedades con el objetivo de aprovechar las dife-
rencias genéticas entre ellos. El experimento estuvo localizado en Riopaila Castilla
(planta Castilla, lote de comodato, zonas agroecoldgicas 18HO y 6H1).

Estado 1-2010. Un total de 16,281 clones obtenidos de 156 cruzamientos fueron
evaluados en la Estacion Experimental de Cenicafia, zonas agroecoldgicas 6H1 y
30H1, para seleccionar las mejores familias en relacion con el contenido de sacarosa
(% cana). El andlisis de varianza mostré diferencias significativas entre las familias.
Se seleccionaron 56 familias con valores de sacarosa entre 14.84% y 17.39% y
media de 15.57%. Entre las familias seleccionadas se hara una seleccion fenotipica
individual de los mejores clones, los cuales pasaran a formar el Estado II.

Estado I-2009. En la Estacién Experimental de Cenicafia (zonas agroecoldgicas
30H0, 11H1, 23H1 y 11HO) y en Riopaila Castilla (planta Castilla, zonas 18H0 y
6H1) fueron evaluados por el contenido de sacarosa (% cafia) 24,202 clones de
102 familias. Se seleccionaron 30 familias con valores entre 12.60% y 12.93%
y media de 12.75% y entre ellas se seleccionaron 755 clones sobresalientes
por sus aspectos fenotipico y fitosanitario y su densidad poblacional. Los clones
seleccionados pasaron a formar el Estado II-2009, el cual esta sembrado en el
Ingenio Manuelita (zona agroecolégica 11H1).

Estado 11-2008. Se evaluaron 595 clones sembrados en la Estacion Experimental de
Cenicafia, en la zona agroecoldgica 6H1. Con base en aspectos fenotipicos y fitos-
anitarios se hizo una preseleccidon de 275 clones, los cuales presentaron una media
de sacarosa (% cafia) de 14.10%, con rango entre 10.5% y 17.6%. Finalmente se
seleccionaron 120 clones sobresalientes en sacarosa (% cafia), con una media de
15.4% (entre 14.6% y 17.6%), los cuales pasaran al estado III de evaluacion.

Estado llI-2005. En dos localidades se cosechd el primer corte de este experimento
compuesto por 71 variedades. Las evaluaciones estan previstas en plantilla y prime-
ra soca. Los sitios experimentales se encuentran en Riopaila Castilla (planta Castilla,
zona agroecoldgica 30H0) y en el Ingenio Mayagliez (zona 11HO0).

De acuerdo con el analisis combinado de los resultados en las dos localidades
se destacaron por mayor sacarosa que el testigo e igual tonelaje de cafa las
variedades CC 05-027 (12% mas sacarosa y 11% mas TSH), CC 05-481 (9% mas
sacarosa Yy 1% mas TSH) y CC 05-264 (3% mas sacarosa y 1% mas TSH). En la
zona agroecoldgica 30HO (planta Castilla) sobresalieron ademas las variedades
CC 05-145, CC 05-437 y CC 05-440 y en la zona 11HO (Ingenio Mayaglez) las
variedades CC 05-231, CC 05-250 y CC 05-430. Una vez se tengan los resultados
del segundo corte se seleccionaran las variedades que seran sembradas en pruebas
regionales.
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Prueba regional de las series 1997-2001. En esta prueba regional se evallan 17
variedades en cuatro zonas agroecoldgicas y seis ingenios durante tres cortes. Los
ingenios (y las zonas) son: Incauca (11H3), Manuelita (11H1), Mayagliez (11H1),

Providencia (6H1), Riopaila Castilla (planta Riopaila, 15H1) y Sancarlos (6H1).

Con los resultados de todos los sitios en plantilla se identificaron cinco varie-
dades destacadas por presentar TSH superiores al testigo CC 85-92; éstas fueron:
CC 01-678 (18% mas TSH), CC 97-7170 (11%), CC 01-1228 (11%), CC 01-1484
(8%) y CC 00-3079 (8%). Las tres primeras variedades se destacaron también en
el analisis preliminar del segundo corte en cuatro localidades, como se muestra a
continuacion.

En las cosechas de la primera soca en los ingenios Manuelita, Providencia,
Riopaila Castilla (planta Riopaila) y Sancarlos la produccidon de cafa de las nuevas
variedades fue consistentemente alta, sin diferencias significativas con respecto a
CC 85-92. Por TSH superiores al testigo sobresalieron nuevamente las variedades
CC 01-678 (11% mas TSH), CC 97-7170 (6%) y CC 01-1228 (5%). Por el conte-
nido de sacarosa (% cana) se destacaron también CC 98-426 (13% mas que el
testigo) y CC 01-1484 (10% mas).

Se presentan los resultados del segundo corte en cada localidad. Las varie-
dades se cosecharon a los 13.7 meses de edad en Manuelita, a los 13 meses en
Providencia y Sancarlos y a los 12.8 meses en Riopaila.

e Ingenio Manuelita, suelo Palmira, zona
agroecoldgica 11H1: las mejores variedades
en TSH, con valores significativamente mas
altos en comparacidn con el testigo CC 85-92
fueron: CC 01-678 (17% mas TSH, 16% mas
sacarosa % cafia y TCH similar), CC 97-7170
(13% mas TSH, contenido de sacarosa similar
y 5% mas TCH) y CC 01-1228 (11% mas TSH,
12% mas sacarosa % cafia y TCH similar).
Otras variedades destacadas por el contenido
de sacarosa % cafia fueron CC 01-746 (superior
al testigo en 22%) y CC 00-3191 (superior en
13%).

e Ingenio Providencia, suelos Galpén y Corintians,
zona agroecologica 6H1: las mejores variedades
en TSH, con valores significativamente mas
altos en comparacién con el testigo CC 85-92
fueron: CC 01-1228 (1% mas TSH, 8% mas
sacarosa % cafia y TCH similar) y CC 97-7170
(2% mas TSH, 7% mas sacarosa % cafia y
TCH similar). Otras variedades destacadas

Tallos de las variedades CC 01-1228 (izquierda) y
CC 85-92 (derecha).
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por el contenido de sacarosa %

J cafa fueron CC 98-426 (superior

R /D 2UL VT L B LA A P al testigo en 6%) y CC 01-746
r E : &y e AR (superior en 4%).

e Riopaila Castilla (planta
Riopaila), suelo La Selva, zona
agroecoldgica 15H1: las mejores
variedades en TSH, con valores
significativamente mas altos en
comparacion con el testigo CC
85-92 fueron: CC 01-1484 (9%
mas TSH, 15% mas sacarosa %
cafia y TCH similar), CC 00-2924
: Sl (9% mas TSH, 10% mas sacarosa
Variedad CC 97-7170. y TCH similar), CC 97-7170 (8%
mas TSH, 11% mas sacarosa %
cafia y TCH similar) y CC 01-678 (5% mas TSH, 12% mas sacarosa % cafia
y TCH similar). Otras variedades destacadas por el contenido de sacarosa %
cafia fueron CC 98-426 (superior al testigo en 15%) y CC 00-3191 (superior en
12%).

e Ingenio Sancarlos, suelo Corintians, zona agroecoldgica 6H1: las mejores
variedades en TSH, con valores significativamente mas altos en comparacion
con el testigo CC 85-92 fueron: CC 01-1228 (1% mas TSH, 6% mas sacarosa
% cafia y TCH similar), CC 00-3079 (7% mas TSH, 4% mas sacarosa % cafa
Yy 4% mas TCH), CC 99-1405 (5% mas TSH, 7% mas sacarosa % cafia y TCH
similar) y CC 01-746 (13% mas TSH, 7% mas sacarosa % cafia y 1% mas
TCH). Otras variedades destacadas por el contenido de sacarosa % cafa fueron
CC 98-426 (superior al testigo en 18%), CC 97-7170 (superior en 13%) y CC
01-1484 (superior en 9%).

Seleccidén recurrente por sacarosa (% cafa). Este proceso se inicié con

la seleccion de cien variedades de alto contenido de sacarosa y su posterior
recombinacién. Las progenies obtenidas fueron evaluadas en el primer ciclo

de seleccion en Riopaila Castilla (planta Castilla, lote de comodato, zonas
agroecologicas 18HO y 6H1), donde se escogieron 2628 clones pertenecientes

a 52 familias, con una media de sacarosa (% cafia) de 11.69%, en el rango de
9.72% a 14.32%; en esta poblacion se estimd que el 40% de la varianza fenotipica
observada corresponde a efectos genéticos heredados de los padres. Finalmente se
seleccionaron los cien clones de mayor contenido de sacarosa que representan a 31
familias, con una media de sacarosa (% cafia) de 12.52%, en el rango de 12.54%
a 14.32%. Mediante la recombinacion de estos clones se conformara el segundo
ciclo de seleccidn, en el cual se espera obtener una ganancia genética de al menos
0.33% con respecto al contenido de sacarosa (% cafia) de la poblacidn inicial y
pasar de 11.69% a 11.99%. Se planea continuar el proceso hasta completar cinco
ciclos de seleccion recurrente.
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Variedades para zonas humedas

Los experimentos se ubican en la parte plana del valle del rio Cauca, en sitios
representativos de las zonas agroecoldgicas (cuarta aproximacion) caracterizados
por condiciones de humedad H3, H4 y H5. Las variedades son seleccionadas por su
adaptacion, buscando aumentar el contenido de sacarosa (% cafia) por lo menos
en 5% con respecto a la variedad comercial utilizada como testigo y el tonelaje de
cafia en 15%.

Estado I-2009. Se realiz6 la cosecha de este experimento ubicado en Incauca,
zona agroecologica 5H5. Para la seleccion de las mejores familias se calculé el indi-
ce de seleccién ponderado estimado (ISPE), compuesto por las variables sacarosa
(% cafia), altura de tallos y poblacién. En la estimacion del ISPE de cada familia se
multiplicé la sacarosa (% cafia) por 0.3; la altura, por 0.5 y la poblacién, por 0.2
como valores de ponderacién. Los cruzamientos evaluados fueron superiores al tes-
tigo CC 85-92 con respecto al ISPE, la sacarosa (% cafia) y la altura de los tallos, e
inferiores en cuanto a la poblacidn, lo cual es deseable pues las poblaciones altas,
aunque aumentan la sacarosa (% cafia), reducen el tonelaje (Viveros et. al., 2008).
De un total de 104 cruzamientos se seleccionaron 35, con un ISPE mayor que 0.20,
valor superior al presentado por el testigo CC 85-92. Al momento de la seleccién
individual en campo se tuvo en cuenta la resistencia a las enfermedades de impor-
tancia econdmica, el porcentaje de floracion y el porte agronémico de los diferentes
genotipos; finalmente se seleccionaron 150 clones que pasaran al Estado II.

Prueba regional de las series 2005-2006. En este experimento se evaltan

14 clones en los ingenios Incauca, La Cabafia, Riopaila Castilla (plantas Castilla
y Riopaila) y Risaralda. En 2009 se sembro la prueba regional en Incauca (zona
agroecolodgica 5H5) y se establecieron los semilleros en los demas ingenios. En
el Estado II estos clones superaron al testigo CC 85-92 en las variables altura de
tallos, poblacion de tallos y sacarosa (% cafia).

Prueba regional de la serie 2001. Se sembraron para evaluacién regional cinco

variedades en los ingenios Incauca (zona agroecoldgica 5H5), La Cabafia (10H4),

Riopaila Castilla (planta Castilla, zona 6H3; planta Riopaila, zona 5H4) y Sancarlos
(5H3).

Prueba regional de las series 1996-1997 y 1999. El experimento se lleva a cabo
en dos localidades de la zona agroecoldgica 5H5. En el Ingenio Risaralda, donde
luego de tres cortes se destaco la variedad CC 99-2282 con una productividad
similar a la del testigo CC 85-92; y en Incauca, donde hasta el segundo corte no se
habia observado ninguna variedad sobresaliente en comparacion con los testigos CC
85-92 y CC 84-75.

Variedades para zonas de piedemonte

Los experimentos se ubican en areas del piedemonte, en sitios representativos
de las zonas agroecoldgicas (cuarta aproximacion) caracterizados por pendientes
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mayores al 3%, en altitudes mayores a los 1050 metros sobre el nivel del mar,
excepto napas de desborde, lechos colmatados y cauces abandonados. Las
variedades son seleccionadas por su adaptacidn, buscando aumentar el tonelaje de
cafia en 15% con respecto a la variedad comercial utilizada como testigo y mantener
el contenido de sacarosa (% cafia).

Estado llI-2004. En el Ingenio Providencia, zonas agroecoldgicas 22H0 y 18HO,
luego de dos cortes (plantilla y primera soca) se seleccionaron once variedades

gue se llevaran a prueba regional; los testigos fueron CC 84-75 y CC 85-92. Se
detectaron diferencias altamente significativas entre las variedades en sacarosa

(% cafia), toneladas de cafia por hectarea, azlcar y sacarosa (TCH, TAH y TSH),
aspecto de la planta, volcamiento y floracion. Las TCH mostraron una heredabilidad
de 71.6% en el primer corte y 77.7% en el segundo corte; la sacarosa (% cafa), de
77% y 59.7% y las TSH, de 71.0% y 77.1%, respectivamente.

Evaluacion de variedades en otras regiones de Colombia

Durante 2009 se sembro en el departamento del Meta (via Puerto Lépez—Puerto
Gaitan, km 51) un nuevo experimento en el cual se evallan 20 variedades. Este cul-
tivo se establecid con el concepto de agricultura sostenible. La preparacion del terre-
no para la siembra se hizo con un solo pase del subsolador Cenitanden, implemento
al que se le acondicioné un surcador con el fin de conformar una matera longitudinal
(a manera de surco) donde luego se ubicaron los esquejes o trozos de cafia de cada
variedad; no se hicieron labores de preparacion en el entresurco.

Con respecto a los experimentos en desarrollo, se cosecharon en segundo

corte los de Monteria (Cérdoba), Maria la Baja (Bolivar), Sevilla (Magdalena) y El
Cerrito (Valle del Cauca) como testigo. En el primer
semestre de 2010 se cosecharan los de Ambalema y
Santuario (Tolima) y Puerto Gaitan y Mapiripan (Meta).
El experimento de Codazzi (Cesar) no continud por

- decision del propietario del terreno. Las evaluaciones en

todos los sitios estan planeadas por tres cortes.

Debido a las altas temperaturas registradas durante
el desarrollo de la primera soca en la Costa Atlantica y
los Llanos Orientales, se ratificéd la alta susceptibilidad
de las variedades CC 85-92, CC 84-75 y CC 94-5446 a
la escaldadura de la hoja (Xanthomonas albilineans),
que se habia observado en la plantilla. Este aspecto
sanitario de las variedades se debe tener en cuenta al
momento de decidir su siembra en sitios donde la tem-
peratura media diaria alcanza los 30° C o mas.

Terrazas de plantulas en la Estacion Experimental de
Cenicaia.
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Multiplicacién de variedades con semilla libre de patégenos

Cenicafa continud en 2009 la produccion de plantulas con el sistema de
yemas extraidas, con el fin de suministrar variedades de cafia de azlcar
libres de patdgenos para el establecimiento de semilleros. En total se
multiplicaron 24 variedades y se entregaron 519,979 plantulas, el 92%
de ellas para atender solicitudes del sector productivo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Numero de plantulas de cafia de azlcar entregadas en 2009 por Cenicafia para el establecimiento de

semilleros.
Variedad Riopaila! Bioenergy? Cabafia Cenicafia Sancarlos Carmelita Castilla: Mayagiiez CAVI® Pichichi AUGURA* TOTAL
CC 85-92 43,800 4200 55,309 4000 8000 8200 1100 124,609
CC 84-75 40,000 4200 5970 4000 7500 8000 7500 15,400 92,570
CC 93-4181 27,000 4200 7500 23,000 1100 62,800
CC 93-4418 17,000 4200 4000 3000 1100 29,300
CC 01-1228 4200 4000 7500 7500 23,200
CC 01-678 4200 4000 7500 7500 23,200
CC 93-3826 8100 7700 1100 16,900
CC 03-154 7500 7500 1100 16,100
CC 97-7170 4200 4000 7500 15,700
CC 00-3079 4200 4000 7500 15,700
CC 92-2804 4200 4000 6000 1100 15,300
CC 93-3895 4200 8000 3000 15,200
CC 87-434 7500 4000 1100 12,600
CC 93-7510 7500 3200 1100 11,800
CC 01-1484 4200 4000 8200
CC 93-7513 7500 7500
CCSP 89-43 6800 6800
CCSP 92-3191 4200 4200
V 71-51 4200 4200
PR 61-632 4200 4200
RD 75-11 4200 4200
CC 92-2358 3500 3500
CC 82-15 1100 1100
CC 92-2198 1100 1100
TOTAL 135,900 85,500 61,279 40,000 37,500 37,500 36,500 30,000 23,400 21,400 11,000 519,979

Riopaila Castilla S.A.
Cenicafia y Bioenergy S.A. en Colombia firmaron en marzo de 2009 un contrato de licencia y pago de regalias por variedades vegetales.
Producciones agricolas CAVI S.A.

La Asociacién de Bananeros de Colombia (AUGURA) se beneficia del convenio marco de cooperacion técnica y cientifica firmado en
octubre de 2007 entre Cenicafia y la Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria, Corpoica.

N
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Biotecnologia

Diversidad genética en el Banco de Germoplasma

Con el objetivo de determinar la diversidad genética y obtener la huella o perfil mo-
lecular de las variedades registradas en el banco de germoplasma de Cenicafia se
analizaron 1305 genotipos utilizando cuatro marcadores moleculares (microsatéli-
tes CV 29, CV 37, CV 38 y CIR 43).

En cada variedad y por cada microsatélite, en
geles denaturantes de poliacrilamida se determi-
naron el nimero de bandas o alelos revelados y
su contenido de informacion polimérfica (PIC, por
su sigla en inglés). En total se observaron 58 ale-
los, el 98% de ellos polimérficos; la media del PIC
con cada microsatélite fue igual a 0.92 (CV 29y
CV 38), 0.89 (CV 37) y 0.90 (CIR 43). Se consti-
tuyo el banco de ADN y se comenzd el registro de
Banco de ADN. informacién con el propdsito de conformar una
base de datos que facilite la identificacidon de las
variedades por su perfil molecular.

De acuerdo con la informacién del perfil molecular se estimaron las distancias
genéticas entre las variedades (indice de similitud de Dice). Un analisis de compo-
nentes principales de la similitud genética con el microsatélite CV 29 mostré cuatro
grupos principales. En los grupos I, II y III estan la mayoria de las variedades que
han sido utilizadas en el proceso de mejoramiento genético de Cenicafa. En el gru-
po IV se encuentran las variedades con las distancias genéticas mas amplias, que
pueden ser utilizadas para aumentar la base genética del banco de germoplasma
y para conseguir mejores combinaciones de progenitores portadores de genes con
caracteristicas de interés.

Evaluaciéon molecular de la roya café (Puccinia melanocephala
H. & P. Syd.)

Debido al incremento de la incidencia de la roya café en las dos variedades mas
sembradas en el valle del rio Cauca, CC 85-92 y CC 84-75, ambas caracterizadas
por su resistencia al agente causal de la enfermedad, el hongo Puccinia
melanocephala H. & P. Syd., desde el afio 2007 se estan evaluando distintas
técnicas moleculares con el fin de determinar la posible presencia de variaciones
genéticas en el ADN del patdgeno, sin que hasta el momento se hayan conseguido
los resultados esperados.

La posible existencia de distintas razas de roya en el valle del rio Cauca
explicaria en parte la manifestacién de la enfermedad en algunas variedades de
cafia de azucar que antes no la habian presentado. Existen antecedentes en otros
paises que pueden tomarse como referencia para sustentar esta hipdtesis. Las
experimentaciones al respecto continuaran con el proposito verificar si existen
variaciones genéticas en el ADN del patdogeno.
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Evaluacién del gen Bru1 asociado con la resistencia a la roya café en la
cafa de aztcar

El gen Brul ha sido asociado por el Cirad (Centro de Investigacién Agricola para

el Desarrollo, por su sigla en francés) con la resistencia al hongo causal de la

roya café, P. melanocephala, en la cafia de azlcar. De acuerdo con lo anterior, en
Cenicafia se utilizo el marcador Brul para determinar la presencia de dicho gen en
el ADN de 186 variedades de cafia caracterizadas antes en evaluaciones de campo
como resistentes, intermedias o susceptibles al patégeno.

En la evaluacion de 184 variedades, 46 de ellas consideradas resistentes, no
hubo presencia del gen Brul y por tanto se presume que un gen diferente puede
estar contribuyendo con la resistencia de esas variedades a la roya café. En cambio,
en cinco variedades clasificadas como susceptibles se confirmé la presencia del
gen Brul, lo cual sefiala que éste no es funcional en la resistencia a roya en esas
variedades o hay una variante o raza del patdgeno que si es capaz de causar
infeccion en ellas.

Las evaluaciones continuaran con el fin de identificar los genes adicionales que
puedan explicar la resistencia a la enfermedad. La identificacién de dichos genes
facilitaria el proceso de seleccién de clones o variedades resistentes al hongo P.
melanocephala sin tener que someter las plantas a procesos de infeccién para su
evaluacion.

Fitopatologia

Manejo de estaciones de cuarentena

Al finalizar 2009, en la Estacién de Cuarentena Cerrada en Cundinamarca (sede
Tibaitata, Corpoica) habia 24 variedades importadas, doce de Australia —entre ellas
cuatro que fueron introducidas durante el Ultimo ano-, ocho de México y cuatro

de Brasil. Con respecto a la situacion en la Estacidon de Cuarentena Abierta en el
Valle del Cauca (hacienda Piedechinche, Ingenio Providencia), 29 variedades se
encontraban en proceso de limpieza por termoterapia y cultivo in vitro, 18 de ellas
originarias de Australia, tres de Brasil, cuatro de la coleccién de Miami, dos de
Mauricio, una de México y una de Sudafrica. Otras diez variedades australianas y
una de Brasil se encontraban disponibles para la siembra. En el campo se evaluaron
12 variedades importadas; se escogieron cinco australianas (grupo de variedades
importadas por Cenicafia VIC 35) para experimentos de selecciéon. Once variedades
importadas ingresaron al banco de germoplasma in vitro y seis, al banco en campo.

Incidencia de la roya café en las variedades CC 85-92, CC 84-75y
CC93-3895

Se evaluaron semilleros y siembras comerciales en 21 haciendas vinculadas con
los ingenios Manuelita, Providencia, Riopaila Castilla (planta Castilla), Risaralda y

Sancarlos. La edad de las variedades oscild entre 2 y 11 meses. La incidencia de la
roya P. melanocephala fue baja en las tres variedades en todos los sitios, incluso
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inferior con respecto a las evaluaciones hechas por Cenicafia en 2008, por lo cual
se confirma que las tres variedades se mantienen en la categoria de resistentes a la
roya.

En 2009 el caso de incidencia mas alta se registrd en la variedad CC 93-3895,
que entre los 4 y los 6 meses de edad mostré una incidencia de dafio de 8% con
reaccién en grado 5. En las variedades CC 85-92 y CC 84-75 la incidencia no superé
el 2% en ningun sitio; el grado de reacciéon mas alto fue igual a 4 en CC 85-92 (en-
tre 2 y 8 meses de edad) e igual a 5 en CC 84-75 (3 a 5 meses).

Evaluacién de desinfectantes para el control de bacterias en las
herramientas utilizadas en el corte de cafia

Durante mucho tiempo Cenicafia ha recomendado el uso de Vanodine® (Pfizer) (al
2%) para desinfestar los machetes utilizados en las labores de corte de cafia, como
parte del manejo integral para el control de enfermedades causadas por bacterias,
en particular el raquitismo de la soca, Leifsonia xyli subsp. Xyli (RSD) y la escalda-
dura de la hoja, Xanthomonas albilineans (Ashby) (LSD).

Se recomienda desinfestar las herramientas de corte con este compuesto a base
de yodo y complementar las medidas de control con el tratamiento térmico de la
semilla y el empleo de variedades de cafia de azlcar resistentes a tales bacterias.
La practica de flamear el machete no las elimina.

En 2009 se evaluaron cuatro productos como alternativas de reemplazo del
vanodine, mediante el seguimiento de la bacteria X. albilineans. Los productos
Aviyodox® y Yodolant®, a base de yodo y Fitosant®, con sales de amonio cuaterna-
rio, controlaron la bacteria a partir de la concentracién de 0.1%; estos productos
pueden reemplazar el vanodine, utilizado para el control de bacterias. El producto
Glyroxil® (perdxido de hidrégeno) ejercio control a partir de 10% de concentracion;
por lo tanto no se recomienda.

Diagnéstico del virus de la hoja amarilla (SCYLV) por PCR en
tiempo real

En Cenicafa se estandarizé la tecnologia de PCR (reaccion en cadena de la polime-
rasa) en tiempo real para el diagndstico del virus de la hoja amarilla (SCYLV) con
las técnicas de fluorescencia SYBR Green I® y sonda TagMan®; el equipo utilizado es
el CFX96 ™ Real Time System de Bio-Rad Laboratories, Inc. (NYSE: BIO and BIOb).
Las principales ventajas con respecto a la tecnologia de PCR convencional son el
aumento de la sensibilidad en la deteccion del virus y la especificidad, que permiten
diferenciar un resultado positivo de uno negativo de manera mas facil y en un tiem-
po menor.

Para la evaluacion de las técnicas se usaron muestras positivas de variedades
susceptibles al virus de la hoja amarilla y muestras de cultivo in vitro de las mismas
variedades como testigo sano. Con la sonda TagMan la deteccidn del virus en las
muestras positivas analizadas con los cebadores especificos ocurrid en ciclos muy
tempranos y con el SYBR Green I, en ciclos tempranos. Con ambas técnicas, en
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las muestras negativas y en las muestras con agua (empleada como testigo) la
deteccion ocurrid en ciclos muy tardios o no se detectd el virus. La técnica de la
sonda TagMan es mas especifica que la del SYBR Green I y el tiempo de deteccién
es inferior en 50% (90 minutos).

Entomologia

Investigaciones para el manejo integral del salivazo Aeneolamia varia
en el Valle del Cauca

Se resumen a continuacion los avances mas destacados de las investigaciones
relacionadas con el manejo integral de A. varia (Hemiptera: Cercopidae), plaga
que fue registrada por primera vez a mediados de 2007 en la cafia sembrada

para la produccién de azucar en el Valle del Cauca y debido a la cual el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) declaré la emergencia sanitaria en la zona
comprendida entre los municipios de Buga, Mediacanoa, Tulud y Riofrio, donde este
salivazo se ha mantenido confinado hasta el momento.

Biologia de la plaga y factores que determinan su abundancia

Con el propésito de estudiar la eclosidon de los huevos del salivazo A. varia en
condiciones simuladas de exposicién a la sequia se evaluaron sobre papel filtro
grupos de huevos que fueron sometidos a periodos de sequia (nimero variable de
dias) y un testigo sin sequia. En el caso del testigo eclosionaron cerca del 60% de
los huevos. En los otros casos, a medida que se prolongaron los periodos de sequia
se observé un incremento del nimero de huevos anormales y huevos sin eclosionar,
con algunos sobrevivientes. La supervivencia disminuyé a medida que aumento el
periodo de sequia. Los resultados muestran que los huevos suspenden su desarrollo
como efecto de la condicion adversa de sequia y lo reanudan apenas ese efecto
desaparece. Este comportamiento juega un papel importante como mecanismo

de supervivencia de los huevos del salivazo en la zona declarada en emergencia
sanitaria en el Valle del Cauca.

Ecologia de la mosca depredadora Salpingogaster nigra

Continuaron las observaciones de la actividad benéfica de la mosca S. nigra
(Diptera: Syrphidae) como posible agente de control bioldgico del salivazo A. varia.
En los canaverales se observan los adultos de S. nigra visitando y alimentandose
de arvenses como: Euphorbia hypericifolia L., “lechera”; Boerhavia difusa, “rodilla
de pollo”; Anoda acerifolia, “campanilla morada”; Parthenium hysterophorus,
“marihuana macho”; Emilia sonchifolia, “pincilito” o “botdn rosado” y Echinochloa
colona, “liendre de puerco”. Lo anterior indica la importancia de la biodiversidad en
estas zonas para la supervivencia de la fauna benéfica, la cual se logra al propiciar
en los cafaverales la presencia de arvenses como las mencionadas.

Hembras de este predador provenientes del campo se mantuvieron individual-
mente en jaulas y se expusieron a diario a la saliva de ninfas del salivazo de los
pastos Zulia carbonaria para la obtencion de huevos. La oviposicion durante el
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Larva de Diatraea indigenella.

primer dia fue de 60.8 huevos por hembra en promedio, en un tiempo de 110
minutos; la viabilidad de estos huevos fue del 90%. Algunas hembras fueron

observadas hasta por nueve dias. El promedio de huevos a través de los dias

disminuyd, aunque la viabilidad se mantuvo por encima del 80%.

Se detecté el desarrollo de nueve larvas recién emergidas de S. nigra y se
contabilizé el consumo de ninfas durante su desarrollo larval hasta llegar al estado
de pupa. El huevo eclosioné en tres dias, el estado larval en promedio demoro 9.7
dias y el adulto emergid de la pupa en 11.3 dias, en proporciéon de 1.3 machos por
cada hembra. El consumo de ninfas de salivazo de III y IV instar (estado de desa-
rrollo) durante el estado larval de S. nigra fue de 18.4 ninfas en promedio, en un
rango entre 17 y 20.

Hongos entomopatdgenos para el control de salivazos

Individuos de Z. carbonaria criados en el invernadero de Cenicafia en pasto
Brachiaria ruziziencis Ciat 654 se utilizaron para evaluar la patogenicidad de 12
cepas de hongos entomopatdégenos que se tienen en la Estacion Experimental.
Después de 15 dias de incubacidon a temperatura ambiente se seleccionaron
aquellos hongos que presentaron desarrollo de estructuras vegetativas y
reproductivas sobre el insecto y se procedi6 a aislarlos en medio de cultivo PDA
(Merck®) modificado.

Para la identificacion correcta de los hongos seleccionados se examinaron sus
caracteristicas morfolégicas y se compararon con las caracteristicas correspondien-
tes de la cepa primaria de la cual fueron aislados. Se logré demostrar la actividad
patogénica de todas las cepas evaluadas sobre Z. carbonaria, seis correspondien-
tes a Metarhizium anisopliae y seis a Paecilomyces lilacinus. Tres cepas adicionales
(CCMa0904, CCMa0905 y CCMa0803), que no han sido evaluadas por su patoge-
nicidad a Z. carbonaria, se encuentran en observacion. Ademas, se obtuvo la cepa
Ma9236 donada por Cenicafé, la cual proviene de aislamientos hechos de saliva-
ZOs.

Esta investigacion se lleva a cabo con la cofinanciacion del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (Convocatoria nacional para la cofinanciacion de pro-
gramas y proyectos de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion para el sec-
tor agropecuario por cadenas productivas con énfasis en oferta alimentaria, 2008).

Infestaciones de Diatraea en el valle del rio Cauca

A mediados de 2009 se presentd en varios ingenios un incremento
de los niveles de infestacidn por Diatraea, especialmente en
cultivos de cafia localizados en el centro y el sur del valle del rio
Cauca (Figura 17), por lo cual se hace énfasis en la importancia de
. aumentar y mantener las actividades de control bioldgico a fin de
=3 reducir las poblaciones de la plaga.

La fluctuacion de las poblaciones de estos barrenadores se
debe a varios factores que favorecen su abundancia, como son:
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las condiciones climaticas; las plantas nectariferas de las cuales se alimenta la fauna
benéfica; la distribucion de las especies D. saccharalis y D. indiginella en las diversas
zonas agroecoldgicas; la edad de cosecha de la cafia y algunas practicas de manejo
del cultivo que reducen las poblaciones de los benéficos. Sin embargo, el factor

que mas influye en el incremento de las poblaciones del barrenador es la falta de

Intensidad de
infestacion (%)

1 Baja

2 Medla
2 -3 Merta
-4 Alts

> 4 Muy Alta

Figura 17. Distribucién de la infestacidon de Diatraea spp.
en cafia de azucar en el valle del rio Cauca
durante 2009. Intensidad de infestacién=(total
de entrenudos barrenados/total de entrenudos
evaluados) x 100.

liberaciones periddicas de los controladores
bioldgicos en las suertes que lo requieren. La
inversion en el control bioldgico de Diatraea
tiene una relacion costo/beneficio favorable
para el cultivador, dado que no sélo se
reducen los niveles de infestacién sino que a
través de un programa permanente se evitan
las pérdidas que se presentan ciclicamente
cuando el control no se realiza.

Si se analizan los dafios econémicos que
el Diatraea ocasiona en la produccidn, al con-
siderar la reduccién de 0.826% en el tonelaje
por cada 1% de intensidad de infestacion
(Gémez et al., 2009) se tiene que con una
produccion de 120 toneladas de cana por
hectarea (TCH) y un dafio de 1% se pierde
aproximadamente una tonelada de cafa (120
TCH x 0.826 / 100 = 0.99 toneladas) que a
precios actuales equivale a $52,000 (pesos
colombianos a noviembre de 2009). La pérdi-
da se puede remediar con la inversion en, por
lo menos, una liberacidon de moscas taquini-
das benéficas, lo cual contribuye con una re-
duccién de 1% en el nivel de dafio a un costo
de $15,000/ha. Para mantener niveles de in-
festacion de Diatraea por debajo del 2.5% se
requiere liberar en todas las suertes al menos
15 parejas de moscas por hectarea.

La liberacion de los benéficos se debe
hacer al menos una vez por ciclo del cul-
tivo en todas las suertes infestadas con
Diatraea, lo que evita que sus poblaciones
se incrementen en niveles que causen dafio
econdmico. Los controladores bioldgicos
utilizados son Metagonistylum minense y
Paratheresia claripalpis (parasitoides de lar-
vas) y Trichogramma exiguum (parasitoide de
huevos).
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Programa de Agronomia

Mision: Mejorar la productividad, la rentabilidad
y la calidad de la cafia de aztiicar mediante
el desarrollo de tecnologia requerida para el manejo

del cultivo, preservando los recursos naturales.

En 2009 se hicieron cambios administrativos en el Programa de
Agronomia, fundamentados en la pertinencia de coordinar desde esta ins-
tancia tanto los proyectos de investigacidon en manejo de aguas, nutricion y
fertilizacién, maduracién de la cafia y mecanizacién agricola, como aquellos
relativos al desarrollo de aplicaciones de geomatica, incluidos los servicios
qgue Cenicafia presta en climatologia y meteorologia, sistemas de informa-
cién geografica, percepcion remota e instrumentacion de equipos para la
obtencion de datos en las operaciones agricolas (los aspectos sobresalien-
tes en estas Ultimas areas de intervencidn se presentan en las paginas 23
y 24). También se le encargd a este programa de investigacion la admi-
nistracion de la Red Meteoroldgica Automatizada y la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire PM10, ademas del mantenimiento de las estaciones y sus
bases de datos, y el analisis de la informacién correspondiente.

En la investigacion sobre manejo de aguas se lograron avances impor-
tantes en el conocimiento de la respuesta de la cafia al agua en la variedad
CC 85-92 y en las aplicaciones de riego con caudal reducido en zonas de
piedemonte. En los sitios experimentales irrigados con caudal reducido se
han obtenido producciones de cafia y azlcar superiores en comparacion
con los resultados habituales en el piedemonte, donde el agua se aplica
usualmente por surcos o por aspersién. La cantidad de agua consumida en
el riego con caudal reducido es similar a la que se usa en el riego por go-
teo.

Las conclusiones obtenidas luego de nueve cortes del experimento de
manejo de residuos de la cosecha en verde y fertilizacion con NPK confir-
man que los residuos de cosecha benefician el suelo y el cultivo debido al
incremento de la actividad de las poblaciones de microorganismos en el
medio edafico y a la mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes.

Con respecto a la secuencia de labores mecanizadas con menores cos-
tos, las investigaciones muestran que es factible disminuir hasta en 43%
los costos de preparacion mediante secuencias reducidas, sin disminuir la
produccion. Como parte de los proyectos del sistema CATE (ver pagina 26)
se hicieron evaluaciones de la compactacién causada por los equipos de
cosecha y transporte de cafa.

El uso eficiente del recurso
hidrico es una prioridad
mundial, junto con la con-
servacion de las fuentes de
aguay la proteccién de los
ecosistemas que regulan
los cauces. En la agroin-
dustria azucarera del valle
del rio Cauca el reto es que
los cultivadores de cana se
apropien de las tecnologias
disponibles y contribuyan
de forma mas contundente
al uso racional del agua'y
ala conservacion de las

cuencas.

La caracterizacion de los
suelos y sus constantes de
humedad, el seguimiento
de las variables meteorolé6-
gicas y el nivel freatico, el
uso de la metodologia de
balance hidrico y el control
administrativo del riego
contribuyen al buen uso
de las tecnologias y por lo
tanto al logro de tales pro-
positos.
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Manejo de aguas

Funcidn de respuesta de la cafia al agua

La respuesta de la cafia al agua se puede expresar como la relacion entre la
produccion de cafia del cultivo y la cantidad de agua (neta) recibida por éste. Dicha
relacion puede ser usada para estimar la produccién esperada cuando ocurren
periodos de estrés debido a la falta de agua (riego o lluvias) y asi cuantificar

la disminucién de la produccién por no aplicar un riego o mas. La funcion de
respuesta de la cafia de azlcar al agua proporciona informacion basica para
determinar la rentabilidad del riego. Con este objetivo se estdn evaluando diferentes
tratamientos de riego con las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 en distintas zonas
agroecoldgicas.

Experimento con la variedad CC 85-92

Se analizaron los resultados de dos cortes (primera soca y segunda) de este
experimento ubicado en el Ingenio Providencia, zonas agroecoldgicas 22H0 y 18HO,
donde se evallan cuatro tratamientos de riego que incluyen un testigo sin riego.

En la primera soca la produccion de cafia en las parcelas sin déficit de agua du-
rante el periodo de 0 a 10 meses fue de 135 t/ha, superior en 40 t/ha al tratamiento
testigo sin riego (95 t/ha); y mayor en 45 t/ha al tratamiento sin riego en el periodo
de 4 a 8 meses (etapa inicial del periodo de crecimiento rapido) y en 11 t/ha al trata-
miento sin riego entre 8 y 10 meses (etapa final del periodo de crecimiento rapido);
el azucar recuperable no mostro6 diferencias significativas entre los diferentes trata-
mientos. En la segunda soca la produccidn de cafia en las parcelas sin déficit de agua
(periodo 0 a 10 meses) fue de 166 t/ha, superior en 21 t/ha al tratamiento testigo sin
riego (145 t/ha) y en 5 t/ha al tratamiento sin riego en el periodo de 4 a 8 meses y
no hubo diferencia con respecto al tratamiento sin riego entre 8 y 10 meses; el azu-
car recuperable no mostroé diferencias significativas entre los diferentes tratamientos.

Con base en los resultados anteriores se obtuvo la segunda aproximacién de la
funcion de respuesta al agua de la variedad CC 85-92, derivada de la ecuacion de
Doorembos y Kassam (1986) y que se expresa de la forma siguiente:

Disminucidn relativa de cafa = 0.8 x Déficit relativo de agua

Donde,

Disminucion relativa de cafia: produccidon en toneladas de cafia por hectarea y por
mes (TCHM) = [1'(TCHMestimada/TCHMma’xima)]

Déficit relativo de agua: [1-(LNacwa/LNmaxima)]

LN: Lamina neta de agua (mm)

La funcion de respuesta también se puede expresar asi:

TCHMestimada = TCHMma’xima * [1'0.8 * (1' (LNactua/LNma'xima)]
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Esta funcidén de respuesta de la cafia al agua puede ser utilizada para estimar la
produccion de cafia (TCH) a partir de la lamina neta recibida por el cultivo y la lami-
na neta maxima requerida (precipitacion + riego) y las producciones de cafia maxi-
mas obtenidas por mes. Con esta informacion se puede cuantificar el impacto en la
produccion y en la rentabilidad de disminuir un riego o mas.

Es necesario establecer otros experimentos con la variedad CC 85-92 en suelos
de los grupos homogéneos 11 y 6, que son los mas representativos del valle del rio
Cauca.

Experimento con la variedad CC 93-4418

En la Estacion Experimental de Cenicafa, zonas agroecoldgicas 6H1 y 23H1, se
cosechd la plantilla de la variedad CC 93-4418 en el experimento de respuesta de la

cafa al agua, el cual continuara en la primera soca.

Funcion de respuesta al agua
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Figura 18. Relacion entre la profundidad del nivel freatico y la produc-
cion de cana. Experimento de funcion de respuesta al agua,
variedad CC 93-4418 (plantilla), zonas agroecoldgicas 6H1
y 23H1.
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Figura 19. Relacion entre el tiempo de permanencia del nivel freatico a
<60 cm y la produccién de cafia. Experimento de funcién de
respuesta al agua, variedad CC 93-4418 (plantilla), zonas
agroecolédgicas 6H1 y 23H1.

Durante el ciclo de cultivo de la
plantilla se presenté un periodo de
precipitaciones abundantes que hizo
innecesario el riego. En el campo se
observé un desarrollo diferencial de
la cafia que se reflejé al momento de
la cosecha en los valores de TCH, los
cuales dependieron de la profundi-
dad del nivel freatico, de forma que
la productividad coincidié con los
contornos de las curvas de nivel.

Para el analisis de la producti-
vidad en funcion de la profundidad
del nivel freatico se usaron los datos
de ocho parcelas donde se tenian
instalados pozos de observacion. El
ajuste de los datos con un modelo
cuadratico sefialé que los tonelajes
mas bajos coincidieron con los nive-
les freaticos superficiales (entre 30
cm y 50 cm de profundidad) y que
los tonelajes mas altos se relaciona-
ron con profundidades alrededor de
los 60 cm (Figura 18). Se determind
ademas que a medida que aumentd
el tiempo de permanencia del nivel
freatico a profundidades menores de
60 cm, la magnitud del efecto ne-
gativo en la produccién también fue
mayor (Figura 19).
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Los resultados preliminares de este experimento advierten acerca de la impor-
tancia que tiene el seguimiento del nivel freatico en las investigaciones de respuesta
de la cafa de azlcar al agua y muestran oportunidades para mejorar la productivi-
dad con base en el conocimiento de la respuesta de la cafia al exceso de agua.

Riego con caudal reducido

El desarrollo de la tecnologia de riego con caudales reducidos como una opcion para
el piedemonte se lleva a cabo con la cofinanciacion del Ministerio de Agricultura

y Desarrollo Rural (Convocatoria nacional para la cofinanciacién de programas

y proyectos de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacidn para el sector
agropecuario por cadenas productivas con énfasis en cambio climatico, 2008).

Los suelos del piedemonte del valle del rio Cauca se caracterizan por ser poco
profundos (30-40 cm de profundidad efectiva -ver fotografia-) y por altos contenidos
de grava (hasta 48% en peso), texturas finas o arcillosas sobre esqueléticas arcillo-
sas y baja capacidad de retencion de humedad (lamina de agua rapidamente apro-
vechable, LARA, de 1 mm por 1 cm de profundidad; infiltracidon basica lenta, entre
4-6 mm por hora).

De acuerdo con tales caracteristicas se disefd el sistema de riego con caudal
reducido y se hicieron las instalaciones del caso en los sitios experimentales donde
se estd evaluando (Ingenio Providencia, zona agroecoldgica 22HO y 29HO0; y Riopaila
Castilla, planta Castilla, zonas agroecoldgicas 22H0 y 27H0). Con este sistema se
aplican caudales por surco de 0.23 L/s en promedio, con coeficiente de uniformidad
del 90% y tiempo de riego de 21 horas en longitudes de surco de 100 m y pendien-
tes del 3%. El lento avance del agua en el surco da como resultado un alto almace-
namiento de agua en el suelo; la escorrentia superficial es relativamente poca y la
humedad se distribuye a una profundidad uniforme a lo largo del surco y transversal
a los surcos, lo cual permite aplicar el riego
con la modalidad de surco alterno. Las evalua-
ciones de la escorrentia superficial con caudal
reducido indican que en el riego por surco con-
tinuo sdlo se pierde el 0.2% del volumen apli-
cado y en el riego por surco alterno, el 0.55%.
En ningln caso hay arrastre de sedimentos y
nutrimentos en el agua.

En el experimento ubicado en Riopaila
Castilla (planta Castilla, zonas 22H0 y 27H0) se
evallan cinco tratamientos de riego con cuatro
repeticiones en un arreglo de bloques comple-
tos al azar. Tres tratamientos consisten en la
aplicacidn de caudales reducidos definidos de
acuerdo con la tasa de infiltracion basica del
suelo determinada por el método de entradas y
salidas. Los tratamientos son: T1, surco conti-
nuo; T2, surco alterno; T3, surco alterno-alter-

Perfil caracteristico de un suelo del piedemonte no; T4, aspersion; y T5, testigo sin riego.




Programa de Agronomia 53

Segun los resultados de la plantilla, el tonelaje de cana fue superior en
22% en los tratamientos con caudal reducido (promedio de tres tratamientos y
sus repeticiones) con respecto al testigo sin riego. En el tratamiento por surco
continuo se produjeron 25% mas toneladas de cafia que en el caso del testigo y
9.3% mas que en el tratamiento de riego por aspersion, sistema que el ingenio
utiliza en el piedemonte. Se presentaron diferencias estadisticas significativas de
2% en produccion y ahorros en los volimenes de agua aplicados; la eficiencia de
aplicacién fue de 63% en las modalidades de surco alterno y surco alterno-alterno,
30% en el surco continuo y 23% en el riego por aspersion. Este experimento
continuara en el segundo corte con el objetivo de validar los resultados de la
plantilla y establecer la relacidn beneficio-costo de los tratamientos en evaluacion.

Nutricion y fertilizacion

Manejo de residuos de la cosecha en verde y fertilizacion con NPK

En la estacidén experimental de Cenicafia se estd evaluando en forma indefinida la
aplicacién de cargas de residuos sencilla y doble, asi como la remocién total de los
residuos en combinacidn con seis dosis crecientes de fertilizacién con NPK (nitroge-
no, fésforo y potasio). El experimento esta ubicado en la zona agroecoldgica 6H1

y al momento de iniciar el ensayo se observé un pH cercano a la neutralidad (7.1),
contenido mediano de materia organica (3.63%), y contenidos altos de fosforo dis-
ponible (42 ppm) y de potasio intercambiable (0.46 cmol/kg). Durante el 2009 se
completd el noveno ciclo (octava soca) y se inicié el décimo (novena soca).

Utilizando los datos acumulados desde el inicio del experimento hasta la sép-
tima soca se analizd la evolucién de las toneladas de cafia por hectarea (TCH).
Al final del noveno ciclo (octava soca) e inicio del décimo se midid la emisién de
diéxido de carbono (CO,) o
respiracion del suelo; para
las mediciones se usd una
camara sellada de PVC que
se insertd en el suelo y de
la cual se tomaron muestras
del aire colectado en su in-
terior, las cuales fueron ana-
lizadas en el Laboratorio de
Isotopos Estables del Centro
Internacional de Agricultura
Tropical, Ciat.

Al analizar la media de
TCH de los diferentes tra-
tamientos durante los ocho
cortes se observan tres si-
tuaciones claramente defini-

Experimento de manejo de residuos del corte en verde y fertilizacion con NPK. das (Figura 20).
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Produccién de caiia por hectarea
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Figura 20. Produccion de cafia por hectarea de la variedad CC 85-92 (ocho cortes)
en el experimento de manejo de residuos de cosecha vy fertilizacion con
NPK. Estacion experimental de Cenicafia, zona agroecoldgica 6H1.

Las parcelas sin residuos y sin fertilizantes redujeron sus TCH de 140 en la plan-
tilla hasta 80 en el ultimo corte, mientras que las parcelas con solo residuos o solo
fertilizantes redujeron sus TCH de alrededor de 150 en la plantilla hasta aproxima-
damente 130 del tercer al octavo corte. Las parcelas con residuos y con fertilizan-
tes, al contrario de las demas, después de la disminucidn del primer corte al tercero

Dia de campo sobre manejo de residuos con un grupo GTT.
Hacienda El Saman, Ingenio Carmelita.

iniciaron un claro incremento de sus TCH

que en el octavo corte alcanzaron el valor de
160, igual productividad que en la plantilla.
Se observa claramente que el efecto de los
fertilizantes sobre la productividad de la cafia
es optimizado en los sistemas con residuos
de cosecha y que no se puede compensar el
efecto negativo de retirar los residuos de co-
secha con la aplicacion de fertilizantes. En el
octavo corte (séptima soca), en los sistemas
con residuos de cafia verde se obtuvieron
entre 40 y 80 toneladas de cafa por hecta-
rea mas que en el sistema sin residuos ni
fertilizantes. No se observo diferencia en pro-
ductividad con las seis dosis de fertilizacidén
aplicadas en los tres sistemas de manejo de
residuos.
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Al medir la emision de CO, se observ6 que en los sistemas con residuos la emi-
sion fue tres veces mayor (300 mg m2 h'1) que la del sistema sin residuos de cose-
cha (115 mg m=2 ht). La captura de carbono en la biomasa de la cafia en las parce-
las con adicion de residuos + fertilizante y en las de residuos o fertilizante fue ma-
yor que en las parcelas sin residuos ni fertilizante. La diferencia se debe al aumento
de la actividad metabdlica del cultivo en los sistemas con residuos de cosecha y a la
mayor poblacidn de microorganismos presentes en el medio edafico.

Las conclusiones generales de este estudio sefialan que el mantenimiento de los
residuos de cosecha en el campo beneficia el suelo y el cultivo debido al incremen-
to de la actividad de las poblaciones de microorganismos en el medio edafico y a
la mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes. El efecto de los fertilizantes en la
productividad de la cafia de azlcar es optimizado en los sistemas con residuos de
cosecha y no se puede compensar el efecto negativo de retirar los residuos con la
aplicacién de fertilizantes. Este estudio se continuara indefinidamente para evaluar
el efecto en el largo plazo de los residuos del corte de la cafia en verde en los com-
ponentes bioldgicos, quimicos vy fisicos del suelo y en la sostenibilidad de la produc-
tividad del cultivo.

Elementos menores en el cultivo de la cana de azucar

Con el objetivo de confirmar los niveles criticos que actualmente usa Cenicafia

para generar recomendaciones de fertilizacion edafica con elementos menores

en los suelos del valle del rio Cauca se establecieron tres experimentos en sitios
representativos de las zonas agroecoldgicas 8H3, 6H1 y 5H4 en los ingenios Incauca,
Providencia y Risaralda, respectivamente, donde se evallan cinco tratamientos
durante tres cortes.

Los resultados obtenidos en la plantilla indicaron que en el primer ciclo del cul-
tivo no se justificd la aplicacion edafica de elementos menores en las condiciones
evaluadas. A pesar de que los sitios experimentales fueron seleccionados por pre-
sentar niveles bajos de al menos uno de los elementos menores probados, en nin-
gun caso hubo respuesta a las aplicaciones edaficas de ninguno de los microelemen-
tos; no se observd efecto significativo de los tratamientos en términos de toneladas
de cafia y azucar por hectarea (TCH y TAH). Segun el microelemento evaluado, las
medias de TCH y TAH oscilaron entre 102-223 TCH y 12-28 TAH (boro, tres sitios),
111-197 TCH y 12-23 TAH (cinc, dos sitios) y 222 TCH y 29 TAH (un sitio).

La explicacion de la falta de respuesta a la fertilizaciéon con elementos meno-
res es la extraccion relativamente baja de estos elementos por parte de la cafia de
azucar. El hierro (Fe) es el elemento menor que la cafia extrae en mayor cantidad,
entre 9 kg y 12 kg de Fe por cada 100 toneladas de tallos (incluye hojas y yaguas
asociadas) segun la variedad. La extraccién de cinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B)
y cobre (Cu) es de menos de 2 kg/ha.

La baja extraccion de elementos menores y los contenidos medios a altos de
éstos en los suelos de las zonas productoras de cafia hacen que la probabilidad de
respuesta a la aplicacion de elementos menores sea baja. Ademas, si se tiene en
cuenta la extraccion de elementos mayores primarios y secundarios (N, P, K), calcio
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(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S)), su forma de entrada a la planta (cationica o
anidnica) y el balance electrdnico, se concluye que la cafia de azlcar absorbe mayor
cantidad de cationes que de aniones, lo que significa que tendra una gran expulsion
de protones (H*) para balancear la carga electrénica interna en la planta. Esta
expulsion de cationes baja el pH de la rizosfera, con lo cual aumenta la solubilidad
de los elementos menores y por lo tanto la disponibilidad de éstos para el cultivo. El
estudio se continuara por dos cortes mas en los sitios establecidos.

Maduracion de la cana de azucar

Evaluacién de productos maduradores

Los maduradores en cafia de azlcar se utilizan con el proposito de aumentar el
contenido de sacarosa en los tallos al momento de la cosecha. En el valle del rio
Cauca cada ano se cosecha aproximadamente el 80% del area total sembrada

en cana y se aplica madurador en el 65-70% del area cosechada; de esta area,

a alrededor del 80% se le aplica Glifosato; al 5%, con fluazifop-p-butil; al 5%,
maduradores alternativos y al 10%, mezclas no especificadas en las cuales al menos
uno de los componentes es un madurador tradicional.

El glifosato es un herbicida que aplicado en dosificaciones bajas (250 -750 g/
ha de ingrediente activo) actiia como regulador de crecimiento y como consecuen-
cia de este efecto permite una mayor acumulacion de sacarosa. El fluazifop-p-butil
actlia también como regulador de crecimiento y se aplica en dosis que varian entre
125-200 g/ha de ingrediente activo, en un drea muy pequefia debido a que tiene
un costo mayor y una efectividad ligeramente inferior en cuanto a incremento de la
sacarosa.

En la década de 1990 Cenicafia evalud el regulador de crecimiento (no herbicida)
trinexapac ethyl (Moddus®) con resultados satisfactorios en incremento de sacarosa,
aunque un poco inferiores a los obtenidos con glifosato y fluazifop-p-butil, lo cual,
unido a su elevado costo, impidiéd que se convirtiera en alternativa comercial para la
maduracion inducida de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

Cenicafia ha investigado otras alternativas de maduracién mediante el uso de
productos que en su mayoria son fertilizantes foliares, en los cuales se destacan las
formulaciones a partir de macroelementos como el potasio y el fésforo y algunos
aminoacidos, microelementos y fitohormonas. Dado que el potasio cumple funciones
importantes en la planta en relacion con los procesos de sintesis, desplazamiento
y almacenamiento de azlcares, este es uno de los principales componentes de los
fertilizantes foliares evaluados en cafia de azlcar con el propdsito de conseguir in-
crementos en el contenido de sacarosa de los tallos.

Entre los productos evaluados como posibles maduradores se encuentran
Bioticon®, K-Fol®, Agrofos-K®, agroticon, B-zucar® y Cosmomadurador®; si bien es-
tos productos promueven incrementos en el contenido de sacarosa de los tallos que
pueden alcanzar en el mejor de los casos de 0.5 a 0.8 unidades porcentuales, sus
resultados distan bastante de los que se obtienen con el glifosato y por consiguiente
su uso comercial se limita a aplicaciones en pequefias areas exploratorias.
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No obstante la menor eficacia de los maduradores alternativos, Cenicafia conti-
nuara las investigaciones con este tipo de productos para determinar si dosificacio-
nes diferentes a las que se han utilizado hasta el momento o cambios en los vola-
menes de mezcla y en las épocas de aplicacién contribuyen a mejorar su eficacia, ya
gue pueden ser una alternativa en las areas que tienen restricciones en la aplicacion
de herbicidas.

Mecanizacién agricola

Secuencia de labores y reduccién de costos de preparacion y
levantamiento de socas en el cultivo de la cafia

Este proyecto fue iniciado por Cenicafia en el afio 2005 con el fin de encontrar
secuencias alternativas de preparacion de suelos y levantamiento de socas con costo
menor y produccidn similar con respecto a los métodos convencionales. Se tienen
cinco experimentos ubicados en Riopaila Castilla (planta Castilla, zona agroecoldgica
10H3 y planta Riopaila, zona 5H3), Mayaglez (11H1), Manuelita (11H1) y

Sancarlos (6H1). En 2009 se cosecharon tres de ellos; los resultados se presentan a
continuacion.

En Riopaila Castilla (planta Riopaila), zona agroecoldgica 5H3, se cosechd la
plantilla de la variedad CC 84-75. Se evaluaron cinco tratamientos de preparacion
de suelos que incluyeron un testigo correspondiente al tratamiento convencional de
ocho labores y cuatro tratamientos con un nimero de labores entre cinco y siete.
Las producciones (promedio de cuatro repeticiones por tratamiento) variaron entre
143-162 TCH y entre 1.19-1.42 TAHM, sin diferencias estadisticas significativas en-
tre tratamientos. El testigo produjo 150 TCH y 1.23 TAHM. Todos los tratamientos
evaluados tuvieron costos mas bajos que el testigo; se destacaron dos tratamientos
alternos con una reduccién de costos de 43% (cinco labores) y de 27% (seis labo-
res). Los resultados coincidieron con los obtenidos en plantilla en los demas sitios
experimentales y muestran la posibilidad de mantener altas productividades con se-
cuencias de menor laboreo y menor costo.

En el Ingenio Manuelita, zona agroecoldgica
11H1, se cosecho la primera soca de la variedad
CC 85-92 y se evaluaron cuatro tratamientos de
levantamiento de la soca en cinco repeticiones, asi:
T1, subsuelo triple (testigo); T2, minitdndem; T3,
minitddem + subsuelo triple; y T4, cenitdandem mo-
dificado. Las producciones de cafia oscilaron entre
153-171 TCH, con diferencias significativas de los
tratamientos 2, 3 y 4 con respecto al T1; la pro-
duccién de azucar estuvo en el rango de 1.23-1.39
TAHM sin diferencia significativa entre tratamientos.
Se destacaron los resultados de las parcelas rotu-
radas con el cenitdndem modificado (T4), donde se
Cenitandem convencional. Hacienda Santa Helena, consiguieron las producciones mas altas en cafia y
Riopaila Castilla (planta Riopaila). azlcar recuperable estimado (ARE % caia).
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Cenitdndem modificado mediante la adicién de cuatro escarificadores. Hacienda Santa Helena,

Riopadila Castilla (planta Riopaila).

Cenitdandem modificado.

En Riopaila Castilla (planta Castilla),
zona agroecoldgica 10H3, se cosechd la
primera soca de la variedad CC 85-92. Los
tratamientos de levantamiento del culti-
vo fueron: cenitéanden convencional (T1,
testigo) y cenitandem modificado (T2).
En la primera soca, en el tratamiento con
cenitandem convencional se consiguieron
120 TCH, media de 10 repeticiones, y en
el tratamiento con cenitdndem modifica-
do, 112 TCH, sin diferencias significativas
entre los dos tratamientos.

El cenitdndem modificado se muestra como una buena alternativa para las
labores de roturacion. Después de modificaciones sucesivas el desempefo de este
implemento ha mejorado y su efecto se aproxima hasta unos 35 cm del centro
de la cepa e incrementa el area de la seccién roturada en un 23% con respecto al

cenitdndem convencional.



Programa de Procesos de Fabrica

Mision: Contribuir al mejoramiento de los procesos fabriles
que se desarrollan en el sector azucarero colombiano
siguiendo los principios de la sostenibilidad ambiental, Ia
optimizacion de la tecnologia y la rentabilidad econdmica.

El trabajo investigativo y de asesoria en los ingenios azucareros colombia-
nos se orienta basicamente a satisfacer las necesidades tecnoldgicas, ope-
rativas y ambientales en los procesos de fabricacion de azlcar y etanol. Las
lineas de intervencion de Cenicafa se definen de acuerdo con el alcance de
los objetivos propuestos en cada caso.

En cuanto al uso racional de energia, se presentan en el siguiente in-
forme los aspectos mas destacados en asuntos de integracion energética,
cogeneracion y gasificacion de biomasa. Entre ellos, la iniciativa del Ingenio
Providencia de construir un pirolizador para procesar al menos 10 t/dia de
residuos de cosecha, a partir de un sistema desarrollado por Cenicaia.

Acerca de los trabajos en operaciones unitarias, sobresalen los resul-
tados de evaluaciones de calidad de cafia en el Ingenio Manuelita, que
sefialan la importancia de revisar los parametros de molienda 6ptimos que
se requieren para procesar cafias con mayores niveles de materia extrafia.

En control de procesos, para el control de la imbibicidon se adapté un
medidor continuo de humedad del bagazo con base en la espectroscopia
NIR, util para la manipulacion del flujo de agua de imbibicidn en funcién de
los cambios en la velocidad de molienda o en el contenido de fibra.

Con respecto a las investigaciones y el desarrollo tecnoldgico en la eta-
pa de fermentacion de la produccién de etanol, se destacan los avances del
proyecto exploratorio acerca de las posibilidades de obtener consorcios mi-
crobioldgicos nativos capaces de degradar celulosas y hemicelulosas hasta
conseguir mezclas de hidrolizados que contengan glucosa y xilosa.

Los grupos de ingenieria mecanica y quimica también participaron en
el proceso de desarrollo tecnoldgico relacionado con el sistema CATE (ver
pagina 25) y apoyaron al Programa de Agronomia en el desarrollo de la ins-
trumentacioén electrénica e hidraulica del aforador RBC para la medicién del
agua de riego con sistemas de registro continuo.

La produccién de etanol en
Colombia con destino ala
oxigenacion de gasolinas
se ha mantenido estable
desde el afo 2006 y

puede afirmarse que ésta
depende exclusivamente
del aporte del sector

azucarero.

Por este motivo, para
Cenicafia es estratégico
apoyar los procesos

de generaciéon de
conocimiento que

tienen que ver con la
fermentacién de mezclas
de jugos, meladuras y
mieles —de aplicacién
actual-y, por otro lado,
avanzar en el estado del
arte para la obtencion
de etanol a partir de los
residuos lignocelulésicos
de la cafia, de aplicacién

futura.
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Uso racional de energia

El uso de energia térmica y eléctrica en las instalaciones fabriles azucareras y
alcoholeras ha cobrado en los ultimos afios una importancia estratégica para la
sostenibilidad de la produccidén. Las nuevas oportunidades de ingreso econémico
a través de la cogeneracion son aprovechadas por seis ingenios colombianos, con
lo cual ha ido creciendo el flujo de informacién y de investigacion acerca del uso
racional de la energia en el sector.

Durante 2009 Cenicafia particip6 en la consulta que abrid la Comision de
Regulacién de Energia y Gas (CREG) para discutir la propuesta de Resolucion No.
077 del 16 de julio de 2009, en la cual se establecen los parametros de eficiencia
exigidos para acceder a la categoria de cogenerador en el mercado eléctrico nacio-
nal. En la resolucion se introduce el concepto de rendimiento eléctrico equivalente
(REE) como un indicador de la proporcion minima requerida entre la energia eléctri-
ca y la energia térmica que puede producir un ingenio.

En asuntos relativos a la innovacion tecnoldgica, Cenicafia desarrollé un sistema
a escala de laboratorio para la pirdlisis rapida de los residuos de cosecha de la cana
de azucar (hojas, cogollos, chulquines y cepas), puesto que en algunos ingenios se
presentan excedentes de estos materiales, y determiné los rendimientos energéti-
cos preliminares en la obtencidon de gas combustible, biocarbdén y aceites piroliticos
para distintos niveles de severidad (temperatura y tiempo de reaccion) del proceso.
En asocio con el Ingenio Providencia se comenzaron las tareas de construccion de
un pirolizador para procesar al menos 10 t/dia, en el cual se utilizardan como materia
prima los residuos de la cosecha de cafia que actualmente son separados de mane-
ra neumatica en una mesa de descarga de cana.

También en el Ingenio Providencia se evalud la
eficiencia del nuevo sistema de cogeneracion de
energia que entrd en operacion en 2009, el cual
incluye una caldera que trabaja a presiones cercanas
a 60 bares y dos turbogeneradores. En la evaluacién
se confirmaron los datos de disefio sugeridos por el
proveedor de la tecnologia.

Igualmente, el Ingenio Pichichi concret6 este afio
la venta de energia a la red de interconexion eléctrica
de 500 kW mensuales en promedio, luego de efectuar
un mantenimiento general de los generadores
de vapor que fue planteado como parte de las
estrategias y rutas tecnoldgicas sugeridas mediante el uso de modelos matematicos
desarrollados por Cenicafa.

Centro de control, Ingenio Providencia.

Otros servicios tecnolégicos de apoyo para la toma de decisiones de inversion
y mejoramiento en aspectos energéticos asociados con los procesos productivos
en las plantas de azucar y etanol se refieren a la adopcidon de motores eléctricos
para el accionamiento de molinos y al mejoramiento de la eficiencia energética en
calderas y evaporacion.
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Fue asi como se colabord con el Ingenio Sancarlos en la selecciéon de un motor
eléctrico para el nuevo molino No. 0, para lo cual también se desarrolld un comple-
to analisis energético del mismo; ademas, se evalud el comportamiento operacio-
nal de la estacion de concentracion de jugos en el mismo ingenio y a partir de los
resultados se ajustaron los niveles del liquido en los cuerpos principales de los eva-
poradores, lo que permitié reducir en 60% las pérdidas indeterminadas de sacaro-
sa (% cafia) generadas en esta etapa de procesamiento. Evaluaciones similares a
la descrita se llevaron a cabo en los ingenios Manuelita y Mayagliez y en Riopaila
Castilla (planta Riopaila).

De la misma forma, Cenicafia contribuyd en el desarrollo del médulo matemati-
co (sistema Experion®) para la combustién de bagazo en el Ingenio Manuelita, con
base en el cual han logrado estabilizar los niveles de eficiencia energética de las
calderas. El Centro también apoyé al Ingenio Risaralda en la optimizacion del uso
de potencia eléctrica en bombas de agua de inyeccién y al Ingenio Providencia en
la evaluacién del ahorro en consumo de energia eléctrica en los nuevos condensa-
dores multi-jet.

Operaciones unitarias

Calidad de cana

Las pérdidas de sacarosa que ocurren entre el momento del corte de la cana en

el campo y el momento de la extraccidn del jugo en los molinos de las fabricas
guardan una estrecha relacién con el sistema de cosecha utilizado (manual o me-
canizado). Por tal motivo, se realizd un seguimiento experimental con la variedad
CC 85-92 en el Ingenio Manuelita, para comparar las pérdidas de sacarosa en cafia
verde y cafia quemada con corte manual y corte mecanizado durante un tiempo de
permanencia de 168 horas. Los resultados mostraron que en las primeras 24 horas
de permanencia la velocidad de deterioro de la cafia cosechada con maquina (tro-
zos entre 20-30 cm) fue mayor en comparacién con la cana del corte manual, de
manera que las pérdidas de sacarosa fueron mayores con la cosecha mecanizada.
No se detectaron diferencias significativas en deterioro entre las modalidades me-
canizadas de cafa verde y cafa quemada.

En los Ingenios Manuelita, Pichichi y
Providencia se validé el método de analisis
directo (DAC) para las determinaciones de
sacarosa (% cafa). En Providencia fue posi-
ble validar y definir los parametros empiricos
necesarios para la ecuacion utilizada para el
célculo de la sacarosa (% cafia) en muestras
de precosecha, en muestras de cafia que
entran a las fabricas y en jugos del primer
molino. Igualmente, en los ingenios Manuelita
y Pichichi se validé la metodologia CeniAD
para la determinacion de sacarosa (% cana)

Cosecha mecanizada, Ingenio Manuelita. en muestras de campo.
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Preparacion y molienda

Una de las variables mas importantes en el proceso de molienda de cana corres-
ponde al caudal del agua de imbibicion, flujo que constituye un factor controlable
en funcién de la extraccidn global de sacarosa en un ingenio azucarero. Las posibili-
dades de mejoras en extraccién en dos entornos tecnoldgicos de molienda (Ingenio
Providencia y Riopaila Castilla, planta Riopaila) fueron analizadas con base en expe-
rimentaciones a escala industrial adelantadas por Cenicafia, que también cooperd
con el Ingenio Mayagtiiez en la definiciéon del nuevo escenario de preparaciéon y ex-
traccion previsto con la instalacién de una desfibradora de trabajo pesado.

En el Ingenio Manuelita, donde se esta valorando el impacto de la mecanizacion
de la cosecha en los componentes de costos propios de la cosecha, el transporte y
la fabricacion de azlcar, se adelantaron igualmente las mediciones necesarias para
determinar la eficiencia de extraccidon con nuevas condiciones de fibra y materia
extrafia. Es importante sefalar que estas investigaciones han demostrado la
necesidad de profundizar en el conocimiento relacionado con la optimizacién de los
parametros de molienda que se requieren para procesar cafas con mayores niveles
de materia extrafia mineral y vegetal, situacién que puede derivarse de esquemas
tecnoldgicos propios de la cosecha mecanizada.

Clarificacién de jugos

Mediante el uso de un clarificador piloto instalado en paralelo con los clarificadores
industriales en los ingenios Mayagulez, Providencia y Sancarlos se establecieron

las diferentes respuestas en turbiedad y color de jugos clarificados causadas por
cambios en el grado de hidrdlisis del floculante utilizado, su dosificacién (ppm) y

el pH del jugo alcalizado. En total fueron evaluados seis floculantes; los resultados
indican que con la aplicacién de floculantes en concentraciones mayores o iguales

a 0.04% en solucion se obtienen las menores turbiedades finales. Se encontrd que
los floculantes de mayor peso molecular permiten obtener menor turbiedad en

el jugo claro; ademas, que aquellos en cuya formulacion se incluyen coagulantes
inorganicos (sales de hierro o aluminio) conducen a remociones de color que pueden
llegar al 30% por el efecto de coagulacion de las melanoidinas, aunque se requiere
una dosis mayor de floculante para obtener valores de turbiedad aceptables.

Se recomienda utilizar los floculantes en dosis que pueden variar entre 0.3-0.5
miligramos por cada gramo de sdlidos insolubles. Igualmente, puesto que la dureza
maxima sugerida para el agua utilizada en la preparacién del floculante debe ser 28
mg/L, es recomendable verificar esta variable cuidadosamente cuando se utilicen
aguas subterraneas con este fin.

Pérdidas indeterminadas

Desde el afio 2006 Cenicafa coordina junto con los ingenios un proyecto sectorial
para identificar, controlar y reducir las pérdidas indeterminadas de sacarosa (%
cafa) en las fabricas de azucar. Dichas pérdidas han disminuido en los ultimos afos,
al pasar de 1.67% en 2006 (media del sector) a 1.47% en 2007 y a 1.09% en
2008, como resultado de los planes de ajuste y mejoramiento desarrollados en los
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ingenios azucareros y del control mas estricto de la calidad de los materiales en los
ingenios duales de azucar y etanol. En el afio 2009 la media sectorial de pérdidas
indeterminadas de sacarosa (% cafia) fue igual a 1.28%, aunque debe tenerse en
cuenta que en el mismo ano se alcanzd una cifra récord histérica de molienda de
cafia y de produccién de azlcares, ya que se lograron incrementos cercanos al 20%
en estas variables.

Control de procesos

Control de la imbibicion

Durante el proceso de extraccién de sacarosa en los molinos de las fabricas de azu-
car, cobra una gran importancia practica el conocimiento de la humedad final del
bagazo que sale del ultimo molino. Cuando el bagazo presenta niveles de humedad
altos se reduce su poder calorifico y por consiguiente, de manera simultanea, se
reduce la eficiencia de la caldera. Por el contrario, niveles bajos de humedad pue-
den sugerir flujos adecuados de imbibicidon que garantizan un mejor comportamien-
to operacional tanto de la etapa de extraccién como de los generadores de vapor.
Teniendo en cuenta lo anterior Cenicana selecciond, adecud y puso en marcha un
medidor continuo de humedad del bagazo con base en la tecnologia NIR, el cual

ha sido utilizado en los ingenios Carmelita, Providencia y Riopaila Castilla (plantas
Riopaila y Castilla), de manera que se ha avanzado en la formulacién de un mode-
lo dindmico del proceso de imbibicion y su correspondiente estrategia de control.
Cenicafia cuenta con informacién suficiente para establecer las funciones de transfe-
rencia que relacionan el torque generado en los ejes de las turbinas con el aumento
de la fibra vegetal que entra a los molinos y la funcion de la relacién multivariada
fibra-torque-humedad en bagazo. El paso siguiente consiste en implementar la es-
trategia de control multilazo en un molino comercial para, de esta manera, proceder
a la determinacion de los parametros de sintonizacién que hagan posible la manipu-
lacion del flujo de agua de imbibicién en funcidn de los cambios en la velocidad de
molienda o en el contenido de fibra de la cafia preparada.

Control de calderas

Durante el 2009 Cenicafia cooperd con el Ingenio Pichichi en los procesos de actua-
lizacion y modernizacion de los sistemas de control de las calderas tres y cuatro en
las instalaciones fabriles. En el Ingenio Maria Luisa apoyo la implementacién de la
estrategia de control de tres elementos en una caldera.

Fermentacion

La produccién de etanol en Colombia con destino a la oxigenacion de gasolinas se
ha mantenido estable desde el aifio 2006 y puede afirmarse que ella depende exclu-
sivamente del aporte del sector azucarero. Por este motivo para Cenicafia es estra-
tégico apoyar los procesos de generacion de conocimiento que tienen que ver con la
fermentacion de mezclas de jugos, meladuras y mieles (de aplicacion actual) y, por
otro lado, avanzar en el estado del arte para la obtencién de etanol a partir de los
residuos lignoceluldsicos de la cafia (aplicacion futura).
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En el ultimo afo, con la operacidn del fermentador piloto (122 litros) en el
Ingenio Mayaglez fue posible reproducir con éxito las condiciones operacionales
del fermentador comercial. En el fermentador piloto se realizé el seguimiento
de la calidad microbioldgica del jugo clarificado y de la miel B alimentados al
fermentador comercial y se comenzaron una serie de experimentos con el fin de
conocer los niveles éptimos de nitrogeno para maximizar la produccion de etanol. La
experimentacién incluye la variacion de tres dosis de Urea en la propagacion y dos
dosis de Urea en la fermentacidn, con el objeto de valorar el efecto en el crecimiento
celular de la levadura. De forma complementaria se realizan evaluaciones de dos
dosis de acido fosforico en la fermentacion para determinar su influencia sobre el
grado alcohdlico de los vinos resultantes.

En condiciones de laboratorio se caracterizo
la productividad alcoholera de cuatro cepas
de levaduras nativas aisladas en los ingenios
Mayagiez y Providencia, en la cual se incluyé
el comportamiento de las levaduras cuando
se recirculé el 50% de la vinaza producida. La
experimentacion con estas cepas se encuentra
en la fase semicomercial y durante el 2010 se
evaluara su comportamiento en fermentadores
de 12,000 litros.

Para el caso de la produccion de etanol a
partir de los residuos de cosecha de la cafia de
azucar, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Laboratorio de Microbiologia, Cenicafia. Rural, a través de la Convocatoria para el apo-

yo a las alianzas estratégicas entre la acade-
mia, los centros de investigacién y las empresas del sector productivo, contribuye
al financiamiento de la investigacion basica adelantada con el objetivo de explorar
las posibilidades de obtener consorcios microbioldgicos nativos que sean capaces
de degradar celulosas y hemicelulosas hasta conseguir mezclas de hidrolizados
que contengan glucosa y xilosa. Estos proyectos se desarrollan mediante acuerdos
realizados entre la Universidad del Valle, la Universidad Auténoma de Occidente y
Cenicaia.

Una vez obtenidos los referidos hidrolizados de los residuos de cafia de azlcar,
se procede a la busqueda de nuevas cepas autdctonas que tengan la capacidad de
fermentar pentosas y hexosas, ya sea de manera individual o simultanea. Los re-
sultados hasta ahora muestran que tras diez salidas de campo se cuenta con 1002
aislamientos totales de bacterias y hongos filamentosos para la fase de hidrdlisis, de
los cuales 15 cepas corresponden a hongos celuloliticos entre los que se destacan
basidiomycetos y deuteromycetos. De las 987 cepas originales de bacterias se regis-
tra que 171 presentaron algun tipo de actividad celulolitica y de ellas 14 sobresalie-
ron por la actividad enzimatica que fue determinada por métodos semicuantitativos.
Estos grupos de 15 hongos y 14 bacterias han sido preseleccionados para continuar
con ellos las labores de investigacion que siguen con los estudios de medicion de la
actividad enzimatica por métodos cuantitativos.
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Con respecto a la hidroélisis de hemicelulosas, al finalizar el afio se contaban 437
cepas de bacterias evaluadas, de las cuales 15 cepas han sido consideradas como
promisorias para la produccion de xilanasas.

De igual forma, para cuantificar las concentraciones de glucosa, xilosa y arabino-
sa, informacion necesaria para conocer el avance del proceso de hidrélisis de celulo-
sas y hemicelulosas, en el laboratorio se evaluaron comparativamente dos métodos
basados en el caracter reductor de los azlcares: el método del DNS (que correspon-
de al acido 3.5 dinitro salicilico) y el método de la antrona basado en el compuesto
aromatico del mismo nombre (proviente de un fenol y acido sulfurico). Se seleccioné
el método del DNS por presentar mejor coeficiente de correlacidon y reproducibilidad.

Analisis de informacion

Los niveles de productividad y competitividad de un sector industrial estan rela-
cionados de una manera directa con la forma como se registra, documenta y uti-
liza la informacién que se genera en todas las etapas de los procesos productivos.
Cenicafia ha apoyado sistematicamente al sector azucarero colombiano en diversas
actividades que buscan asegurar la calidad de la informacién analitica y operacional
que dia a dia se genera en las instalaciones fabriles.

En 2009, en trece ingenios se entregd y se presentd el informe del segundo
seguimiento del sistema de medicidn estandarizado con un analisis del sector y
analisis comparativos por ingenio. Ademas se llevaron a cabo las tareas siguientes.

En el Ingenio Mayaglez se revisd la metodologia de determinacién de sélidos
insolubles en jugo diluido y en el Ingenio Sancarlos, los analisis de resultados de
sacarosa en miel final obtenida con el uso de sulfato de aluminio y cal como alter-
nativa del subacetato de plomo como agente clarificante. En los ingenios Manuelita
y Sancarlos se revisaron los analisis de la sacarosa en efluentes del proceso fabril,
incluso los sistemas de muestreo y la metodologia analitica. En trece ingenios se ca-
libraron los cuarzos de los polarimetros, tarea que se constituye en una herramienta
importante en las labores de control de la produccion en las fabricas.

También en el Ingenio Manuelita se realizaron seguimientos técnicos para el
analisis de la trazabilidad de las basculas de miel B que cuantifican este material
cuando sale de la planta de azUcar y para el medidor de flujo del alcohol producido
(FT-721), con el objeto de asegurar la precisién en el calculo del balance de materia
global de la fabrica dual.

Como un componente de la estandarizacién de mediciones en la produccién de
etanol carburante en plantas duales, se homologaron las técnicas analiticas para el
control de los materiales que se alimentan a la planta, en este caso con énfasis en la
acidez volatil en materias primas, y se realizé el estudio comparativo preliminar para
la determinacién de la reproducibilidad del analisis de azlcares fermentables en
miel B con la participacion de los ingenios azucareros Sancarlos y Riopaila Castilla
(planta Riopaila) y de los ingenios duales Incauca, Manuelita, Mayagulez, Providencia
y Risaralda.
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Servicio de Andlisis
Econémico y Estadistico

Mision: Proporcionar informacién y metodologias de analisis
econdémico y estadistico para apoyar la toma de decisiones en
investigacion y produccion, con el fin de contribuir al desarrollo
del sector azucarero y mejorar la eficiencia productiva y técnica y

econdmica de los procesos agroindustriales.

Se presentan a continuacion los resultados de un analisis acerca de la evo-
lucién de la productividad en el sector azucarero colombiano, con datos
correspondientes al periodo 1960-2009, en el cual se muestra el comporta-
miento de los indicadores de toneladas de cafia por hectarea y rendimiento
comercial en azlcar y se estima la contribucion de los factores en las va-
riaciones de estos indicadores, entre ellos la edad de cosecha, el ingenio
(como simil de manejo agrondémico y ubicacion), la zona agroecoldgica, el
clima, el numero de corte y la variedad de cafia de azlcar.

También, los resultados de algunos de los analisis aplicados a la
produccion comercial y, servicios prestados a las empresas del sector.
El acompafiamiento a los productores azucareros incluye, segun el caso,
el disefio de experimentos, el analisis de informacion, la discusion de
resultados, la entrega de informes con las conclusiones concretas del
analisis y las recomendaciones a cada empresa acerca de otros analisis
adecuados para complementar la informacidn requerida.

En relacion con las actividades permanentes, durante 2009 se mantu-
vieron operativos los grupos de estandarizacion de costos de produccion.
Ademas, periddicamente se publicaron los boletines con las estadisticas de
la produccion agroindustrial. Con respecto a otros resultados, se destaca la
elaboracién de una guia metodoldgica para la realizacién de evaluaciones
de impacto econdmico.

Para atender los requerimientos de los investigadores de Cenicafia y las
solicitudes de los ingenios y cultivadores donantes del Centro, en 2009 se
se apoyaron mediante servicios de analisis estadistico y econémico cerca de
cincuenta proyectos y actividades de diferente indole.

Incorporar el analisis eco-
némico en los resultados
obtenidos y entregar al
sector productivo tecnolo-
gias validadas tanto desde
el punto de vista de la
productividad como desde
la rentabilidad es un pro-
posito que se ha logrado
con mayor énfasis en los
ultimos afos y que conti-
nda siendo un reto para el

centro de investigacion.

El desarrollo de bases de
datos y el analisis de la in-
formacién con la participa-
cion de los productores es

parte de este propésito.
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Evolucion de las toneladas de cafa por hectareay el
rendimiento en azucar en la agroindustria colombiana,
1960-2009

La productividad del sector azucarero colombiano se ha caracterizado por variacio-
nes a través de los afos. De acuerdo con el analisis de la informacion disponible, las
causas principales de estas variaciones se relacionan con el manejo agronémico del
cultivo y los cambios tecnoldgicos, el clima y los suelos, factores que en forma indi-
vidual o combinada muestran su efecto en los indicadores de toneladas de cafia por
hectdrea (TCH) y porcentaje de rendimiento comercial en azlcar (en peso, equiva-
lente a la recuperacion de azlcar por tonelada de cafia molida). Las consecuencias
se presentan con una dinamica diferente en cada indicador, de manera que para las
TCH el efecto puede ser rezagado y visible en los resultados de la cosecha siguien-
te, mientras que para el rendimiento puede ser inmediato y evidente en la cosecha
actual o ciclo de cultivo presente. A continuacidn se presentan las observaciones re-
levantes acerca de la evolucion de estos indicadores en la agroindustria colombiana
durante el periodo 1960-20009.

Toneladas de cana por hectarea

El tonelaje de cafia por hectarea muestra dos etapas bien definidas de evolucién. En
la primera etapa, que va desde 1960 hasta 1984, hubo incrementos permanentes
con sus respectivas oscilaciones, con un TCH minimo de 84, un maximo de 126 y
una edad de cosecha de 18.5 meses en promedio. En la segunda etapa, entre 1985
y 2009, el TCH oscil6 alrededor de 120, con un minimo de 103, un maximo de 135
y una edad promedio de 13.7 meses; el incremento en los niveles minimo y maximo
de TCH se dio a pesar de haber disminuido en 4.8 meses la edad de cosecha.

Las variaciones en el tonelaje también se relacionan con los cambios periddicos
y estacionales del clima de un afio a otro o de un trimestre a otro en el mismo afo.
Por efecto del clima han ocurrido descensos hasta de 13 TCH en cosechas conse-
cutivas, tal como sucedié entre 1999 (119 TCH) y 2000 (106 TCH), cuando estuvo
presente el fendmeno de “La Nifia”. Con base en el antecedente que sefiala como
la disminucidon de 1.4 meses en la edad de cosecha puede reducir la productividad
en 22 TCH (diferencias observadas entre 1994 y 1995: TCH de 132 y 110), es vali-
do afirmar que al conjugar el efecto del clima y el efecto de la edad las variaciones
pueden alcanzar las 25 TCH, como ocurridé entre 1993 (135 TCH) y 1995 (110 TCH)
debido al efecto rezagado de “La Nifia” y a la disminucion de un mes en la edad de
corte.

Otro hecho importante ocurrido en los ultimos veinte afios y que ha afectado
la productividad es el cambio en la distribucién del area cultivada en cafa de azucar
segun el tipo de suelo. De acuerdo con las clasificaciones de los suelos del valle
del rio Cauca disponibles su momento, se estima que el area de cultivo en suelos
del orden Vertisol aumentd en 9% entre 1992 y 2007, lo cual significa que este
porcentaje de expansién corresponde a suelos exigentes en la preparacion y
dificiles de manejar (suelos menos productivos). En 2007 habia aproximadamente
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67 mil hectareas sembradas con cafia en Vertisoles, equivalentes al 31% del area
total vinculada por la agroindustria azucarera.

Con respecto a la participacidon porcentual del drea cosechada segun las condi-
ciones de humedad del suelo, definidas de acuerdo con los criterios de clasificacidon
de la regién azucarera en grupos de humedad, se estima que el area en zonas hu-
medas se incrementd y paso del 26% en 1992-1994 al 29% en 2007-2009, al tiem-
po que el area en zonas secas disminuy6 del 59% al 56% en el mismo periodo.

El analisis de la evolucidon del tonelaje muestra que el efecto en el cultivo del
fendmeno de “La Nifia” difiere segln la zona agroecoldgica. Las variaciones mas
fuertes se han observado en los sitios caracterizados por condiciones de exceso
de humedad del suelo, donde la productividad puede disminuir hasta en 20 TCH.
En sitios donde el suelo presenta condiciones normales de humedad con tendencia
al déficit, por efecto del fendmeno de “La Nifia” la reduccion puede ser hasta de 7
toneladas por hectarea.

La variedad de cafa de azlcar es otro factor asociado con la productividad. En
la agroindustria colombiana, en los Ultimos afios la variedad que mas ha incidido
en el promedio de TCH es la CC 85-92, caracterizada por su buena productividad
en TCH y rendimiento; participa en el 70% del area cosechada, su edad de corte
ha oscilado entre los 12 y los 13 meses y continua siendo la preferida para la
siembra tanto en dreas nuevas como en aquellas dispuestas para renovacion. La
importancia relativa de esta variedad y las variaciones del clima entre afios explican
en parte las oscilaciones del tonelaje alrededor de 120 TCH. No obstante los buenos
resultados obtenidos con la CC 85-92, el hecho de que haya superado los limites
recomendables en area sembrada sefalan la importancia estratégica de probar las
nuevas variedades que han mostrado mejores resultados en zonas agroecoldgicas
especificas, a fin de tomar decisiones oportunas de cambio varietal.

Al aplicar la técnica de los
modelos lineales para estimar la
contribucion de los factores en las
variaciones del TCH y corroborar lo
expuesto antes se encontré que la
edad de cosecha explicé el 31% de
las diferencias; el ingenio (como
simil de manejo agrondémico y
ubicacién) explico el 24%; la zona
agroecoldgica, el 18%; el clima,
el 18%; el nimero de corte, el
5% vy la variedad de cafia, el 4%.
Cuando el analisis se hizo para
un ingenio en particular, la edad
de cosecha explico el 36% de las
variaciones en TCH; el clima, el
24%; la zona agroecoldgica, el
30%; el numero de corte, el 6% y

Variedad CC 93-4418. Dia de campo sobre paquete tecnoldgico de variedades,
evento de la red GTT en el Ingenio Mayagiiez.



70 Cenicafa | Informe Anual 2009

la variedad de cafia, el 4%. Al pasar del analisis agregado del sector al analisis por
ingenios la contribucidn de la zona agroecoldgica de cultivo sobre la productividad de
la cafa de azlcar se incrementd en 12 unidades porcentuales.

Los resultados ratifican la importancia que tienen la edad de cosecha, el clima en
los diferentes momentos del cultivo y las zonas agroecoldgicas donde se estan esta-
bleciendo las plantaciones nuevas, por mencionar los de mayor influencia. Es impor-
tante resaltar ademas que el porcentaje tan alto de explicacién atribuido a la edad
de cosecha se debe fundamentalmente al rango de edad tan variado que maneja la
agroindustria; si este rango se restringe, dicho porcentaje disminuye significativa-
mente.

Rendimiento

Acerca de la evolucidn del rendimiento se pueden establecer tres etapas: la primera,
de 1960 a 1989, cuando el rendimiento oscilé entre 10.4% y 11.2%, sin crecimiento
sostenido; la segunda etapa, entre 1990 y 2000, caracterizada por una tendencia
creciente del rendimiento, con un valor minimo de 10.88% y méximo de 11.8%; y
la tercera etapa, del 2001 al 2009, cuando se presentaron promedios anuales entre
11.5% y 11.96%.

Como se comentd antes, el efecto del clima en las TCH es rezagado y se aprecia
en la cosecha siguiente. Cuando la condicidn climatica externa esta definida por el
fenomeno de “La Nifia” es comun que ocurran dafios directos en las cepas al momen-
to de la cosecha y limitaciones para la realizacion de labores en el ciclo de cultivo
siguiente.

En el caso del rendimiento el efecto del clima es inmediato; se observa en la
cosecha actual y puede causar una disminucién de 0.5 unidades porcentuales. Este
descenso esta asociado principalmente con la eficiencia en la extraccidon de sacarosa
en la fabrica debido al incremento de la materia extrana.

Las mayores oscilaciones del rendimien-
to ocurren dentro del afio: en el primer
semestre se consigue un rendimiento mas
bajo que en el segundo semestre, inferior
hasta en una unidad porcentual, debido
precisamente a la época seca mas intensa
que se presenta en el tercer trimestre.

Al aplicar la técnica de los modelos li-
neales se observa que el ingenio (como
simil de manejo y ubicacidn) explica el 43%
de las variaciones del rendimiento, mientras
que el clima (mes-afio) explica el 42%, con
el mayor peso asociado al mes. Cuando se
analizan los factores en un solo ingenio, el
clima o factor temporal explica el 73% de la
variacion.
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En la ultima década (1999-2009) el rendimiento ha tenido un incremento sosteni-
do e importante y el tonelaje de cafia por hectadrea se ha sostenido debido a la nueva
composicion varietal y al manejo dado al cultivo, a pesar de que se ha disminuido la
edad de cosecha y se ha incrementado el area cultivada en zonas marginales.

Un camino hacia altas rentabilidades en la produccion
de azucar, 2003-2008

Mediante la estimacion de percentiles de la variable rentabilidad expresada en kilos
de azucar por tonelada de cafia para un ingenio del sector y en sus tierras propias se
generaron cuatro categorias de rentabilidad: muy baja, baja, alta y muy alta. Para las
categorias de rentabilidad muy baja y muy alta, a través de los modelos de regresion
lineal multiple, se estimaron los efectos de las variables de productividad (TCH y ren-
dimiento %) en la variacion de la rentabilidad.

Debido a la mayor importancia del rendimiento en la rentabilidad del ingenio,
se cuantificaron mediante el método de modelos lineales generales los efectos en el
rendimiento de factores tales como la variedad de cafia y grupos de edad de cosecha,
grupos de TCH, grupos de numero de corte, grupos de humedad, grupos de mes de
cosecha y algunas interacciones de segundo orden. Posteriormente se estimaron y
compararon los promedios de rendimiento para cada uno los niveles de los factores
significativos del modelo.

Con los datos de productividad de suertes cosechadas por el ingenio en sus tierras
propias y los costos de produccién correspondientes al periodo 2003-2008 se calculd la
rentabilidad de cada suerte del ingenio. Asi mismo se seleccionaron las variedades de
cafla mas cosechadas.

Para cada grupo de rentabilidad y utilizando la regresién lineal multiple se expresé
la rentabilidad como funcion de las variables de productividad (TCH y rendimiento),
factores importantes en la determinacién del ingreso del productor.

Una vez cuantificado el efecto por grupo de rentabilidad en TCH y rendimiento se
utilizé la técnica de los modelos lineales generalizados para expresar el rendimiento
como funcién de los factores variedad, grupos de edad de cosecha, grupos de TCH,
grupos de numero de corte, grupos de meses de cosecha, grupos de humedad vy al-
gunas interacciones de segundo orden. Se estimaron por minimos cuadrados los pro-
medios de rendimiento para cada uno de los niveles de los factores significativos y se
realizd una comparacion estadistica entre ellos.

Los resultados del analisis muestran que el rendimiento es el factor que mas pesa
en las variaciones de la rentabilidad. En la categoria de rentabilidad muy baja se ob-
servd que un incremento de una unidad de rendimiento (tonelaje de cana constante)
representa un aumento en la rentabilidad equivalente a 4.5 kilos de azlcar por tone-
lada de cafia. En la categoria de rentabilidad muy alta el rendimiento cobra aun mas
importancia y por cada incremento de una unidad del rendimiento (tonelaje de cafia
constante) se esperan 6.2 kilos de azucar adicionales por tonelada de cafia.
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En la categoria de rentabilidad muy baja se concluye lo siguiente:

e La variedad de mejor desempefio en rendimiento (tres grupos de tonelaje) es
CC 85-92.

e En suelos secos el uso de las variedades CC 85-92 o CC 84-75 es indiferente
en cuanto al rendimiento. En suelos himedos se observa superioridad de la
CC 85-92.

e Para los niumeros de corte entre 1 y 4 las mejores edades de cosecha en tér-
minos de rendimiento corresponden a edades intermedias (11.2-12.3 meses) y
edades altas (>12.3 meses), mientras que para cortes mayores a 4 las mejores
edades de cosecha se ubican en los rangos de edades tempranas (<11.2 me-
ses) e intermedias.

e En sitios de productividad (TCH) baja o intermedia se obtiene un resultado su-
perior en el rendimiento al cosechar la cafia en edades entre intermedias y al-
tas, mientras que en sitios de alta productividad las edades recomendadas son
entre bajas e intermedias.

¢ Independientemente del grupo de nimero de corte los mejores rendimientos se
obtienen en los meses secos.

e Cuando se cosecha en meses secos, las edades intermedias son las mas
apropiadas para conseguir los mejores rendimientos. Cuando se cosecha en
meses humedos, se requieren edades altas para incrementar el rendimiento
comercial.

Paisaje en el valle del rio Cauca.
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En la categoria de rentabilidad muy alta las conclusiones son:

e En suelos secos la variedad mas apropiada para obtener altos rendimientos es
la CC84-75. En suelos hiumedos no se detectan diferencias significativas en el
rendimiento para las variedades analizadas.

e En edades tempranas no se observan diferencias significativas en el rendimiento
de las variedades analizadas, mientras que en edades intermedias a tardias los
mejores rendimientos se obtienen con la CC 84-75.

e En suelos secos las edades tempranas son las mas apropiadas para obtener
altos rendimientos, mientras que en suelos himedos no hay diferencias
significativas entre los grupos de edades en cuanto al rendimiento.

¢ En todos los suelos los grupos de produccidn de bajo tonelaje de cana son los de
mas altos rendimientos.

e En todos los suelos los meses de cosecha mas convenientes para obtener altos
rendimientos son los meses secos.

Comportamiento del rendimiento en un ingenio
de la zona hiumeda, 2003-2008

Con el objetivo de conocer los factores que mas inciden en la variabilidad del ren-
dimiento en un ingenio de la zona himeda, el rendimiento se expresé como una
funcion de: grupos de edad de cosecha, variedades, grupos de numero de corte,
grupos de humedad, grupos de meses de cosecha, tenencia y sus interacciones de
segundo orden.

El analisis permite concluir que los factores que mayor efecto tienen en el ren-
dimiento son en su orden: grupo de mes de cosecha, tenencia de la tierra, grupo
de edades de cosecha, las interacciones de tenencia con grupo de edad de cosecha,
grupo de humedad y grupo de mes de cosecha. También la variedad tiene un efecto
significativo, y sus interacciones con el grupo de corte, el mes de cosecha, la tenen-
cia y el grupo de edad de cosecha también fueron significativas.

Con base en la informacion de los efectos principales podemos decir que los ma-
yores rendimientos se consiguen en edades de cosecha superiores a los 12.5 meses,
con cafias cosechadas entre julio y octubre y en tierras de manejo directo. Un ana-
lisis del comportamiento de los promedios de rendimiento en funcién de grupos de
edad de cosecha mostré que los mayores valores se consiguen en edades entre 13 y
15 meses.

Durante los ultimos dos anos el ingenio ha cosechado un porcentaje alto de
suertes en edades inferiores a los 12.5 meses, como lo muestra el percentil 75 para
la variable edad a través de los diferentes afos. De 1999 a 2006 se observa que en
el 75% de los casos cosechados la cafia tenia mas de 12.5 meses. En 2007 y 2008
las edades fueron iguales a 12.12 y 12.45 meses, respectivamente.
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Servicio de Cooperacion Técnicay
Transferencia de Tecnologia

Misién: Promover la innovacién tecnolégica en el sector
agroindustrial de la cafia de azucar de Colombia con el fin de
incrementar la adopcion de practicas sostenibles en las unidades
productivas, mediante la participacion de los productores y los
investigadores en la gestién de la comunicacidn, la transferencia de

conocimiento y la validacién de tecnologia.

El alcance de las actividades desarrolladas por el Servicio de Cooperacion
Técnica y Transferencia de Tecnologia para promover la innovacién en las
unidades productivas azucareras ha ido superando en los ultimos afios las
tareas permanentes de comunicacién técnica a través de publicaciones y
eventos participativos, para incorporar ahora con mas énfasis la gestién
de proyectos en procesos de validacion de tecnologia agricola en fincas de
productores y en asocio con ellos.

Es asi como durante 2009 se comenzd una nueva etapa de desarrollo de
la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT), en la cual Cenicafa
propone el fortalecimiento de la Red GTT mediante la validacién de tecnolo-
gias adaptadas con la participacion de los productores y de acuerdo con el
enfoque de la agricultura especifica por sitio.

La iniciativa ha comenzado en fincas de los ingenios azucareros, con
la expectativa de ampliar su cobertura a las fincas de proveedores de
cafia. El proposito fundamental de la Red GTT al respecto es contar con
areas demostrativas donde se puedan observar las diferencias en el cultivo
debidas a la combinacion de practicas de manejo agronémico en paquetes
tecnoldgicos convencionales o nuevos, es decir, que representan una
innovacion en la unidad productiva. Los dias de campo programados para
el aflo 2010 se encuentran en el calendario de eventos publicado en <www.
cenicana.org>, donde ademas se puede acceder a las herramientas de
AEPS vy otros servicios de informacién.

Se presenta también en este informe un analisis de los resultados del
seguimiento de la adopcion de tecnologia agricola en ocho ingenios donde
se entrevistd a los productores encargados de fincas con manejo directo
de los ingenios y fincas de proveedores, que influyen en el 85% del area
cultivada con cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

En razén de los beneficios
demostrados por el uso de
las tecnologias disponibles
para el manejo de las
aguas deriegoy conla
evidencia de los efectos
del cambio climatico, entre
los retos mas importantes
para la sostenibilidad de

la agroindustria estan

la proteccién de los
ecosistemas que son
fuente de recurso hidrico y
la promocién de acciones
colectivas para garantizar

el uso racional del agua.

Cenicana apoya de
distintas maneras estos
propdsitos y ofrece a

los cultivadores de cafia

la cooperacién técnica
requerida en el proceso de
cambio tecnolégico.
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Seguimiento de la adopcidén de tecnologia agricola

Cenicana realiza analisis periddicos de los cambios en la adopcidn de tecnologia
en las unidades productivas de cafia de azUcar ubicadas en el valle del rio Cauca,
con el fin de orientar los planes de transferencia de conocimiento y cooperacion
técnica en los procesos de validacién, documentacién y divulgacion de los nuevos
desarrollos, de acuerdo con la estrategia de comunicacion grupal e investigacién
participativa promovida por el Centro.

Durante 2009, en el Ingenio La Cabaia se dio inicio al proceso de seguimiento
mediante entrevistas personales con los productores de cafia, mientras que en
Carmelita y Sancarlos culminaron las actividades de recoleccién de informacion.
Con respecto a los cambios en la adopcion de tecnologia, tanto en Carmelita (2006-
2009) como en Sancarlos (2004-2009) se han registrado incrementos en el nivel de
adopcidn del riego por surcos alternos, la tuberia con ventanas y la infraestructura
de drenaje superficial. De igual forma aumentoé el nimero de muestras enviadas al
Laboratorio de Quimica de Cenicafia para el analisis de suelo, asi como el uso de los
niveles criticos de NPK (nitrégeno, fosforo y potasio) definidos en la investigacion.
La adopcion de la practica de fertilizacidon con nitrogeno en una sola aplicacion
tuvo un pequefio incremento en el Ingenio Sancarlos y una gran disminucion en
el Ingenio Carmelita, donde los productores que fraccionan la dosis manifiestan
hacerlo por la alta precipitacion de la zona.

Con base en el analisis de la informacion colectada entre 2006 y 2008 con los
productores de cafia vinculados con los ingenios Incauca, Manuelita, Mayaglez,
Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas) y Risaralda se elaboré un in-
forme de avance, del cual se presentan a continuacién los resultados acerca de la
adopcidn de tecnologias de manejo de aguas de riego, nutricién y fertilizacion y
agricultura especifica por sitio. Los datos sobre el uso del sis-
tema de balance hidrico (BH.v.3.0) estan actualizados al 31
de diciembre de 2009.

El drea de influencia de los ocho ingenios incluidos en
el analisis equivale aproximadamente al 85% del area total
sembrada por la agroindustria. Los informes por ingenio y el
consolidado se encuentran registrados en el catdlogo de la bi-
blioteca de Cenicafia y los textos completos pueden ser con-
sultados en formato de documento portatil (PDF) en <www.
cenicana.org>

Tecnologias de manejo de aguas

En relacion con las tecnologias de manejo de aguas de
riego y en proporcion con el area total de los ocho ingenios
analizados, en general se observa que en las areas con
manejo directo de los ingenios la adopcidn es entre media y
alta, mientras que en las areas con manejo de proveedores
de cafa la adopcion es entre baja y media (Cuadro 7).

Uso de tuberia rigida para riego.



Servicio de Transferencia de Tecnologia 77

Cuadro 7. Adopcién de tecnologia en manejo de aguas en el valle del rio Cauca.

Porcentaje de productores Porcentaje de area manejada
adoptadores por productores adoptadores
Tecnologia Proveedores Ingenio Promedio Proveedores Ingenio Promedio
E;‘I’agr:ig“ﬁ%?{;f?Brf%_"Bfg)r} sistema de 19.0 84.6 51.7 34.1 92.1 63.1
Conduccién de agua con tuberia enterrada 38.6 66.7 52.7 39.8 62.1 50.9
Riego con politubulares 8.3 16.7 12.5 4.9 18.4 11.6
Riego con tuberia con compuertas 34.8 60.0 47.4 44.5 61.2 52.8
Riego por gravedad surco alterno 46.6 56.7 51.7 43.7 56.7 50.2
Riego por gravedad surco continuo 63.3 73.3 68.3 67.5 78.5 73.0
Tuberia PVC con ventanas y surco alterno 11.4 36.7 24.1 11.1 33.6 22.3
Tuberia PVC con ventanas y surco continuo 19.7 43.3 31.5 24.1 43.9 34.0
Control administrativo del riego: medicion 4.2 60.0 32.1 14.5 60.7 37.6

del caudal aplicado por surco

1. Datos actualizados al 31 de diciembre de 2009 para toda la industria. Para las demas tecnologias los datos corresponden al periodo
2006-2008 para los ocho ingenios analizados.

Las percepciones mas frecuentes expresadas por los productores
adoptadores acerca de las tecnologias de manejo de aguas se resumen asi:

e La tuberia rigida para conduccidon de agua y la tuberia con compuertas
para la operacién del riego presentan ventajas en economia de agua
debido a que las pérdidas por conduccién son minimas.

e Con el método de riego por surco alterno se disminuye el volumen de
agua aplicado por hectarea sin detrimento de la produccion.

e El uso del sistema de balance hidrico hace mas eficiente el manejo
administrativo del recurso hidrico disponible, con ahorros en el nimero
de riegos por ciclo de cultivo aplicados en el momento oportuno y de
acuerdo con los requerimientos de la cafa de azlcar.

Mediciones de control

L. . . e Mediante el control administrativo del riego, particularmente a través
administrativo del riego.

de la medicion sistematica del volumen de agua aplicado por hectarea
y el caudal aplicado por surco, es posible establecer indicadores para el
mejoramiento de la operacién de riego en las unidades productivas.

La programacién de los riegos con la metodologia de balance hidrico tiene un
potencial de adopcién en el 100% del area sembrada y segun las declaraciones de
los productores adoptadores (52%, datos de 2009 en toda la industria) el sistema
automatizado BH v.3.0. sélo se utiliza en el 63% del &rea. En los cultivos con
manejo directo de los ingenios este sistema ha sido adoptado por el 85% de los
administradores de zona (92% del area con manejo directo), mientras que en el
caso de los proveedores sélo el 19% de ellos la esta utilizando (34% del area de
proveeduria). De acuerdo con lo anterior, la brecha de adopcion asciende al 66% del
area actual con manejo de proveedores.
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Analisis multivariado del comportamiento de adopcién.
Caso: balance hidrico automatizado (BH v.3.0)

Con el fin de caracterizar los aspectos principales asociados con el comportamiento
de adopcién de los productores de cana de azlcar respecto de la adopcion del
sistema de balance hidrico automatizado (BH v.3.0), se hizo un analisis de
correspondencia multiple y un analisis de conglomerados con base en informacién
del periodo 2006-2008 (Figura 21). Se identificaron cuatro grupos de productores
con caracteristicas y comportamientos similares.

Productores adoptadores. Con edades entre los 36 y los 45 afios, educacion
formal al nivel de posgrado y el apoyo de mayordomos con estudios formales
de tecnologia, los productores adoptadores son administradores de unidades

Grupo 4
Con aversion al cambio

Grupo 1
Adoptadores

© Nhmy

ed 36_45

TC
Pposg c‘ = Ef
1

\d 0
Nd ®prov =
ha 51_100

[ d

Ptec
ed 46_55
ha 201_500

o Net

X
Nobh

Grupo 3
No adoptadores

Grupo 2
Con potencial de adopcion

Area administrada (ha) Edad del productor (afios) Capacitaciéon en BH
+ ha <=50 ed<=35 - Sicp: si recibid
® ha51_100 ed 36_45 + Nocp: no recibid
ha 101_200 ed 46_55 @ Nct: Sin respuesta
ha 201_500 ed>55
X ha 501_1000
Tenencia del cultivo Escolaridad del productor Uso del balance hidrico (BH v.3.0)
¢ mdi: manejo directo Pprim: primaria - Sibh: si usa BH
de ingenio Psecu: secundaria ¥ Nobh: no usa BH
® prov:manejo proveedor - Ptec: tecnologia Not: no ha adquirido el programa de BH
de cafia ® Ppreg: pregrado + Notc: no aplica riego

Pposg: posgrado

Escolaridad del mayordomo Uso de computador Fuente de dato de LARA
Mprim: primaria X Sic: si tiene Lamina de agua rapidamente aprovechable
Msecu: secundaria X Noc: no tiene _ Ef: determinacién de constantes
Mtecn: tecnologia de humedad en suelos de la finca
Mpreg: pregrado A TCc: tabla de referencia (Cenicafia)
Nhmy: No hay mayordomo — Ing: informacidén suministrada por el ingenio

B Nd: no conoce la LARA

Figura 21. Analisis multivariado segin adopcion del sistema de balance hidrico para la
programacion de los riegos en el cultivo de la cafia de azucar en el valle del rio
Cauca (2006- 2008).
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productivas de manejo directo de los ingenios, con mas de mil hectareas a cargo,
quienes utilizan el programa de balance hidrico automatizado y para el calculo de la
LARA se basan en estudios especificos hechos en cada finca, en la tabla de referencia
publicada por Cenicana y en informacion disponible en el ingenio respectivo.

Productores no adoptadores. Proveedores de cafia que no utilizan el programa
de balance hidrico y tampoco conocen el valor de la LARA de los sitios de cultivo a
Su cargo, areas que oscilan entre las 51 y las 500 hectareas. Son productores con
edades entre los 46 y los 55 afios, con estudios formales al nivel de tecnologia.

Productores con potencial de adopcidn. Menores de 35 afios, nivel académico
de pregrado, administran entre 500 y 1000 hectareas, han asistido a los talleres de
capacitacién en el uso del BH v.3.0, utilizan computador y cuentan con el apoyo de
mayordomos con educacion formal al nivel de secundaria o pregrado.

Productores con aversion al cambio tecnolégico. Administradores de menos
de 50 hectareas, mayores de 55 afios, con educacién formal al nivel de primaria y
secundaria, quienes cuentan con el apoyo de mayordomos con estudios de primaria.
Ninguno ha asistido a talleres de capacitacidén sobre el uso del BH v.3.0. No tienen
computador.

De acuerdo con las caracteristicas de cada grupo se dirige la estrategia de transfe-
rencia de la tecnologia. La meta es que se adopte la metodologia del balance hidrico
para la programacién de los riegos en toda el area regada. El proposito es promover
la innovacion tecnoldgica en la gestion del manejo de las aguas de riego a fin de con-
seguir que en cada unidad productiva del valle del rio Cauca se utilice el método de
calculo del balance hidrico que mejor se adapte a las condiciones administrativas de
cada finca y, en lo posible, que se comience a usar el sistema BH v.3.0. De acuerdo
con la opinidn de los productores adoptadores, el BH automatizado trae beneficios en
cuanto a mayor organizacion de la finca, precisién del momento del riego y disminu-
cion del niumero de riegos, el volumen de agua aplicado y el costo de la labor.

Nutricidn del cultivo y fertilizacién

En los ocho ingenios analizados, la adopcién de practicas relacionadas con la
nutricion del cultivo y su fertilizacidon presenta, en su conjunto, un nivel entre bajo y
medio (Cuadro 8). Los productores adoptadores observan que:

e El andlisis de suelo es una practica util porque proporciona informacién para
orientar la fertilizacidn del cultivo y precisar las dosis y los nutrimentos requeri-
dos en los suelos de cada suerte.

e Los niveles criticos encontrados por Cenicafia para la fertilizacion con NPK, con
base en los cuales se definen las dosis de fertilizantes que se deben aplicar en
cada suelo analizado, tienen ventajas relacionadas con la economia de los fertili-
zantes y el mantenimiento de la productividad del cultivo.

e La practica conocida como no fraccionamiento en la aplicacién de las dosis de los

fertilizantes nitrogenados tiene ventajas econdmicas debido a que se realiza una
sola aplicacién y no se presentan cambios en la productividad.
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Cuadro 8. Adopcidén de tecnologia en nutricion y fertilizacion (2006-2008).

Porcentaje de productores Porcentaje de area manejada por
adoptadores productores adoptadores
Tecnologia Proveedores 1Ingenio Promedio Proveedores Ingenio Promedio
Uso de analisis de suelos 83.7 86.7 85.2 84.5 81.7 83.1
c”;ﬁe,'\ﬁch”'tic°s CeliEilizaeg 16.7 10.0 13.3 18.1 10.2 14.2
No fraccionamiento de las 57.0 60.0 58.5 47.3 57.0 52.2

aplicaciones de nitrégeno

Adopcion del enfoque AEPS

El conocimiento acerca de las zonas agroecoldgicas presentes en las unidades pro-

ductivas y su aplicacion en las decisiones de siembra, preparacidn de suelos y prac-
ticas de cultivo contribuyen para que la adopcién del enfoque de la agricultura espe-
cifica por sitio (AEPS) en el manejo de las unidades productivas se encuentre en un
nivel entre medio y alto (Cuadro 9).

Segun lo manifestaron los producto-
res que han adoptado el enfoque AEPS,
ha sido de utilidad conocer e identificar
las zonas agroecoldgicas presentes en
las suertes de la unidad productiva para
orientar las decisiones sobre las tecno-
logias por utilizar; la AEPS ha generado
mejoramientos en la productividad re-
lacionados con disminucién de costos y
aumento de la produccion.

Cuadro 9. Adopcion de tecnologia con enfoque de agricultura especifica por sitio, AEPS (2006-2008).

Porcentaje de productores Porcentaje de area manejada por
adoptadores productores adoptadores

Tecnologia Proveedores 1Ingenio Promedio Proveedores Ingenio Promedio
Identificacion de zonas
agroecoldgicas en la unidad 64.1 96.7 80.4 74.1 97.7 85.9
productiva
fdopclomidelvaticdades conie| 41.3 86.7 64.0 52 84.4 70.8
concepto de zona agroecoldgica
Preparacion de suglo_s de acuerdo 27.7 53.3 40.5 39.2 53.8 46.5
con zona agroecoldgica
Decision de practicas de cultivo de 45.5 76.7 61.1 60.1 72.8 66.5

acuerdo con zona agroecoldgica
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Programas de transferencia y capacitacion

Red de grupos de transferencia de tecnologia (GTT)

El objetivo de la Red GTT es promover la innovacidn tecnoldgica en los sistemas de
produccion de cafia de azucar en el valle del rio Cauca, de acuerdo con el enfoque
de la agricultura especifica por sitio. La iniciativa relne actualmente a los provee-
dores de cafia y a los directivos y personas de campo, cosecha y fabrica de once
ingenios, quienes cuentan en todos los eventos con la coordinacion y el apoyo de
Cenicafa.
\ Como parte de las actividades de la Red GTT, durante
! 2009 se celebraron 39 eventos de transferencia de tecnolo-
gia, entre conferencias, dias de campo vy visitas a fabrica. La
iy asistencia por evento fue del 48% en promedio y participa-
= 1 ron en el programa el 80% de los proveedores de cafia de
la red. Diez cafiicultores innovadores presentaron sus expe-
riencias en el uso de distintas tecnologias. Las memorias de
los eventos se encuentran disponibles en <www.cenicana.
org>. Desde que comenzé a funcionar la Red GTT en 2001
i - : se han realizado 494 eventos, todos ellos documentados y
Visita de productores de la red GTT a la con memorias publicadas en el sitio web: 314 dias de cam-
fabrica del Ingenio La Cabaiia. po, 122 conferencias, 53 capacitaciones y 5 giras técnicas.

€

De otra parte, en una accion coordinada en el marco del proyecto AEPS (ver
pagina 19) y como un complemento de la estrategia de trabajo cooperativo y par-
ticipativo con los productores de la Red GTT, en 2009 se comenzaron a sembrar los
experimentos planeados para cumplir el objetivo de validar paquetes tecnolégicos
por zona agroecoldgica mediante investigacion participativa con los productores.

Para el efecto, junto con los administradores de campo de los ingenios
Manuelita, Pichichi, Risaralda y Sancarlos se escogieron los sitios experimentales,
suertes donde prevalecen las zonas agroecoldgicas 6H1, 11H1, 11H3, 5H3 y 10H4,
las zonas mas representativas en términos de area en la agroindustria. Con la ase-
soria de un experto reconocedor de suelos se verificaron en el campo las caracteris-
ticas agroecoldgicas de las suertes seleccionadas y posteriormente, de acuerdo con
cada zona agroecoldgica y con la participacion activa de los productores encargados
por cada ingenio, se identificaron las practicas utilizadas convencionalmente. De
igual forma, con los investigadores de los programas de Variedades y Agronomia de
Cenicana se definieron los paquetes tecnoldgicos por validar en cada zona agroeco-
I6gica. Las pruebas de validacién incluyen evaluaciones de los indicadores de pro-
ductividad y rentabilidad, de forma que se espera verificar el impacto econémico de
las practicas agronémicas basadas en el enfoque AEPS vy las ventajas para el pro-
ductor con respecto a las practicas convencionales.

Los dias de campo en las areas demostrativas de validacién estan programados
en el cronograma de eventos de la Red GTT de 2010 que se encuentra publicado en
el sitio web de Cenicafia.
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Validacién de tecnologia

Practicas reducidas en el cultivo de la cana de aztcar

Se cosechd la primera soca del segundo experimento cooperativo de validacion comer-
cial de practicas reducidas sembrado en febrero de 2007 en la hacienda Santanita del
Ingenio Manuelita, suelo de la consociacidon Manuelita, zona agroecoldgica 11HO, con
el objetivo de evaluar un paquete tecnoldgico de practicas reducidas que genere ma-
yor rentabilidad por tonelada de cafia cosechada con menores costos de produccion.

Se evaluaron siete tratamientos donde se compararon labores de manejo conven-
cional y labores reducidas en preparaciéon de suelos, densidad de siembra, fertilizacion,
riego y control de malezas.

Los resultados sefialan que no existen diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos en cuanto a las toneladas de cafia por hectarea (TCH) y el rendimien-
to en azucar (%) y validan la informacion obtenida en el primer experimento realizado
en la hacienda La Esmeralda del Ingenio Providencia, suelo Nima de la zona agroecolé-
gica 31HO0.

Con el uso de las practicas reducidas, tanto en la plantilla como en la soca, se ob-
servan oportunidades para reducir los costos e incrementar la rentabilidad del cultivo
sin disminuir la produccidon. En este experimento, en comparacion con las practicas de
manejo convencional realizadas por el ingenio, se estima una disminucién del 18% en
los costos de produccién cuando se realiza la fertilizacion reducida (125 kg/ha de Ny
7.5 kg/ha de Fe) recomendada con base en el analisis de suelos; una disminucion del
7% al usar la férmula reducida para el control de malezas y reducciones entre 27% vy
33% en los costos de riego (Cuadro 10).

Cuadro 10. Costos relativos de las labores reducidas con respecto a los costos de las labores convencionales.
Primera soca del experimento de validacion en el Ingenio Manuelita, zona agroecoldgica 11HO.
Variedad CC 93-3895, edad de cosecha: 15.7 meses (marzo 2008-junio 2009).
Costos relativos de labores reducidas
Produccion versus labores convencionales (%)
NUmero de tratamiento Rto. Control
y su descripcion ! TCH (%) Fertilizacion malezas Riegos
T1: Todas las practicas convencionales 168 13.2 100 100 100
T2: Fertilizacion convencional y lo demas reducido 158 12.2 100 -7 -33
T3: Control de malezas convencional y lo demas reducido 173 13.2 -18 100 -35
T4: Riego convencional y lo demas reducido 171 12.7 -18 -7 100
T5: Distancia de siembra convencional y lo demas reducido 160 12.9 -18 -7 -35
T6: Labranza convencional y lo demas reducido 167 13.2 -18 -7 -27
T7: Todas las practicas reducidas 172 13.2 -18 -7 -30

1. Practicas convencionales: Escarificacion, control de malezas quimico con férmula del ingenio, programacion de riego con balance hidrico
K:0.3 y K:0.7, fertilizacién con dosis 2000 L/ha de vinaza y 140 kg/ha de N en una aplicacion.

Practicas reducidas: Escarificacion, control de malezas quimico con féormula reducida, programacion de riego reducida (menor frecuencia),
fertilizacion con 125 kg/ha de N y 7.5 kg/ha de Fe en una aplicacion.
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Practicas de cultivo con el enfoque de agricultura especifica por sitio

Se cosecho la plantilla del experimento de validacion comercial de practicas
agrondmicas con enfoque AEPS sembrado en el Ingenio Risaralda, zona
agroecologica 1H3, donde se compararon las practicas de AEPS con el manejo
convencional del ingenio y se determiné el impacto econdmico en términos de
costos y rentabilidad. En total fueron ocho tratamientos ordenados en un disefio de
bloques al azar con tres repeticiones (parcelas de 2000 m? cada una). Se evaluaron
los factores variedad de cafa, preparacion de suelo, densidad de siembra, riego y
fertilizacién. El suelo en el sitio experimental es un Vertisol, Typic Haplusters, de
familia textural muy fina y con mas del 60% de arcilla en la seccién control del
perfil (zona agroecoldgica 1H3).

De acuerdo con los resultados de la plantilla se puede afirmar que las practicas
de AEPS tienen un impacto positivo en el desarrollo del cultivo y en la obtencién
del rendimiento potencial de la cafna de azlcar; en las condiciones del experimento
el incremento en produccidn se vio reflejado en mayor rentabilidad del cultivo, lo
cual se observoé tanto en el analisis desde el punto de vista del ingenio como en el
analisis desde la perspectiva del proveedor de cafia. El ingreso neto por tonelada de
cafia para el proveedor fue superior con las practicas de AEPS en comparacidén con
las practicas convencionales. El ingreso neto mas alto por tonelada de azlcar para
las unidades productivas de manejo directo del ingenio se obtuvo con el uso de la
densidad de siembra convencional y las demas practicas de AEPS.

La experiencia aprendida en esta primera actividad de validacion del enfoque
AEPS en areas comerciales confirma la importancia del analisis de rentabilidad para
la toma de decisiones administrativas y de manejo agrondmico en las unidades pro-
ductivas. De acuerdo con los objetivos del Proyecto AEPS (cuarta fase, ver pagina
20) y en congruencia con la estrategia de comunicacion participativa y grupal en

los procesos de validacién y
transferencia de tecnologia,
en 2009 se comenzaron a
establecer sitios de valida-
cién en las principales zonas
agroecologicas (ver Red GTT,
pagina 81).

Validacién de practicas de agricultura
especifica por sitio y su comparacién
con las practicas del ingenio. Suerte
Hacienda Real 6, Ingenio Manuelita.
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Producciéon de material divulgativo

Durante 2009 se editaron cerca de doscientas cincuenta paginas de contenido
técnico que fueron publicadas en las series impresas Carta Trimestral e Informe
Anual. Se actualizé el folleto institucional y se imprimieron copias en inglés y
espafiol. También se publicé la Guia practica para evaluar el desempefio de los
sistemas de cafia de azlcar en el valle del rio Cauca.

p—| También se elaboraron las ayudas visuales
=0 (posteres) para complementar el stand de
Cenicafa en la exposicion campestre realizada
en el marco de la Feria Agro del Pacifico, el stand
institucional del sector azucarero en los dias

del VIII Congreso de la Asociacion Colombiana
de Técnicos de la Cafia de Azlcar (Tecnicafia)

y las exposiciones presentadas en la Estacion
Experimental durante el precongreso.

Los contenidos del sitio web <www.cenicana.
org> fueron actualizados con la frecuencia
requerida y se publicaron nuevos servicios como
el Glosario y Tesauro de la Agroindustria de la
Cafa de Azlcar de Colombia, el Sistema Experto
de Fertilizacion (SEF), datos de la estacién base
de GPS, consultas complementarias en el Servidor
de Mapas (redisefio de interfaces y funciones),
consultas complementarias en el servicio de mapas
meteoroldgicos y un nuevo boletin meteoroldgico
para el seguimiento diario a la precipitacion (ver
pagina 22).

Las actualizaciones mas frecuentes
correspondieron a las memorias de eventos de la
Red GTT, publicaciones de Cenicafia, adquisiciones
de biblioteca, memorias de los comités de
investigacion, banco de preguntas y consultorio
tecnoldgico. El nimero de usuarios registrados en
el sitio web asciende a 835 personas, de las cuales
493 son personas naturales o representantes
de las empresas proveedoras de cafia y 342 son
representantes de los ingenios y las instituciones
del sector.

Atencidn de visitantes en la Estacion
Experimental de Cenicana.
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Misién: Mantener actualizado al sector agroindustrial de la caia
de azicar de Colombia en las metodologias y avances tecnolégicos
referentes al cultivo y procesamiento de la cafna de aztcar,

mediante el acceso a la informacion bibliografica.

Acceso a bases de datos

La informacion cientifica producida por las universidades y los centros

de investigacion de mayor prestigio en el mundo se encuentra disponible
para los usuarios del sector azucarero a través de Cenicafia, mediante

el envio de documentos electrénicos, gracias al consorcio conformado
por la editorial holandesa Elsevier y 56 entidades colombianas, entre
ellas Colciencias, lider de la iniciativa en el marco de la politica de Estado
“Colombia construye y siembra futuro”, 17 universidades y 37 centros de
investigacion ademas de Cenicafia.

A través de las entidades que participan en el consorcio, los investiga-
dores del pais pueden acceder y utilizar toda la informacion contenida en
las bases de datos ScienceDirect®, Freedom Collection®, Clinics Collection®,
Compendex® y Scopus™. Solamente la base de datos Science Direct® con-
tiene mas de 2500 titulos de revistas revisadas por pares y se puede tener
acceso a la informacion publicada desde 1999 hasta la fecha de forma elec-
tronica y en texto completo.

Esta nueva oferta de informacion se suma a los servicios de acceso a
las bases de datos en texto completo que habia disponibles en Cenicafia,
entre los que se cuentan el acceso a la investigacion mundial en linea,
Agora; la base de datos juridica identificada como Noticiero Oficial y la
suscripcidn electronica a las revistas Science, Agronomy Journal y Crop
Science.

Ademas, Cenicana continta la adquisicion permanente de informacion
digital y en papel. Los usuarios pueden solicitar los documentos de interés
por correo electrénico, en la direccion <biblioteca@cenicana.org>

Otra actividad destacada durante 2009 se refiere al apoyo prestado al
Programa de Procesos de Fabrica de Cenicafia mediante la distribucion
de documentos cientificos clasificados por areas de interés que son
compartidos por los investigadores del programa con los profesionales de
las fabricas.

El apoyo en los procesos
de adquisicién de infor-
macioén, analisis y regis-
tro ha sido fundamental
para el desarrollo de los
proyectos de investiga-

cion de Cenicana.

El reto es ampliar la divul-
gacion de la informacion
disponible y contribuir
efectivamente en la
estructuracién de un sis-
tema de vigilancia tecno-
légica que suministre in-
formacién confiable para
el analisis prospectivo del
sector de acuerdo con

las oportunidades y el
interés de las empresas

azucareras.
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Redes de informacion

Como parte de su compromiso con la
sociedad colombiana en relacidn con la
divulgacién de la ciencia y la tecnologia,
Cenicana participa en la mesa de trabajo
de la Red de Informacion en Ciencia y
Tecnologia Agricola y afines de Colombia,
iniciativa que cuenta con el aval del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural a través de la Red de Informacién

y Comunicacién Estratégica del Sector
Agropecuario (AGRONET Colombia). El ob-
jetivo de mayor prioridad de la red en este
momento es conformar una coleccién di-
gital del sector agropecuario colombiano.
Con este fin se ordenaron las actividades
para 2010 y se definieron los compromi-
sos de las entidades participantes.

Estadisticas del servicio

Al finalizar 2009 en el catalogo de la
biblioteca se contaban 34,918 registros
de documentos, de los cuales el 88%
corresponde a documentos especializados
en cafa de azlcar, industria azucarera

y biocombustibles y el 12% restante
aborda temas asociados de interés
cientifico en las dreas de medio ambiente,
biotecnologia, agua, suelo, quimica,
biologia, energia y estadistica, entre otros.
La coleccion incluye 706 documentos de
trabajo elaborados por los investigadores
de Cenicafia, entre ellos informes de
proyectos, avances de investigacién y
memorias de giras. El catalogo cuenta con
715 titulos de revistas y 526 documentos
electrénicos en texto completo.

Durante el afio fueron atendidos 2980
usuarios en la sala de lectura de la biblio-
teca. Ademas se hicieron 3736 préstamos
de documentos y se enviaron 134 docu-
mentos en forma digital. El nUmero de
consultas recibidas por correo electrénico
presentd un leve aumento con respecto al
afio anterior.

Estadisticas del Servicio de Informacion
y Documentacion en 2009.

Adquisiciones

Documentos recibidos

Coleccion cafia 170
Coleccion general 240
Revistas 715
Otras colecciones 31
Total en 2009 1156

Registro y Analisis

Coleccion cafia

Base de datos cafia 631

Total general 31284
Coleccion general

Base de datos libros 116

Total general 4510
Hemeroteca

Publicaciones periddicas 13

Total general 698
Analisis 403
Revistas registradas 613
Analiticas de revistas 405
Fichas elaboradas 17
Total registros en catalogo de biblioteca 34918

Servicios a los usuarios

Usuarios atendidos en sala 2980
Consultas atendidas por correo electrdnico 492
Préstamos

En sala de lectura 1981
A domicilio 1755
Total en 2009 3736

Distribuidos asi:

Revistas 1482

Documentos 1620

Equipos 634
Divulgacion de informacion
Paginas de contenido internas 22
Solicitud de fotocopias 46
Documentos electrénicos 134
Paginas fotocopiadas 1425
Publicaciones donadas 286

Distribucion de publicaciones seriadas
Carta Trimestral 2

Informe Anual 1



Servicio de Tecnologia Informatica

7

Misién: Definir y mantener operativa la infraestructura
informatica de Cenicafa mediante servicios técnicos y
soluciones de hardware, software y bases de datos para
apoyar los procesos de investigacién y transferencia de

conocimiento en el sector azucarero colombiano.

Desde su creacion, el Servicio de Tecnologia Informatica tiene como propo-
sito central de gestion la definicion, mantenimiento y soporte de la infraes-
tructura institucional de informatica en alineacion con los objetivos estraté-
gicos de programas y servicios de Cenicafa.

Durante el afio 2009 se realizaron actividades de soporte técnico a
usuarios, administracion de la base de datos institucional, mantenimiento
de software aplicativo y se crearon nuevas herramientas con orientacion
web para los programas de investigacion de Agronomia y Variedades. En
este periodo se prestd especial atencidén a las amenazas de seguridad por
ataques de Malware, Spam, Pishing y otros en los sistemas operativos, que
pudiesen afectar la estabilidad de la plataforma de informatica.

Desarrollo de software
Sistema Experto de Fertilizacién 2009 (SEF)

En el primer semestre concluyeron las pruebas de funcionamiento y ajustes
al Sistema Experto de Fertilizacion version 2009, con el fin de ofrecerlo a
nuestros clientes a través del médulo de Agricultura Especifica por Sitio en
la pagina web de Cenicafia. Este aplicativo retine en un motor de inferencia
el conocimiento experto sobre los requerimientos nutricionales de la cafa
de azucar en el valle del rio Cauca, establecidos en el proceso de investiga-
cién adelantado por Cenicafa.

Una condicién esencial para utilizar herramientas servidas via web es
que el tiempo de respuesta al usuario para la entrega de resultados sea
el menor. El SEF es altamente eficiente en este aspecto y ofrece de forma
inmediata recomendaciones de fertilizacion y enmiendas para el cultivo de
la cana de azucar, con especificaciones sobre dosis, épocas, fuentes y mé-
todos de aplicacién. Es una herramienta muy versatil de configurar para el
administrador del sistema y también muy sencilla de utilizar para el usuario

Facilitar la infraestructura
de tecnologia informatica
para la conformacién y el
fortalecimiento de bases
de datos, el apoyo en
procesos de comunicacion
internay externay la
participacion activa en el
desarrollo de sistemas que
amplien las oportunidades
para la gestién de
conocimento, son retos
fundamentales para el
logro de los objetivos

estratégicos de Cenicafia.
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final. La informacion de los analisis de suelos que se ingresan al sistema, asi como
las recomendaciones, se almacenan en una base de datos histérica de fertilizacion
que puede ser consultada por el usuario y por Cenicana para el analisis de la
informacién y la toma de decisiones.

Sistema de Informacién del Programa de Agronomia

El Sistema de Informacion del Programa de Agronomia continta en la fase de
construccién. Finalizamos el moédulo de evaluacién, el cual consiste en el registro
de la informacién experimental tomada en el campo a través de muestreos. Este
modulo es la base para la construccion de los demas maddulos: experimentos,
muestreo, laboratorio, tratamientos y aplicacién de tratamientos.

Sistema de Informacién del Programa de Variedades

La base de datos del Sistema de Informacion de Variedades (SIVAR) fue actualizada
con los registros histdricos de la experimentacidén adelantada para la obtencién

de variedades Cenicafia Colombia (CC), a fin de evaluar el funcionamiento de los
modulos del sistema. Con este propdsito se disefiaron consultas especificas con
base en una herramienta desarrollada para el manejo de informacién en maiz, que
cumple con algunos de los requerimientos del proceso en cafia de azucar en cuanto
a la integracién de toda la informacion relacionada con el cultivo, desde el disefio de
experimentos, la obtencion de informacion y el analisis estadistico hasta la creacion
de informes. Se decidié utilizar esta herramienta como complemento de SIVAR y
como un sistema a la medida de las necesidades del Programa de Variedades.

Canal de comunicaciones

En el segundo semestre del aifo se interconectd la sede de la Estacidon Experimental
en San Antonio de los Caballeros con la oficina de enlace de Cenicafia en Cali,

con excelentes resultados. Para el efecto se instald un canal de datos inalambrico
conectado a la infraestructura de informatica de la Estacion Experimental, gracias a
lo cual se cuenta con un nodo de acceso remoto desde Cali a todos los recursos de
la red de area local (LAN, por su sigla en inglés).

En la actualidad el canal se utiliza también como servicio de almacenamiento
remoto en linea de la informacién de computadoras de escritorio y portatiles. Es una
solucion eficaz de respaldo y restauracion, que supera las limitaciones de las copias
de seguridad tradicionales de cintas, discos compactos y discos digitales.

Los beneficios potenciales del canal inalambrico en el corto plazo son la
disponibilidad del servicio de acceso a internet desde la ciudad de Cali, el servicio de
videoconferencia Asocafia-Cenicafa y el servicio de voz sobre protocolo de internet
en la oficina de enlace, ademas de las facilidades para los usuarios de la red LAN en
un momento dado.
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Seguridad informatica

En el afio 2009 hubo un aumento significativo de incidentes relacionados con la
seguridad informatica. Los hackers han sido muy prolificos en la creacion de nuevo
malware, aparecieron numerosos troyanos bancarios y los virus han causado
importantes dafios en computadores empresariales y del hogar.

La proteccion de los sistemas de informacion es cada vez mas compleja, y
no solo se trata de adquirir y mantener herramientas antivirus para proteger la
integridad de los archivos. Es necesario establecer una politica corporativa de
seguridad informatica y comunicarla oportunamente a los usuarios, ademas de
implementar sistemas para la autenticacion de usuarios y para la deteccién de
intrusos, aplicar parches para remover vulnerabilidades, garantizar la seguridad
en enlaces inaldmbricos y la red privada virtual (VPN, por su sigla en inglés) y en
eventos de desastre, ente otros aspectos. Las acciones anteriores se refuerzan
con la capacitacion y la educacién de los usuarios en relacion con la seguridad
informatica.

Experimento de riego con caudal reducido
en la hacienda Los Ranchos-Italia.




90 Cenicafia | Informe Anual 2009

Laboratorios de Analisis

Cenicafia cuenta con cinco laboratorios: quimica, analisis de cafia, fitopatologia,
entomologia, biotecnologia y microbiologia. El Centro presta servicios para el diag-
nostico de enfermedades y el analisis de elementos mayores y menores en suelos y
tejido foliar.

Laboratorio de Fitopatologia

De acuerdo con las estadisticas del servicio de diagndstico de enfermedades, duran-
te el 2009 se evaluaron 1344 muestras de tejido, remitidas por ingenios azucareros
y proveedores de cafia de azlcar. El promedio de incidencia de raquitismo de la soca
(RSD) fue de 0% en muestras de semilleros y de 0.4% en lotes comerciales. La in-
cidencia de escaldadura de la hoja (LSD) fue de 0.5% en semilleros y de 0.8% en
lotes comerciales; la variedad CC 85-92 presenté una incidencia promedio de 0.8%
en semilleros y de 1.2% en lotes comerciales y semilleros. Durante este afio se
evaluaron algunas muestras de variedades susceptibles al virus de la hoja amarilla
(SCYLV), como CC 84-75, mediante RT-PCR.

Laboratorios de Quimica y Andlisis de Cana

En total se efectuaron 29,648 analisis de muestras remitidas por los programas
y servicios de Cenicafia y por ingenios y cultivadores, distribuidas asi: 22,937
muestras de cafla, 2854 muestras de suelo para analisis quimico y fisico, 2136
muestras de tejido foliar y 1721 muestras de distintos materiales para analisis
especiales de azlcares reductores, polisacaridos, fenoles, dextranas, almidones,
amino-nitrogenados, fosfatos, HPLC y materia extrafa.

Superintendencia d
de la Estaciéon Experimental

Misién: Prestar el apoyo logistico para el normal desarrollo de los
\w \ rexperimentos de investigacion de Cenicafa mediante

e espacios adecuados, trabajadores d
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I. Resumen comparativo del clima en el valle del rio Cauca.
Red Meteoroldgica Automatizada (1994-2009)

Temperatura minima absoluta (°C)

Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual

Afos de mayores temperaturas
minimas absolutas

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

Afos de menores temperaturas
minimas absolutas

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

Temperatura maxima media (°C)

Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual

Afios de mayores temperaturas
maximas medias

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

Afos de menores temperaturas
maximas medias

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

Temperatura minima media (°C)

Periodo Sem. 1 Sem. 2  Anual

Afos de mayores temperaturas
minimas medias

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

Afos de menores temperaturas
minimas medias

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

Temperatura maxima absoluta (°C)

Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual

Afos de mayores temperaturas
maximas absolutas

1997 34.8 39.2 39.2
2009 37.8 38.9 38.9
2008 35.2 38.5 38.5
Afos intermedios
1998 37.6 38.3 38.3
2007 36.8 37.9 37.9
2001 37.7 36.2 37.7
2002 36.9 37.5 37.5
2005 37.0 37.4 37.4
2004 36.9 36.1 36.9
2006 35.5 36.8 36.8
2003 36.7 34.3 36.7
1996 33.3 36.3 36.3
1995 36.1 34.8 36.1

Afos de menores temperaturas
maximas absolutas

2000 32.9 36.0 36.0
1994 33.0 34.4 34.4
1999 33.4 33.6 33.6
Clima 37.7 39.2 39.2

Temperatura media del aire (°C)

Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual
Afos mas calidos
1998 24.3 23.0 23.6
2009 23.1 23.9 23.5
1997 23.1 23.8 23.5
Afos intermedios
2002 23.3 23.5 23.4
2005 23.5 23.1 23.3
2003 23.4 23.0 23.2
2006 23.1 23.3 23.2
2004 23.4 23.0 23.2
2001 23.1 23.3 23.2
2007 23.4 22.8 23.1
1994 22.8 23.1 23.0
1995 23.3 22.7 23.0
2008 22.7 22.7 22.7
Afos mas frios

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

Oscilacion de temperatura (°C)

Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual

Afos de mayores oscilaciones

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

Aios de menores oscilaciones

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

Continda



Humedad relativa del aire (%) Precipitacion (mm) Evaporacion (mm)
Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual Periodo Sem. 1 Sem. 2  Anual
Afios mas himedos Afos mas lluviosos Afios de mayor evaporacion
2000 88 86 87 2008 960 704 1664 1994 821 907 1729
1999 87 86 86 1999 820 633 1453 2009 785 940 1725
2001 86 84 85 1996 906 530 1436 1995 862 847 1710
Afos intermedios Anos intermedios Anos intermedios
1998 83 84 84 2007 697 731 1428 1997 788 899 1687
1996 85 82 84 1994 821 565 1386 2002 819 853 1673
2002 85 80 82 2000 841 538 1380 2007 835 834 1669
1995 81 83 82 2006 744 531 1276 2003 816 833 1648
1997 84 78 81 1998 655 576 1231 2001 797 848 1645
2008 81 81 81 1997 774 421 1196 2004 836 802 1638
2003 80 81 81 2003 550 604 1153 1998 830 803 1632
2004 80 80 80 2002 602 535 1137 2006 761 848 1608
1994 82 78 80 2009 693 422 1115 1996 774 834 1608
2007 79 80 79 1995 521 582 1103 2008 811 778 1589
Afos mas secos Afos menos lluviosos Anos de menor evaporacion
2005 81 78 79 2005 543 544 1086 2005 693 842 1535
2009 81 76 78 2004 461 559 1020 1999 728 760 1488
2006 80 76 78 2001 527 458 985 2000 715 754 1469
Clima 82 80 81 Clima 695 558 1253 Clima 792 836 1628

Radiacion solar (cal/(cm2xdia))

Periodo Sem. 1 Sem. 2 Anual

Aios de mayores radiaciones

1994 425 433 429

1995 430 417 423

1997 417 429 423 ¥

Afos intermedios

2002 413 429 421

2001 421 419 420

2007 424 413 419

2003 426 410 418

1996 410 421 416

2009 397 435 416

2006 407 422 415

1998 416 403 410

2004 413 403 408

2005 392 424 408 - [

Anos de menores radiaciones -'i_. \__i | 1 |

2008 412 394 403 e A : - ‘..j_.._.... .'. ._;.‘
1999 404 402 403

2000 389 397 393

Estacion Experimental de Cenicana.

Clima 412 416 414
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II. Documentos registrados en la base de datos bibliografica

Las referencias que se listan a continuacion corresponden a los documentos elaborados por el personal de Cenicafia como parte de sus actividades en
la institucion y que fueron registrados en la base de datos bibliografica durante 2009. Los documentos en texto completo pueden ser consultados en
<www.cenicana.org> por los usuarios registrados, en la sala de lectura de la Biblioteca Guillermo Ramos Nufiez ubicada en la Estacion Experimental
de Cenicafia o mediante la solicitud de envio de fotocopias o archivos electronicos.

Agronomia

Caicedo, M. 2009. Riegos, drenajes y manejo de suelos.
Informe final Contrato Estudiante en Practica. Sena;
Cenicafia. Buga, Colombia. 20 p.

Campos Rivera, A.; Cruz B., D.M. y Torres., J.S. 2009. Riego
con caudal reducido. Cenicafia, Cali, Colombia. 14 p.
Documento de Trabajo, no.694. También en: Congreso
de la Asociacion Colombiana de Técnicos de la Cafia de
Azlcar, 8. Memorias. Cali. Colombia. 16-18 de sep. 2009.
Tecnicafa, Cali, Colombia. p. 280-288.

Cruz Valderrama, R.; Torres, 1.S.; Besosa T., R.; Gémez, J.
y Pantoja, J.E. 2009. Funcidén de K para mejorar la
precision en la programacion de los riegos. Cenicafia,
Cali, Colombia. 12 p. Documento de Trabajo, no.690.
También en: Congreso de la Asociacion Colombiana
de Técnicos de la Cafia de Azlcar, 8. Memorias. Cali.
Colombia. 16-18 de sep. 2009. Tecnicaifa, Cali, Colombia.
p. 289-297.

Cruz Valderrama, R.; Torres, 1.S.; Besosa Tirado, R. y Rojas L.,
R. 2009. Funcién de respuesta de la caiia al agua.
Cenicafia, Cali, Colombia. 13 p. Documento de Trabajo,
no.691. También en: Congreso de la Asociacion Colombiana
de Técnicos de la Cafia de Azlcar, 8. Memorias. Cali.
Colombia. 16-18 de sep. 2009. Tecnicafa, Cali, Colombia.
p. 256-263.

Cruz Valderrama, R.; Torres, 1.S.; Fragoso, I.C.; Mesa, J.H. y
Delvasto, D. 2009. Adaptacion del riego por goteo al
trépico. Cenicafia, Cali, Colombia. 13 p. Documento de
Trabajo, no.689.

Cruz Valderrama, R. 2009. Exigencia de la CVC a partir
de 2010. Medicion de agua de riego con registro
continuo. En: Carta Trimestral. Cenicafia. (Colombia). 31,
3-4 (Ago.-Sep.): 4.

Isaacs Echeverry, C.H.; Castillo Beltran, S.V.; Gomez Pefia, J.F.;
Moreno Gil, C.A. y Posada Contreras, C. 2009. Aplicacién
de practicas reducidas al cultivo de la cafia de azacar
y su impacto en la productividad y rentabilidad
en el valle geografico del rio Cauca. Cenicafia, Cali,
Colombia. 17 p. Documento de Trabajo, no.702. También
en: Congreso de la Asociacién Colombiana de Técnicos de
la Cafia de Azlcar, 8. Memorias. Cali. Colombia. 16-18 de
sep. 2009. Tecnicafia, Cali, Colombia. p. 730-740.

Milldan Moreno, A. 2009. Riego, drenajes y manejo de suelos
agricolas. Informe de pasantia. SENA, Cenicafia. Buga
Colombia. 30 p.

Torres, 1.S.; Rodriguez, L.A. y Urbano, J.A. 2009. Secuencia
de labores y reducciéon de costos de preparacion y
levantamiento en el cultivo de la cafia de azlcar.
Cenicafia, Cali, Colombia. 14 p. Documento de Trabajo,
no.686. También en: Congreso de la Asociacion Colombiana
de Técnicos de la Cafia de Azlcar, 8. Memorias. Cali.
Colombia. 16-18 de sep. 2009. Tecnicafa, Cali, Colombia.
p. 303-310.

Villarreal Garzén, D.M. 2009. Obtenciéon de imagenes digitales
para la determinacién de la longitud y diAmetro de
las raices de cafia de azucar. Informe de Pasantia.
Cenicafia, Cali, Colombia. 23 p.

Agricultura Especifica por Sitio

Carbonell Gonzélez, J. 2009. Analisis de la producciéon
comercial en la zona agroecolégica de mayor
influencia (6H1) con informacion del sistema
interactivo de informacion en web de Cenicaia.
Cenicafia, Cali, Colombia. 11 p. Documento de Trabajo,
no.663. También en: Congreso de la Asociacion Colombiana
de Técnicos de la Cafia de Azlcar, 8. Memorias. Cali.
Colombia. 16-18 de sep. 2009. Tecnicaifa, Cali, Colombia.
p. 322-329.

Carbonell Gonzalez, J. y Osorio Murillo, C.A. 2009.
Caracterizacion de zonas con diferente potencial
maximo de productividad, sembradas con cafia
de azucar en el valle del rio Cauca. Cenicafia, Cali,
Colombia. 15 p. Documento de Trabajo, 664. También en:
Congreso de la Asociacion Colombiana de Técnicos de la
Cafia de Azlcar, 8. Memorias. Cali. Colombia. 16-18 de sep.
2009. Tecnicafia, Cali, Colombia. p. 311-321.

Isaacs Echeverry, C.H.; Zamorano Alvarez, D.; Villegas Gutiérrez,
A.; Posada Contreras, C. y Moreno Gil, C.A. 2009.
Impacto del uso de practicas agronémicas con
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I1I. Actividades de la Red de Grupos de Transferencia

de Tecnologia (GTT)

Ingenio/Evento Asistentes y expositores

INGENIO LA CABANA

Costos y administracion
Conferencia: Mar. 19

Proceso de elaboracion
de azlcar
Dia de campo: May. 28

Practicas exitosas en el cultivo de la cafia
de azlcar.
Conferencia: Nov. 26

42 caficultores asistentes.
Exp: C. Lucumi (Ingenio), C. Posada (Cenicafia)

31 caflicultores asistentes.

Exp: F. Diaz y D. Caicedo (Ingenio)

43 cafiicultores asistentes.
Exp: C. Lucumi (Ingenio) R. Cruz y S. Castillo (Cenicafia)

RIOPAILA CASTILLA (PLANTA CASTILLA)

Cosecha mecanizada.
Conferencia: Ene. 29

Maduradores.

Conferencia: Abr. 1

Paquete tecnoldgico por zona
agroecoldgica.

Conferencia: Jul. 15

Control de calidad de labores.Conferencia:
Nov. 25

INGENIO PROVIDENCIA

Cosecha mecanizada.
Dia de campo: Mar. 2y 3

Renovacion de proveedores.
Conferencia: Jun. 4

Variedades y semilleros
Dia de campo: Jul. 30

Practicas innovadoras en la cafa de azlcar.
Dia de campo: Dic. 10
INGENIO INCAUCA

Cosecha mecanizada.Conferencia: Mar. 4

Control de calidad de labores.Dia de
campo: May. 13y 20

Renovacion de plantaciones
Dia de campo: Ago. 5y 12

Aspectos técnicos y administrativos para
mejorar la rentabilidad de una finca
productora de cafa.

Conferencia: Dic. 2

INGENIO CARMELITA

Variedades y semilleros.
Dia de campo: Mar. 12

Manejo de residuos y labores de cultivo.
Dia de campo: Jul. 29

59 cafiicultores asistentes.
Exp: F. Arbeldez (cafiicultor), C. Garcia y J. Caicedo, (Ingenio), C. Isaacs, R. Cruz y A.
Franco (Cenicafia)

38 caflicultores asistentes.
Exp: J. Rojas (Ingenio), J. Villegas (Técnico invitado), F. Villegas (Cenicafia)

31 caflicultores asistentes.
Exp: J. Caicedo (Ingenio)

57 cafiicultores asistentes
Exp: F. Cabal y A. Agudelo (Ingenio)

83 caflicultores asistentes.
Exp: J. Rivas (Cahicultor), P. Cabal y P. Uribe (Ingenio), C. Isaacs y S. Castillo (Cenicafia)

70 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Vidal (Ingenio), C. Posada y A. Rodriguez (Cenicafia)

50 cafiicultores asistentes.
Exp: R. Valdés (Ingenio), J. Victoria (Cenicafia)

80 caflicultores asistentes.
Exp: L. Molinares (Cafiicultor), P. Valencia, O. Delgado y J. Rojas (Ingenio), A. Campos, F.
Mufoz y F. Villegas (Cenicafa)

82 caflicultores asistentes.
Exp: F. Rivera (Cafiicultor), V. Machado, E. Escobar y L. Torres (Ingenio), C. Isaacs
(Cenicafa)

72 caflicultores asistentes.
Exp: L. Cuervo (Ingenio), S. Castillo (Cenicafia)

87 cafiicultores asistentes.
Exp: L. Cuervo y J. Castillo (Ingenio), C. Posada (Cenicafia)

98 caflicultores asistentes.
Exp: A. Molinares, J. Castillo y J. Nova (Ingenio), G. Reyes (Técnico invitado)

18 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Vasco (Ingenio), J. Victoria (Cenicafia)

15 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Sandoval (Cafiicultor), H. Giraldo (Ingenio), F. Villegas y L. Rodriguez (Cenicafia)

Contintda



100 Cenicana |

Informe Anual

2009

Ingenio/Evento Asistentes y expositores

INGENIO SANCARLOS

Practicas exitosas en el cultivo de la cafia
de azlcar.
Dia de campo: Nov. 24

INGENIO RISARALDA

Logistica de actividades de mejoramiento
en el proceso de cosecha de cafa de
azlcar.

Dia de campo: May. 27

Riegos y drenajes en la cafia de azlcar.
Dia de campo: Ago. 20

Agricultura especifica por sitio en la cafia
de azlcar.
Conferencia: Nov. 19

INGENIO MAYAGUEZ

Cosecha mecanizada.
Conferencia: Mar. 26 y May 1

Practicas exitosas en el cultivo de la cafia
Conferencia: May. 20

Alternativas de fertilizacion en cafia de
azlcar.
Dia de campo: Oct. 22

Paquete tecnoldgico por Zona
Agroecoldgica.
Dia de campo: Dic. 2

12 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Vivas, C. Rincén y R. Valdés (Ingenio) F. Mufioz (Cenicafia)

40 cafiicultores asistentes.
Exp: G. Garcia y M. Restrepo (Ingenio), C. Isaacs (Cenicafia)

35 caflicultores asistentes.
Exp: A. Villegas y F. Vasquez (Ingenio), R. Cruz (Cenicafia)

35 caflicultores asistentes.
Exp: F. Salazar,, R. Cruz, C. Isaacs (Cenicafa)

49 cafiicultores asistentes.
Exp:, L. Abadia, R. Franco, R. Buenaventura y A. Morales (Ingenio), J. Jaramillo y C. Calero
(Técnicos invitados), R. Cruz y A. Franco (Cenicafia)

41 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Pantoja y J. Bohdrquez (Ingenio), A. Campo (Cenicafia)

63 caflicultores asistentes.

Exp: J. Bohdrquez, (Ingenio), F. Mufioz (Cenicafia).

20 caficultores asistentes
Exp: J. Pantoja (Ingenio), C. Isaacs (Cenicafia)

RIOPAILA CASTILLA (PLANTA RIOPAILA)

Cosecha mecanizada
Conferencia: Feb. 26

Maduradores
Conferencia: Abr. 23

Control de calidad de labores.
Dia de campo: Jul. 22

INGENIO MANUELITA

Practicas innovadoras en la cafia de azUcar.
Conferencia: Feb. 12

Alternativas de fertilizacion.
Dia de campo: May. 21

Actualidad y perspectivas de la cosecha y
labores post-cosecha mecanizada
Dia de campo: Sep. 3

Avances en el manejo del recurso hidrico.
Dia de campo: Nov. 5

Efecto del clima en la produccién.
Conferencia: Dic. 3

INGENIO PICHICHI

Disefio de campo y drenaje.
Conferencia: Jun. 25

Validacion comercial de paquetes
tecnoldgicos en Zona Agroecoldgica 6H1
Dia de campo: Nov. 24

16 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Rivera y J. Molina (Ingenio) R. Cruz (Cenicafia)

32 cafiicultores asistentes.
Exp: R. Palomino y J. Rojas (Ingenio), F. Villegas (Cenicafa), J. Villegas (Técnico invitado)

33 caflicultores asistentes.
Exp: J. Soto (Ingenio)

45 cafiicultores asistentes.
Exp: C. Giraldo y F. Carvajal (Caficultor), A. Rodriguez y S. Castillo (Cenicafia)

52 caficultores asistentes.
Exp: J. Vallejo (Cafiicultor) Y. Peralta (Ingenio), F. Mufioz y F. Villegas (Cenicafia)

48 cafiicultores asistentes.
Exp: O. Cruz y G. Cadena (Caficultores), C. Osorio y J. Tafur (Ingenio)

37 cafiicultores asistentes.
Exp: M. Prada (Ingenio), R. Cruz y A. Campos (Cenicafia)

53 caflicultores asistentes
Exp: A. Palma y E. Cortéz (Cenicafia)

25 caflicultores asistentes.
Exp: A. Gomez (Ingenio) R. Cruz (Cenicafa)

27 caflicultores asistentes.
Exp: S. Castillo y C. Isaacs (Cenicafa)
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IV. Convenios interinstitucionales vigentes

Centro Internacional de Agricultura Tropical
(Ciat), Colombia, junio de 1994: acuerdo de uso de
lotes del Ciat para siembra de ensayos y experimentos
de Cenicafia.

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
Colombia, noviembre 4 de 1999: con el fin de continuar
recibiendo apoyo del ICA para introduccion, cuarentena
y exportacion de variedades de cafia de azlcar. Cenicafia
prestara los servicios de diagndstico de enfermedades

y plagas en muestras remitidas por el Instituto,
provenientes de zonas paneleras del pais.

Universidad del Valle, Colombia, febrero 2 de 2001:
Convenio marco de cooperacion entre la Universidad
del Valle, Cenicana y Asocafia, con el fin de brindar
cooperacion en los campos de la docencia y la
investigacion.

Universidad de Caldas, Colombia, marzo 17 de 2004:
Para que los estudiantes de la Universidad puedan
desarrollar su practica en Cenicafia.

Universidad Catdlica de Manizales, Colombia, mayo
13 de 2004: Para que los estudiantes de la Universidad
puedan desarrollar su practica en Cenicafia.

Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo
Colombres” (EEAOC), Argentina, junio 30 de 2004:
Para desarrollar actividades de investigacion conjuntas
y facilitar el intercambio tecnoldgico en el area de cana
de azlcar.

Universidad Industrial de Santander (UIS),
Colombia, octubre 4 de 2004: Con el objeto de

aunar esfuerzos técnicos para el fortalecimiento de la
capacidad investigativa, de desarrollo tecnoldgico y la
realizacidon de servicios técnicos especializados.

Universidad del Valle, Colombia, junio 17 de 2005:
Suscrito ademas por el Centro Internacional de
Entrenamiento e Investigaciones Médicas (Cideim), la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica), Ciat y Cenicana, para fortalecer los
desarrollos académicos e investigativos de las
entidades participantes y propiciar el intercambio de
investigadores.

Agroindustrial Laredo S.A.A., Per(, septiembre de
2006: Contrato de licencia y pago de regalias por uso de
las variedades CC 85-92 y CC 87-434.

Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A.,
Ecuador, septiembre de 2006: Contrato de licencia y
pago de regalias por uso de la variedad CC 85-92

Universidad ICESI, Colombia, octubre de 2006:
Convenio interinstitucional de cooperacion técnica,
académica e investigativa.

Camara Nacional de las Industrias Azucarera

y Alcoholera (CNIAA), México, octubre de 2003:
Convenio especifico de cooperacion técnica y financiera
para el desarrollo de cruzamientos de variedades de
cafa de azlcar.

Compaiiia Azucarera La Estrella, S.A., Panama,
mayo 10 de 2007: Contrato de licencia y pago de
regalias por uso de variedades.

Universidad de Pamplona, Colombia, julio 25 de
2007: Para que los estudiantes de la Universidad puedan
desarrollar su practica en Cenicafia.

Organizacion Pajonales S.A., Colombia, agosto
6 de 2007: Convenio de investigacion y siembra de
variedades.

Universidad de Cordoba, Colombia, septiembre de
2007: Contrato de prestacion de servicios.

Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica), Colombia, octubre de 2007:
Convenio marco de cooperacidn técnica y cientifica.

Compaiiia Azucarera Valdez S.A., Ecuador, marzo
12 de 2008: Contrato de licencia y pago de regalias por
variedades vegetales.

Universidad Auténoma de Occidente, Colombia, abril
7 de 2008: Convenio para la realizacion de pasantias
empresariales.

Agricola del Chira S.A., Per(, noviembre 20 de 2008:
Contrato de licencia por variedades vegetales.

Agrifuels de Colombia S.A., Colombia, diciembre 19
de 2008: Contrato de licencia y pago de regalias por
variedades vegetales.

Ingenio Presidente Benito Juarez, México, enero de
2009: Contrato de licencia para sembrar variedades de
cafia de azlcar como prueba de cultivo de variedades.

Bioenergy S.A., Colombia, marzo 12 de 2009: Contrato
de licencia y pago de regalias por variedades vegetales.

Centro Guatemalteco de Investigacion y
Capacitacion de la Caia de Azicar (Cengicaiia),
Guatemala, septiembre de 2009: Contrato de
intercambio de material vegetal.

Ingenio San Antonio, Nicaragua, septiembre de 2009:
Contrato de pruebas de cultivo.

Federacion Nacional de Productores de Panela
(Fedepanela), Colombia, diciembre 22 de 2009:
Contrato de suministro de material vegetal para
propagacion de variedades en la zona de Cundinamarca.
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V. Capital humano

Para el desarrollo de los proyectos de investigacion en 2009 Cenicafia contd con 67 personas de nivel
profesional -tres de ellas adelantan sus estudios de doctorado, siete estan vinculadas mediante con-
tratos de prestacion de servicios y quince, vinculadas como investigadores temporales en proyectos
que cuentan con recursos externos de cofinanciacion-, 42 personas de apoyo en investigacion y ser-
vicios, 67 trabajadores de campo y siete aprendices del Servicio Nacional de Aprendizaje (Sena). En
desarrollo de trabajo de grado y pasantia estuvieron 14 estudiantes de distintas disciplinas.

Durante el afo se retiraron de la institucién, por jubilacién, el doctor Jorge Stember Torres Aguas,
Ingeniero Agrénomo Ph.D., quien se despefié como Director del Programa de Agronomia; Luis Antonio
Gomez Laverde, Ingeniero Agrénomo Ph.D., Entomdlogo del Programa de Variedades; Maria Luisa
Guzman Romero, Microbidloga que estuvo vinculada al Programa de Variedades y al Programa de
Procesos de Fabrica; y Liliana Maria Calero Salazar, Quimica M.Sc., del Programa de Procesos de
Fabrica.
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VI. Personal profesional (al 31 de diciembre de 2009)

Alvaro Amaya Estévez. Director General. Ingeniero
Agrénomo, Ph.D.
Nohra Pérez Castillo. Secretaria Junta Directiva. Economista.

Nohra Pérez Castillo. Directora Administrativa. Economista.
Ligia Genith Medranda Rosasco. Contadora. Contadora
Publica.

Victor Hugo Mejia Falla. Jefe Administrativo. Ingeniero
Industrial.?

Luis Ferney Bonilla Betancourth. Coordinador Gestion de
Calidad. Ingeniero Industrial.?

Jorge Ignacio Victoria Kafure. Director. Ingeniero Agrénomo,
Ph.D.!

Carlos Arturo Viveros Valens. Fitomejorador. Ingeniero
Agrénomo, M.Sc.

Paola Tatiana Pérez. Fitomejoradora. Ingeniera Agrénoma,
M.Sc.?

Fredy Antonio Salazar Villareal. Fitomejorador I. Ingeniero
Agrénomo, Ph.D.

Luis Orlando Lépez Zaiiga. Investigador Temporal en
Fitomejoramiento. Ingeniero Agrénomo.?

Alex Enrique Bustillo Pardey. Entomdlogo. Ingeniero
Agrénomo, Ph.D.?

German Andrés Vargas Orozco. Entomoélogo. Ingeniero
Agrénomo.?

Ulises Castro Valderrama. Entomélogo. Ingeniero Agronomo,
M.Sc.?

Juan Carlos Angel Sanchez. Fitopatélogo. Ingeniero
Agrénomo, M.Sc.

Marcela Cadavid Ordoéfiez. Microbidloga Agricola. Bidloga,
M.Sc.

Jershon Lépez Gerena. Biotecndlogo. Bidlogo, Ph.D.?

John Jaime Riascos Arcos. Investigador Temporal. Bidlogo,
Ph.D. 2

Hugo Arley Jaimes Quifidénez. Bidlogo. Bidlogo.?

Maria del Pilar Bonilla Arbelaez. Investigadora Temporal.
Bidloga.?

Gershon Dario Ramirez Sanchez. Ingeniero Agrénomo.
Ingeniero Agrénomo.2*

Javier Ali Carbonell Gonzalez. Director. Ingeniero agricola,
M.Sc.

Fernando Villegas Trujillo. Ingeniero de Mecanizacion
Agricola. Ingeniero Agricola, M.Sc.3

Luis Arnoby Rodriguez Hurtado. Asesor en Mecanizacion
Agricola. Ingeniero Mecanico, Ph.D.!

John Jairo Valencia Montenegro. Investigador Temporal en
Mecanizacion Agricola. Ingeniero Agricola.

José Ricardo Cruz Valderrama. Ingeniero de Suelos y Aguas.
Ingeniero Agricola, M.Sc.

Armando Campos Rivera. Asesor en Manejo de Aguas.
Ingeniero Agricola, M.Sc.!

Doris Micaela Cruz Bermudez. Investigadora Temporal en
Manejo de Aguas. Ingeniera Agricola.?

Fernando Mufioz Arboleda. Edafélogo. Ingeniero Agronomo,
Ph.D.

Edgar Fernando Castillo Monroy. Director. Ingeniero
Quimico, Ph.D.

Jesus Eliécer Larrahondo Aguilar. Quimico Jefe. Quimico,
Ph.D.

Liliana Maria Calero Salazar. Quimica. Quimica, M.Sc.t
Sara del Carmen Pereddo Vidal. Quimica. Quimica.2

Nicolas Javier Gil Zapata. Ingeniero de Procesos Quimicos.
Ingeniero Quimico, Ph.D.

Jorge Ivan Socarras Diaz. Ingeniero Quimico. Ingeniero
Quimico.?

Jairo Moreno Lemos. Investigador Temporal. Ingeniero
Quimico.?

Juan Gabriel Rodriguez. Investigador Temporal. Ingeniero
Quimico.?

Zunny Tatiana Daza Merchan. Microbidloga. Microbidloga
Industrial.*

Jorge Alberto Vasquez Castillo. Microbidlogo. Bacteridlogo,
M.Sc.!

Adolfo Le6n Gomez Perlaza. Asesor en Procesos Mecanicos.
Ingeniero Mecanico, M.Sc.!

Oscar Yesid Mora Mufioz. Investigador en Microbiologia.
Microbidlogo Industrial.

Diego Fernando Cobo Barrera. Ingeniero Mecanico.
Ingeniero Mecanico.?

Carlos Andrés Aguirre Ortiz. Ingeniero Mecanico. Ingeniero
Mecanico.

Alexander Montoya Guerrero. Ingeniero Electrénico.
Ingeniero Electrdnico.?

Pedro Castro Fori. Ingeniero Mecanico. Ingeniero Mecanico

Carlos Arturo Moreno Gil. Biometrista. Estadistico, M.Sc.
Alberto Efrain Palma Zamora. Biometrista. Matematico,
M.Sc.

Claudia Posada Contreras. Economista. Economista.

Camilo Humberto Isaacs Echeverri. Jefe. Ingeniero
Agrénomo.

Victoria Eugenia Carrillo Camacho. Especialista en
Comunicacién Técnica. Comunicadora Social.

Hernan Felipe Silva Cer6n. Administrador Web. Comunicador
Social.?

Sandra Viviana Castillo Beltran. Grupos Transferencia de
Tecnologia. Ingeniera Agrénoma.?

Diego Zamorano Alvarez. Validacién de Tecnologia.
Ingeniero Agrénomo.?

Alejandro Estrada Bedén. Ingeniero de Logistica. Ingeniero
Agroindustrial.?

Luz Angela Mosquera Daza. Estadistica. Estadistica.?

Einar Anderson Acuiia. Jefe. Ingeniero Industrial.
Jaime Hernan Caicedo Angel. Desarrollo de Software.
Ingeniero de Sistemas.?

Adriana Arenas Calderodn. Jefe. Bibliotecdloga.

Javier Ali Carbonell Gonzalez. Superintendente. Ingeniero
Agricola, M.Sc.

Enrique Cortés Betancourt. Meteordlogo. Ingeniero
Meteordlogo, M.Sc.

Fabio Andrés Herrera Rozo. Analista Sistemas Informacion
Geografica. Ingeniero Topografico.2

Paulo José Murillo Sandoval. Analista Percepcion Remota.
Ingeniero Topografico.?

1. Contrato de prestacion de servicios.
2. Contrato a término fijo.
3. Comisién de estudios de posgrado.
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Siglas, simbolos y abreviaturas

De instituciones y grupos

ACCE
Acodal
AGRONET

Andi
Ascolfi

Asocafia
Asocodis
CAPRADE
Cengicafa
Cenicafa
Cenicafé
Ciat

CIJUF
CIDCA
Cideim
Cirad
CNIAA
Colciencias
Corpoica

CREG
CTC
EEAOC

EESA

Fedepanela
GTT

ICA
Icontec

ICp
ICSB

Igac
NOAA
OMPI
Procafia

Socolen
Tecnicafia

UIS

Asociacion Colombiana de Comercializadores
de Energia

Asociacién Colombiana de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental

Red de Informacion y Comunicacidn Estratégica
del Sector Agropecuario

Asociacién Nacional de Industriales

Asociacién Colombiana de Fitopatologia y Ciencias
Afines

Asociacién de Cultivadores de Cafia de AzUcar
de Colombia

Asociacién Colombiana de Distribuidores de Energia
Eléctrica

Comité Andino para la Prevencidn y Atencion
de Desastres

Centro Guatemalteco de Investigacion
y Capacitacién de la Cafia de Azlcar

Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar
de Colombia

Centro Nacional de Investigaciones de Café
Centro Internacional de Agricultura Tropical
Centro Interamericano Juridico y Financiero

Centro de Investigacion y Desarrollo de la Cafia
de Azlcar

Centro Internacional de Entrenamiento
e Investigaciones Médicas

Centro de Investigacion Agricola para el
Desarrollo (por su sigla en francés)

Camara Nacional de las Industrias Azucarera
y Alcoholera

Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion

Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria

Comision de Regulacion de Energia y Gas
Centro de Tecnologia Canavieira

Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo
Colombres”

Estacion Experimental de Cenicafia en San Antonio
de los Caballeros

Federacion Nacional de Productores de Panela
Grupo de Transferencia de Tecnologia
Instituto Colombiano Agropecuario

Instituto Colombiano de Normas Técnicas

y Certificacion

Instituto Colombiano del Petréleo

Consorcio Internacional de Biotecnologia de la Cafia
de Azlcar (por su sigla en inglés)

Instituto Geografico Agustin Codazzi
National Oceanic and Atmospheric Administration
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual

Asociacién Colombiana de Productores
y Proveedores de Cafa de Azlcar

Sociedad Colombiana de Entomologia

Asociacién Colombiana de Técnicos de la Cafa
de Azlcar

Universidad Industrial de Santander

Otras
ADN
AEPS
ARE
BH
CATE

CC
DAC
DMC
GPS

HPLC

IAF
ISPE

LARA
LDCM
LN
LSD

NDVI
NIR
NPK
PCR
PDA
PDF

PIC

ppm
REE
RMA
RSD
RTO
RT-PCR
SCMV
SCYL
SEF
Sivar
TAH
TAHM
TCH
TCHM
TSH
VIC
VPN

Acido desoxirribonucleico
Agricultura especifica por sitio
Azlcar recuperable estimado
Balance hidrico

Corte de cafia, alce, transporte y entrega de la
materia prima a la fabrica

Cenicafa Colombia (variedad de cafia de azlcar)
Andlisis directo
Disaster Monitoring Costellation

Sistema de posicionamiento global (por su sigla
en inglés)

Condicién de humedad de un suelo (simbolo
definido por Cenicana para el ordenamiento de
los Grupos de Humedad (HO-H5) en la cuarta
aproximacion de la zonificacién agroecoldgica
para el cultivo de la cafia en el valle del rio
Cauca)

Cromatografia liquida de alta eficiencia
(por su sigla en inglés)

Indice de érea foliar

Indice de seleccién ponderado estimado
Red de area local (por su sigla en inglés)
Lamina de agua rapidamente aprovechable
Landsat data continuity Mission

Lamina neta (de agua)

Escaldadura de la hoja, Xanthomonas
albilineans (Ashby)

Normalized difference vegetation index
Espectroscopia de infrarrojo cercano
Nitrégeno, fosforo y potasio

Reaccion en cadena de la polimerasa
Papa-dextrosa-agar (medio de cultivo)

Formato de documento portatil (por su
sigla en inglés)

Contenido de informacidn polimérfica
(por su sigla en inglés).

Partes por millon

Rendimiento eléctrico equivalente

Red meteoroldgica automatizada
Raquitismo de la soca, Leifsonia xyli subsp. Xyli
Rendimiento (de la cafia en azlcar)

PCR en tiempo real

Mosaico comun de la cafia de azlcar
Virus de la hoja amarilla (SCYLV)
Sistema experto de fertilizacion

Sistema de Informacidn de Variedades
Toneladas de azUlcar por hectdrea
Toneladas de azlcar por hectarea y mes
Toneladas de cafia por hectarea
Toneladas de cafia por hectérea y mes
Toneladas de sacarosa por hectarea
Variedades importadas por Cenicafia

Red privada virtual (por su sigla en
inglés)
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