


Cardtula

Diversidad, respeto y sostenibilidad, tres principios que orientan la gestién tecnoldgica y las estrategias de innovacién
productiva en el sector azucarero colombiano.

En las iméagenes, los temas destacados de este informe: Clima, cultivo, cosecha y recepcion de cafia, biotecnologia y etanol.
Al reverso, Ficus benghalensis sembrado en 1983 en la Estacién Experimental de Cenicafa.

Créditos de fotografias, de derecha a izquierda: Hernan Felipe Silva Cerén, Alexander Montoya Guerrero,
Jorge Eduardo Bravo Jiménez, Victoria Carrillo Camacho.

Publicacién Cenicaira
ISSN 0120-5854

Cita bibliografica
Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar de Colombia. Cali. 2011.
Informe Anual 2010. Cali, Cenicafia. 160 p.

Produccién editorial
Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia de Tecnologia

Direccion postal
Calle 58 norte No. 3BN-110
Cali, Valle del Cauca, Colombia

Estacion experimental
San Antonio de los Caballeros
Via Cali—Florida km 26

Tel: (57-2) 687 66 11

Fax: (57—2) 260 78 53
www.cenicana.org

buzon@cenicana.org

600 ejemplares

Impreso en Colombia

Nota:
La mencidn de productos comerciales en esta publicacién tiene solamente el propdsito de ilustrar a los lectores acerca
de las pruebas realizadas y en ninglin caso compromete a Cenicafia con los fabricantes, quienes no estan autorizados

para usar los resultados con fines promocionales ni publicitarios.



Director Emérito de Cenicaia

1960-1966, Director General del IICA. 1966-1967
y 1969-1970, Ministro de Agricultura de Colombia.
1971, Rector Universidad Jorge Tadeo Lozano. 1972-
1974, Subdirector General de la FAO, representante
para América Latina. 1973-1976, Presidente y
miembro fundador de la Junta Directiva del Ciat. 1974-
1978, Presidente de Conif. 1978-1990, Presidente de
la Junta Directiva y Director General de Cenicafa.
Director Emérito del 1ICA. Presidente Honorario de la

Junta Directiva del Ciat.

Comprender gue los hombres hacen las nstituciones®

Obrav con calov humano. Hay gue confior en la gente, para nsplrorle
conflanza. Hay que darle respovrsabilidades a la gente, pora que se
sienta parte de la obra. Hay gue hacerle sentir a cada cnal gue todas
L son Gualmente Lmporantes, pora gue luche por la obra y la deflenda
| con awrdor. Las ideas no son buenas hasta gue Los demds las consideren
“como propias. Las obras no son buenas a menos gue sigon ya cuondo

WO Som nuestros.

*Armando Samper Gnecco. Diez principios de conducta directiva. Palabras pronunciadas por el Ministro de Agricultura de
‘Colombia al imponérsele la Medalla Agricola Interamericana para 1970 de la OEA. Biblioteca Luis Angel Arango, Bogota,

30 de junio de 1970.

In Memoriam

Armando Samper Gnecco
(1920-2010)

Un ser humano ejemplar, amable y visionario
que dedicé su vida a forjar instituciones para el

desarvrollo de la agricultura en América Latina.

Siempre acompairado de su esposa Jean, soraba
con ella que el mundo podia ser un enorme jardin

y por ello trabajaron juntos incansablemente.
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en innovacion tecnolégica

Estacion’ Experimental.

Corporacion privada, sin dnimo de lucro, fundada en

1977 por iniciativa del sector azucarero colombiano.
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Contribuir al desarvollo, la competitividad y la sostenibilidad del sector
agroindustrial de la caira de azicar de Colombia, mediante la generacion
de conocimiento y la innovacion tecnolégica, a través de la investigacion,
la transferencia de tecnologia y la prestacion de servicios especializados,
con base en un sistema integrado de gestion, para que el sector sobresalga
en el mejoramiento socioecondmico y en la conservacion ambiental de las X
zonas productoras de cara de azicar. i

v.'./

Ser un centro de excelencia en investigacion e innovacion a nivel
mundial, generador de tecnologias que hagan competitivo al sector
agroindustrial de la caira de azicar de Colombia, reconocido por
sus donantes como una inversion rentable, por su personal como
un sitio ideal para trabajar y desarvollarse, por la comunidad
cientifica como un centro creativo y de calidad y por la sociedad
como una entidad valiosa.
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Desarvollo Empresarial Responsable

L.a investigacion y la innovaciéon tecnoldgica
poseen un valor estratégico para el desarrollo
y el crecimiento de las regiones, pues a través
de ellas se mejoran los procesos productivos,
la capacidad de gestiéon de las empresas, las
competencias de las personas, la calidad de
los productos requeridos por la economia y la
rentabilidad de las actividades relacionadas.

En Colombia, a través de Cenicafia, el
sector azucarero ha propiciado el desarrollo
sostenible en las zonas productoras de azucar
y etanol con base en la investigacién cientifica
y la transferencia de tecnologia, la generacion
de conocimiento y el compromiso del trabajo
conjunto en el uso racional de los recursos
naturales renovables y no renovables, la
preservacion de la biodiversidad y la eficiencia
econdmica. Es por esto que en la agroindustria
azucarera colombiana consideramos que
Cenicafia es una instituciéon estratégica para la
sostenibilidad del sector.

Andrés Rebolledo Cobo
Gerente General del Ingenio Pichichi S.A.

Los estudios coordinados por el centro de
investigacion para la caracterizacion de las zo-
nas agroecoldgicas dedicadas al cultivo de la
cafla de azucar y las soluciones tecnolégicas
con el enfoque de agricultura especifica por si-
tio, hacen parte del conocimiento colectivo que
hoy se aplica en el campo para la conservacion
y proteccion de los suelos, los recursos hidri-
cos y la diversidad biolégica. Los Grupos de
Transferencia de Tecnologia (GTT) han permitido
divulgar las nuevas tecnologias a ingenios y ca-
fAicultores, promoviendo asi la innovacién en el
sector a través de la integracion, el intercambio
de experiencias e informacion y la capacitacion.



La meta es ambiciosa. Debemos trabajar
sin descanso para adoptar en cada hectarea de
cafia el mejor paquete tecnolégico de acuerdo
con las condiciones agroecolégicas y socioeco-
némicas del sitio, de tal manera que avancemos
efectivamente en los propdsitos de la Planeacion
Estratégica Sectorial, que se resumen en
“Promover una cultura de sostenibilidad y la
adopcién integral de practicas sostenibles por
parte de todos los actores del sector”.

En los ultimos afios el sector azucarero ha
hecho grandes inversiones en recursos econo-
micos, técnicos y humanos para apoyar los pro-
positos nacionales de uso de etanol carburante
como oxigenante de la gasolina consumida en
el pais. El acompafiamiento permanente de
Cenicafia en las instalaciones fabriles a través
de servicios especializados y proyectos de inves-
tigacion orientados a la gestion energética, la
automatizacién de procesos y sistemas de con-
trol y el aprovechamiento integral de la biomasa
azucarera como fuente de nuevos productos, ha
sido un bastion para el desarrollo de la indus-
tria y su sostenibilidad. En esta misma linea, no
podriamos pasar por alto el gran avance que en
materia de biotecnologia ha tenido Cenicafa, lo
cual le permite al sector estar a la vanguardia,
junto a los mas avanzados a escala internacional.

Asi mismo, con los programas de mejo-
ramiento genético de variedades de cafia 'y
sanidad vegetal se ha favorecido el desarrollo
productivo de las agroindustrias azucarera, pa-
nelera y de biocombustibles. De igual modo,
gracias a la operaciéon de la Red Meteorolégica
Automatizada el sector ha prestado servicios
de informacién a la comunidad en general, que
resultan de gran utilidad para distintos*pési
tos y, especialmente, para tomar decisiones
situaciones dificiles de clima como las ocurridas
durante 2010.

En todas estas iniciativas y en otras mas, el
progreso cientifico y tecnoldgico ha contribuido a
promover el desarrollo equitativo de la sociedad.
Asi lo reconocen instituciones como Colciencias
y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
las universidades locales y las corporaciones
autdonomas regionales que cada vez, con mayor
participacion, aportan recursos de cofinanciacion
y cooperacion técnica en los proyectos de inves-
tigacion y desarrollo tecnolégico promovidos por
la agroindustria azucarera, con beneficios para
la region y el pais.

Los alcances actuales del sector azucarero
colombiano se han forjado con la participacion
de Cenicafa, una corporacion privada que nacié
por iniciativa de los empresarios vallecaucanos,
quienes con su aporte y su conviccion acerca del
valor estratégico de la investigacion han contribui-
do a mantener una dinamica de desarrollo em-
presarial responsable en las zonas azucareras.
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Desarrollo tecnolégico e innovacion
ante las adversidades del clima

EI cambio climatico ha sido cada vez mas evidente en el planeta con efectos adversos

en los seres humanos, la industria y la agricultura. Esto se reflejé en la ola invernal que
afecté a gran parte del pais durante el segundo semestre de 2010, incluidos los municipios
de influencia del sector azucarero, con pérdidas aun por calcular para las comunidades, la
agricultura, los caficultores, los ingenios y las empresas de la cadena del azucar.

Los expertos sefialan dos aspectos de relevancia en relacién con las anomalias
climaticas: La sucesion de los fendmenos “El Nifio” y “La Nifia” esta ocurriendo a intervalos
de tiempo cada vez menores y la intensidad de estos fendmenos es cada vez mayor.

Los efectos de las anomalias climaticas externas han sido contundentes en el valle del
rio Cauca. Segun los registros de la Red Meteoroldgica Automatizada (RMA) que opera
desde 1994, los afios 2008 y 2010 han sido los mas lluviosos de los Gltimos 16 afios.

En 2008 la cantidad de precipitacion superé en 32% el promedio climatolégico de ese
momento (1262 mm), lo cual coincidid con la presencia de “La Nifia” que se habia inicia-
do en agosto de 2007 y se prolongé hasta mayo; luego de cinco meses de condiciones
normales, en noviembre se inicid un nuevo evento frio en el océano Pacifico tropical que
se intensifico rapidamente y continud hasta abril siguiente. En junio de 2009 se formé un
evento “Nifio” que se extendid hasta abril de 2010, para luego pasar de nuevo, en julio,
al enfriamiento paulatino de las aguas superficiales del mar que en diciembre alcanzaron
temperaturas de -1.5 °C, anomalia que confirma la presencia de “La Nifia”. De acuerdo
con los registros de la RMA, en el valle del rio Cauca la cantidad de precipitacién en 2010
fue superior en 29% al promedio climatolégico de los dltimos 16 afios (1275 mm).

Debido a lluvias torrenciales, al finalizar el aflo aproximadamente 13 mil hectareas
sembradas con cafia de azUcar estaban afectadas por inundaciones en zonas circundan-
tes al rio Cauca y sus tributarios y en un area equivalente los suelos estaban saturados.
La evaluacion del area total perdida y el area con impacto o limitaciones para las labores
agricolas se conocera en los préoximos ciclos del cultivo.

Aunque el clima es un factor determinante en la productividad, existen factores com-
plementarios como la edad de cosecha de la cafia y el manejo agronémico del cultivo que
también inciden.

Asi por ejemplo, aunque 2008 y 2009 fueron contrastantes en clima, la produccion
de cafia por hectéarea por afio fue similar, alrededor de 120 toneladas. En la comparacion
entre afios, en 2009 el rendimiento en azucar fue superior en 0.3 unidades porcentuales y
la produccion de azucar por hectarea, en 0.3 toneladas, con una diferencia de edad de la



cafia al corte de 0.5 meses. No se observaron
impactos negativos en términos de produccion
por la presencia sucesiva de los dos fenéme-
nos climaticos; junto con la cosecha de la cafa
a mayor edad, las condiciones “Nifio” en 2009
facilitaron la oportunidad de ejecucion de las
labores de campo e indujeron rendimientos rela-
tivamente altos durante el segundo semestre.

En 2010 la produccién promedio de cafa por
hectarea se redujo en 5.7 toneladas respecto
a 2009, el rendimiento en azlcar disminuyd en
0.8 unidades y la edad de la cafia cosechada,
en 2.2 meses. En 2010 se combinaron los efec-
tos acumulados o rezagados de los fendbmenos
climaticos de los dos afos anteriores, junto con
la incidencia de la ola invernal en el segundo se-
mestre y la menor edad de cosecha.

Avances

Para hacerles frente a las adversidades de la
naturaleza, el sector azucarero cuenta con la in-
tegracion de sus actores en objetivos comunes
de productividad y competitividad, sustentados
en la investigacion y el desarrollo tecnoldgico,
la transferencia de tecnologia y la adopcion de
mejores practicas. Objetivos que atienden los
principios de sostenibilidad reconocidos mun-
dialmente y que promueven el mejoramiento de
las actividades productivas y el fortalecimiento
de la capacidad de adaptacion de los agriculto-
res al cambio climatico.

Esta plataforma de trabajo cooperativo con
la participacion de los productores de cafa, azu-
car y etanol, Asocafia, Tecnicafia y Cenicafia,
que puede parecer evidente, sencilla y de ruti-
na, es de gran valor para el sector azucarero,
especialmente en las circunstancias adversas
que estamos viviendo. Unidos, con metas co-
munes y con mayor adopciéon de las tecnologias
disponibles, el sector azucarero podra afrontar
con mayor éxito los retos que le exigen las se-
fiales de cambio en el régimen climatico global y
local, asi como el entorno en materia de compe-
titividad y sostenibilidad.

Alvaro Amaya Estévez, Ph.D.
Director General de Cenicaina.
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Son donantes de Cenicaiia los
ingenios azucareros afiliados
a Asocaiia y los cultivadores
de caia de azucar ubicados
en el valle geografico del rio
Cauca, en los departamentos
de Caldas, Cauca, Quindio,
Risaralda y Valle del Cauca.

Océano
Pacifico

Zonas agroecologicas dedicadas 8 /
& al cultivo de la cana de aziicar g o
£ en el valle del rio Cauca

& Ingenios azucareros
b Ingenics duales azdcar-etanol




Los avances que se presentan a continua-
cion incluyen los aspectos de mayor relevan-
cia en el desarrollo tecnoldgico y la gestion de
Cenicafia en 2010, los cuales se describen con
mas detalles en las paginas siguientes de este
informe. La investigacidn en curso corresponde
a la planeacion estratégica de Cenicafia al 2030;
contempla acciones de corto, mediano y largo
plazo, con actividades y metas por quinguenio.

Agricultura especifica por sitio

Los experimentos de investigacion participativa
con los productores, adelantados con el fin de
validar los paquetes tecnolégicos de agricultu-
ra especifica por sitio (AEPS) propuestos por
Cenicana, estan mostrando los beneficios en
productividad y rentabilidad de las tecnologias
desarrolladas, producto de la investigaciéon en
variedades y agronomia y que han sido aplica-
das de acuerdo con la zonificacién agroecolégi-
ca. Ante los efectos de la ola invernal, el reto es
motivar a los agricultores para que siembren las
variedades de mejor adaptacion y mayor esta-
bilidad segun el sitio y las manejen de acuerdo
con las recomendaciones tecnoldgicas disponi-
bles por zona agroecoldgica.

Informe del Director General q

Vavriedades de cana de azucar

Hoy existen variedades especificas para las zo-
nas agroecoldgicas de mayor area, con resulta-
dos comerciales o semicomerciales superiores a
la variedad CC 85-92, las cuales se recomienda
sembrar en las préximas renovaciones. Cenicafia
ofrece el servicio de multiplicacion de plantulas
para el establecimiento de semilleros bésicos y
cuenta con informacién acerca del area sembra-
da con cada variedad en predios de los ingenios
y los cultivadores, para orientar a quienes ten-
gan interés en conseguir semilla.

Ademas de las variedades que actualmente
se estan evaluando en pruebas regionales, los
resultados comerciales ratifican la adaptacion y
mayor productividad en zonas secas-semisecas
de las variedades CC 93-4418, CC 92-2804,
CC 93-4181 y CC 93-3826 en relacion con la
CC 85-92.

También, en el programa de mejoramiento
y seleccidn se destacan para las zonas zonas
himedas las variedades CC 01-1940, CC 05-683
y CC 05-940 vy, para el piedemonte, CC 98-577,
CC 00-3614 y CC 01-174.
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Sanidad del cultivo

La resistencia de las variedades actuales o de
las nuevas a enfermedades y plagas tiene ries-
go de vulnerabilidad ante la concentraciéon del
area sembrada con la variedad CC 85-92. Hoy
esta variedad cubre el 71% del area cafiera para
azucar y etanol. Entre mayor diversidad genética
exista en los campos, menor seré el riesgo. Es
fundamental entonces la renovacién de planta-
ciones con las nuevas opciones varietales, que
se caracterizan por la resistencia a las principa-
les enfermedades y son mas productivas.

La roya naranja se detecto6 en julio de 2010
en cafia de azucar en el valle del rio Cauca.
Afortunadamente el 98% de las variedades
comerciales o en pruebas semicomerciales son
resistentes, entre ellas la CC 85-92. El Programa
de Variedades ha incluido la resistencia a roya
naranja como caracter adicional en la seleccion
de las nuevas variedades.
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En relacioén con el salivazo, este afio se cons-
tato el desplazamiento del insecto fuera de la
zona de cuarentena. El monitoreo permanente y
las practicas culturales han mantenido las pobla-
ciones del insecto en niveles relativamente bajos,
sin mayor impacto promedio en la produccion,
mientras avanzan los estudios de caracterizacion
de microorganismos, hongos, nematodos y para-
sitos para su control biolégico.

Biotecnologia

El desarrollo de variedades tiene como funda-
mento el mejoramiento genético convencional a
través de cruzamientos, e involucra los avances
en la biologia molecular que se estan obtenien-
do en otros cultivos, asi como el conocimiento
del genoma de la cafia de azlcar que se esta
generando a través del Consorcio Internacional
de Biotecnologia de la Cafa de AzuUcar, en el cual
participa Cenicafa.

Nuestra Junta Directiva inauguré el Laboratorio de Biotecnologia en la Estacion Experimental.



Cenicafa cuenta actualmente con una plata-
forma para realizar la investigacion aplicada a la
cafia de azUcar que se inicié a comienzos de la
década de 1990.

El 25 de noviembre de 2010 se inaugurdo
el nuevo Laboratorio de Biotecnologia, para lo
cual se cont6 con el apoyo de Colciencias. Los
proyectos de biologia molecular tienen como
objetivos principales: 1) Caracterizar la diver-
sidad genética del germoplasma disponible en
Cenicafa, asi como la diversidad de insectos y
microorganismos de interés en el cultivo de la
cafia y en la produccién de etanol, 2) Identificar
genes relacionados con la sintesis de sacarosa,
mayor biomasa y resistencia a la sequia, principal-
mente, 3) Insertar genes de interés en las varie-
dades comerciales y 4) Facilitar el diagnoéstico de
enfermedades que afectan la cafia de azucar.

La infraestructura disponible refleja el com-
promiso del sector azucarero en la proyeccion
estratégica del Centro con el uso de tecnologias
que seran el soporte para nuevos desarrollos
agroindustriales.

Uso y manejo del agua

El sector azucarero cuenta con tecnologias para
un mejor uso del agua como son el balance hi-
drico, el control administrativo del riego, el riego
por surco alterno, los politubulares y la tuberia
con ventanas y el riego con caudal reducido,
entre otras. Estas tecnologias contribuyen a
ahorrar agua, mejorar la productividad y reducir
los costos de produccion. El aprovechamiento
de dichas tecnologias puede ser muy significa-
tivo y se requiere mayor adopcién por parte de
ingenios y cultivadores. Cenicafia contindia con
la transferencia de resultados para promover

su uso y mantiene el seguimiento acerca de la
adopcién de dichas tecnologias.

Una de las iniciativas del sector azucarero
para promover la adopcidn de las tecnologias
que aseguren un mejor uso del agua es la “Mesa
del Agua”, coordinada por Asocafia y con la
participacion de los ingenios, los cultivadores
y Cenicafia, a través de la cual busca el uso
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eficiente y sostenible del agua, con metas de
adopcion de las tecnologias disponibles. Ceni-
cafia participa en el desarrollo de investigacion
complementaria y en programas de capacitacion
en manejo de aguas dirigidos a los distintos
grupos interesados en el sector.

También participa en el Proyecto “Agua para
la Vida y la Sostenibilidad” que se adelanta con
la coordinacién de Asocaria, a través del cual
se estan realizando acciones de protecciéon de
las cuencas hidrograficas en mayor riesgo, que
entregan agua a la parte plana del valle del rio
Cauca. Cenicafia apoya el desarrollo de la meto-
dologia para el monitoreo hidroldgico, biolégico
y socioeconémico en algunas cuencas piloto, la
cual sera referente para la ejecucién y monito-
reo en otras cuencas.

En 2010 Cenicafia presento los resultados
del proyecto realizado para desarrollar un siste-
ma de registro continuo del caudal en canales
abiertos, un mecanismo que contribuye al uso
eficiente del agua. El sistema es preciso, tra-
baja con sensores de ultrasonido y cuenta con
dispositivos de registro y almacenamiento de
informacion. Tiene potencial de desarrollo para
transmitir la informacién en tiempo real través
de internet.

Acerca del manejo del drenaje, asunto que
ha sido incluido recientemente en los temas de
la Mesa del Agua, Cenicafia promueve la vision
del drenaje con enfoque regional. En el gltimo
afo el Centro presentd una propuesta al Ingenio
Risaralda y a sus proveedores de cafia, quienes
aprobaron el proyecto de drenaje regional en
1300 hectéareas.

Cosecha y transporte de la cara

En el proyecto integral de corte de cafa, alce,
transporte y entrega en fabrica (CATE) se ha
generado informacion confiable acerca de los
vagones utilizados en el alce y el transporte

de cafa, de modo que algunos ingenios han
retomado el uso de vagones de autovolteo para
sacar la cafia del campo y hacer transbordo a los
vagones de transporte.
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En 2010 se recibieron para evaluacion los
vagones prototipo de descarga alta y descarga
lateral elaborados con un disefio estructural y
materiales mas livianos que los usados en los
vagones actuales. Segun los resultados con mo-
delos de simulacién se estima que el uso de los
vagones de bajo peso puede representar ahorros
de 6-8% en los costos de CATE.

Procesos industriales

Uno de los mayores insumos en un sistema de
produccién industrial es la energia. Durante
2010 el Programa de Fabrica completo la carac-
terizaciéon de calderas en varios ingenios, lo cual
condujo a ajustes en la operacién y en la calidad
de la combustiéon. En algunos ingenios se reali-
zaron los estudios técnicos para la proyeccion de
ampliaciéon de la capacidad de cogeneracion.

En evaluaciones realizadas por Cenicafia en
varias fabricas se encontré amplia variabilidad
en el efecto de la cal usada como agente clarifi-
cador de los jugos de cafia. De acuerdo con las
observaciones se definieron los parametros basi-
cos para el uso de este insumo en la clarificacion
y se propuso al sector fijar su compra segun los
estandares técnicos definidos por Cenicafia y los
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ingenios. En tal sentido se proyecta la produc-
cién y adquisicion de cal a través de una accion
conjunta entre Asocafia, Dicsa, ingenios y un
proveedor de cal que asegure los parametros de
calidad y la oportunidad en el suministro.

Respecto a la producciéon de etanol de segun-
da generacidn se identificaron bacterias y hon-
gos nativos con potencial de accion celulolitica.
Asi mismo, algunos microorganismos eficientes
en la fermentacion de los azUcares derivados de
los residuos. Los microorganismos contindan en
validacion a escala de laboratorio y en pruebas
piloto.

Convenios

El conocimiento es un factor de competitividad
y, como tal, cada vez existe mayor restriccion
para tener acceso a la informacion generada
por otros. Los logros tecnoldgicos del sector azu-
carero colombiano a través de Cenicarfia abren
puertas para acceder a la informaciéon y el cono-
cimiento que han producido otras instituciones a
nivel mundial. Asi mismo genera oportunidades
para el desarrollo de proyectos conjuntos.

Cenicafia mantiene interaccién con los cen-
tros de investigacion en cafia de azUcar pares
en el mundo y con instituciones de interés.
Durante 2010 continuamos siendo parte del
Consorcio Internacional de Biotecnologia de la
Carfia de Azucar y usamos los resultados genera-
dos en la investigacion de los paises miembros.
Mantuvimos los convenios para la importacion
de variedades y fue asi como este afios ingresa-
ron a las cuarentenas 25 variedades importadas
recientemente de Australia, Brasil y México.
También firmamos un convenio de cooperacion
con el Instituto de Investigacion de la Cafa de
Azucar del Guangxi Academy of Agricultural
Sciences (GXAAS) de China para el intercambio
de variedades e informacion en el rea de bio-
tecnologia. Mantuvimos el convenio de coopera-
cion técnica con el Centro de Investigacion de la
cafa de Azucar de Guatemala para el intercam-
bio de variedades con fines de investigacién y el
apoyo en evaluaciones de plagas y enfermedades



no presentes en Colombia, asi como renovamos
por cinco afios mas el convenio con la Camara
Nacional Azucarera y Alcoholera de México para
la realizacién de cruzamientos en la Estacion de
Hibridacién de Tapachula.

Proyeccion

El desarrollo tecnolégico de Cenicarfia se proyec-
ta de acuerdo con las necesidades de los inge-
nios y cultivadores donantes y con las propues-
tas que el Centro considera pertinentes teniendo
como base la planeacion estratégica realizada
por el sector en 2010 y la planeacién estratégica
que Cenicafia finalizd el afio anterior.

La planeacion estratégica de Cenicarfia con-
templa acciones de corto, mediano y largo plazo,
con actividades y metas por quinquenio y una
proyeccion al 2030. Se estima que los resul-
tados generaran, como minimo, incrementos
en produccion de cafia de 31%, produccion de
azucar de 58% y reduccion de costos de 58% en
relacion con los valores base de productividad
promedia del sector entre los afios 2000-2009.
El logro de estas metas requiere la acciéon y el
compromiso de los ingenios y los cultivadores en
la adopcioén de las tecnologias disponibles y las
que se generen en el transcurso de este periodo.

Las proyecciones del desarrollo tecnoldgico
se centran en cuatro pilares fundamentales:
Azlcar, energia, diversificacion agroindustrial y
sostenibilidad.

Los programas de investigacion y los servi-
cios asociados seran transversales a cada uno de
estos pilares a fin de integrar el trabajo, el cono-
cimiento y la transferencia de tecnologia en per-
manente interaccion con los ingenios, los cultiva-
dores, Asocafa y las demas entidades del sector.
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El mejor conocimiento de las causas de la
variabilidad de la produccién y el seguimiento
de la adopcioén de las tecnologias de campo esta
generando las bases para las recomendaciones
especificas y la transferencia de tecnologia que
contribuye a mantener o incrementar la produc-
tividad del sector en funcion de los retos proyec-
tados al 2030.

Las circunstancias adversas de la ola inver-
nal del 2010 y su efecto en los suelos y cultivos
abre una oportunidad al sector para usar en
mayor grado las tecnologias de campo con el
enfoque de la agricultura especifica por sitio,
la siembra de variedades especificas de mayor
produccién que la CC 85-92, el uso de tecno-
logias de drenaje y el ajuste en la fertilizacion
de acuerdo con la humedad de los suelos. El
desarrollo tecnolégico y la adopcién en los afios
inmediatos seran pilares fundamentales para la
recuperacion de los efectos de la ola invernal.

La informacion meteoroldgica y su analisis,
el uso de tecnologias para el monitoreo del de-
sarrollo del cultivo, las tecnologias para el uso
del agua y la proteccion de las cuencas hidrogra-
ficas, el manejo integral de plagas y enfermeda-
des, asi como una permanente actualizacion del
conocimiento y la capacitacion, seran elementos
complementarios en los afios venideros para
contrarrestar los efectos del cambio climatico.

En nombre del personal de Cenicafia agradez-
co a los ingenios y cultivadores de cafia el apoyo
permanente, la participacion en el desarrollo
tecnoldgico y su confianza, que nos permiten
ayudar a través del conocimiento al progreso de
un sector de impacto en la region y el pais. Los
logros obtenidos y los inmediatos, contribuiran al
compromiso del sector en relaciéon con la respon-
sabilidad social empresarial y la sostenibilidad.
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Comportamiento del clima en el valle

del rio Cauca durante 2010

Fenémenos “El Niro” y “La NiRa”

En junio de 2009 hizo su aparicion en el océano Pacifico tropical un fendmeno

de “El Nifio” que se intensifico durante todo el segundo semestre y llegd a su
estado de maximo desarrollo en diciembre de ese afio, cuando las anomalias de la
temperatura superficial del mar alcanzaron un valor medio de +1.8 °C, razén por la
cual fue catalogado como un evento de magnitud moderada. Este “Nifio” se debilitd
paulatinamente durante el primer trimestre de 2010 y terminé en abril, cuando en
el océano Pacifico tropical tenia lugar un fuerte y rapido descenso del contenido
calérico de la capa superficial, proceso que se puede observar en la Figura 1.

En julio de 2010, tan s6lo dos meses después de haberse terminado “El Nifio”,
las aguas del océano Pacifico tropical mostraban ya anomalias de la temperatura
superficial del mar correspondientes a una condicién “Nifia”, fenémeno que se in-
tensificd durante el segundo semestre, hasta alcanzar en diciembre su etapa de
maximo desarrollo, con valores medios de la anomalia de la temperatura superficial
del mar de -1.5 °C, correspondientes a una magnitud moderada del evento. En la
Figura 2 se muestra la condicién térmica que presentaba el océano Pacifico tropical
en enero y en diciembre de 2010.

El comportamiento del clima en el valle del rio Cauca en cada trimestre de
2010, asi como las particularidades del afio se describen a continuacion.
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Anomalia media del contenido calérico

Temperatura (°C)
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Figura 1. Anomalia media del contenido calérico (°C) de la capa superficial del océano

Pacifico tropical (300 metros) durante 2010.
Fuente: NOOA.
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Figura 2. Anomalia media de la temperatura superficial del mar (°C) en el océano Pacifico
tropical en enero y en diciembre de 2010.
Fuente: NOOA.
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Primer trimestre

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

Segundo trimestre

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

Tercer trimestre

Al inicio del tercer trimestre, cuando aparecia en el océano Pacifico tropical un
nuevo fendmeno “La Nifia”, y en los dos meses siguientes, la condicién climatica
en el valle del rio Cauca estuvo marcada por valores de temperatura del aire y su
oscilacion media diaria, temperatura méaxima media, evaporacion y radiacion solar
por debajo de los acostumbrados para la época, mientras que la humedad relativa
del aire, la precipitacion y el niUmero de dias con precipitacion mostraron valores
por encima de los normales. Las anomalias mas marcadas se presentaron en julio
(Figura 3).

Cuarto trimestre

Durante el ultimo trimestre de 2010 se registraron precipitaciones muy abundan-
tes ocasionadas por la influencia de “La Nifia” en diferentes regiones de Colombia y
particularmente en el valle del rio Cauca. En esta ultima region, en noviembre y di-
ciembre, debido a lluvias torrenciales se produjeron inundaciones de gran magnitud
que afectaron cerca de 13 mil hectareas sembradas con cafia de azlcar, aproxima-
damente el 6% del area cultivada por la agroindustria (Figura 3).

El nUmero de dias con precipitacion y la humedad relativa del aire también
registraron valores por encima y muy por encima de los tradicionales para este
periodo. Mientras tanto, la temperatura del aire, su oscilacién media diaria y la tem-
peratura maxima media, asi como la evaporacioén y la radiacion solar mostraron los
valores mas bajos del afio, todos ellos por debajo o muy por debajo de las respecti-
vas medias mensuales multianuales.




Precipitacion (mm)

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

Oscilacion de temperatura (°C)
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Figura 3.  Precipitacion atmosférica, radiacion solar media diaria y oscilacion media

diaria de temperatura. Promedios mensuales en el valle del rio Cauca. Afios
2009, 2010 y climatolégico 1994-2010.
Fuente: RMA, Cenicafa.
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Particularidades del clima en 2010

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

Cauca se vio influido por “El Nifio” desde enero hasta abril y, luego, por “La Nifia”, a
partir de julio y hasta diciembre. Se presentaron contrastes muy marcados entre un
trimestre y el siguiente y entre semestres. Los cambios mas significativos se obser-
varon entre el primer trimestre y el segundo. Respecto al periodo 1994-2010, el ul-
timo ano fue de valores extremos (récord) en casi todas las variables climatoldgicas
principales, lo cual se observo a escala mensual, trimestral, semestral y anual.

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

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

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

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

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

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

e Radiacion solar media diaria: Afo con el valor mas bajo (389 cal/cm? por dia)

Temperatura anual

40
—— Temperatura maxima 35
absoluta
Temperatura maxima ~ 30
media Lo)
N
—4— Temperatura media O 25
F= W —r—————— ——————¢
—4— Temperatura minima ©
media o 20 . . . A R N . N — N N N
E— >—e 4 ¢ r— v v r—t— v v
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e *—+—*~/’\»——‘\.__.\,__./‘—H/‘\o/‘
—4— Oscilacién media diaria 10 " — _— ———————

de temperatura
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Figura 4. Temperatura del aire. Promedios y extremos anuales en el valle del rio Cauca. Periodo 1994-2010.
Fuente: RMA, Cenicafa.
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Precipitacidon atmosférica, radiacion solar media diaria y oscilacion media diaria de
temperatura. Promedios anuales en el valle del rio Cauca. Periodo 1994-2010.
Fuente: RMA, Cenicafia.
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Cuadro 1. Resumen comparativo del clima en el valle del rio Cauca. Red Meteorolégica Automatizada (1994-2010).

Temperatura minima absoluta (°C)
Afo Sem.1 Sem. 2 Anual

Afos de mayor temperatura
minima absoluta

Temperatura minima media (°C)
Afo Sem.1 Sem. 2 Anual

Afos de mayor temperatura
minima media

Temperatura media del aire (°C)
Afo Sem.1 Sem.2 Anual

Afos de mayor temperatura
media (afos mas calidos)

1998 14.5 14.8 14.5 1998 19.9 18.9 19.4 1998 24.3 23.0 23.6
2008 14.4 14.2 14.2 2005 19.5 18.8 19.1 1997 23.1 23.8 23.5
2010 15.0 14.1 14.1 2010 19.4 18.6 19.0 2009 23.1 23.9 23.5
Afios intermedios Afios intermedios Afios intermedios
2005 15.5 14.0 14.0 2006 19.2 18.8 19.0 2002 23.3 23.5 23.4
1994 15.2 13.8 13.8 2009 18.9 18.9 18.9 2005 23.5 23.1 23.3
2000 15.6 13.8 13.8 1997 19.0 18.8 18.9 2003 23.4 23.0 23.2
1996 15.3 13.7 13.7 2002 18.9 18.8 18.9 2006 23.1 23.3 23.2
1995 13.6 14.9 13.6 2003 19.1 18.7 18.9 2004 23.4 23.0 23.2
2006 15.0 13.6 13.6 2007 19.1 18.5 18.8 2001 23.1 23.3 23.2
1999 14.7 13.5 13.5 2001 18.8 18.7 18.8 2010 23.9 22.4 23.1
2007 13.4 13.6 13.4 1994 18.8 18.6 18.7 2007 23.4 22.8 23.1
1997 15.4 13.2 13.2 2004 18.9 18.6 18.7 1994 22.8 23.1 23.0
2002 14.1 13.1 13.1 1995 18.8 18.5 18.7 1995 23.3 22.7 23.0
2009 15.1 13.1 13.1 2008 18.7 18.6 18.7 2008 22.7 22.7 22.7

Afos de menor temperatura
minima absoluta

Afos de menor temperatura
minima media

Afos de menor temperatura
media (afios mas frios)

2004 12.8 13.7 12.8 2000 18.8 18.5 18.7 1996 22.6 22.7 22.6
2001 13.6 12.7 12.7 1999 18.8 18.4 18.6 2000 22.5 22.8 22.6
2003 14.6 12.6 12.6 1996 18.7 18.4 18.6 1999 22.6 22.5 22.5
Clima 12.8 12.6 12.6 Clima 19.0 18.7 18.8 Clima 23.2 23.0 23.1

Temperatura maxima absoluta (°C)
Afio Sem.1 Sem. 2 Anual

Afos de mayor temperatura
maxima absoluta

Temperatura maxima media (°C)
Ao Sem.1 Sem. 2 Anual

Afos de mayor temperatura
maxima media

Oscilacion de temperatura (°C)
Afio Sem.1 Sem.2 Anual

Afios de mayor oscilacion media
diaria de temperatura

1997 34.8 39.2 39.2 2009 29.7 31.1 30.4 2009 10.8 12.2 11.5
2009 37.8 38.9 38.9 1998 30.8 29.3 30.1 2002 10.9 11.4 11.2
2008 35.2 38.5 38.5 1997 30.8 30.8 30.0 1997 10.2 12.1 11.1
Afos intermedios Afos intermedios Afos intermedios
1998 37.6 38.3 38.3 2002 29.8 30.2 30.0 2004 11.1 11.1 11.1
2007 36.8 37.9 37.9 2003 30.1 29.6 29.8 2007 11.1 10.9 11.0
2010 37.0 37.8 37.8 2007 30.2 29.4 29.8 2003 11.0 11.0 11.0
2001 37.7 36.2 37.7 2005 29.8 29.8 29.8 2001 10.8 11.1 11.0
2002 36.9 37.5 37.5 2004 30.0 29.7 29.8 2006 10.3 11.3 10.8
2005 37.0 37.4 37.4 2006 29.5 30.0 29.8 1995 11.0 10.5 10.8
2004 36.9 36.1 36.9 2001 29.6 29.8 29.7 1994 10.4 11.1 10.7
2006 35.5 36.8 36.8 2010 30.5 28.7 29.6 2005 10.4 11.0 10.7
2003 36.7 34.3 36.7 1994 29.2 29.7 29.4 1998 11.0 10.4 10.7
1996 33.3 36.3 36.3 1995 29.9 29.0 29.4 2008 10.7 10.6 10.6
1995 36.1 34.8 36.1 2008 29.3 29.2 29.3 2010 11.1 10.1 10.6

Afios de menor temperatura
maxima absoluta

Afos de menor temperatura
maxima media

Afos de menor oscilacion media
diaria de temperatura

2000 32.9 36.0 36.0 1996 28.8 29.2 29.0 1996 10.1 10.8 10.5
1994 33.0 34.4 34.4 2000 28.6 29.2 28.9 2000 9.9 10.7 10.3
1999 33.4 33.6 33.6 1999 28.7 28.7 28.7 1999 9.9 10.2 10.1
Clima 37.8 39.2 39.2 Clima 29.7 29.6 29.6 Clima 10.6 11.0 10.8

Continta



Comportamiento del clima 23

Cuadro 1. Continuacion.

Humedad relativa del aire (%6)
Afo Sem.1 Sem. 2 Anual

Afio de mayor humedad relativa
(afios mas humedos)

Precipitacion (mm)
Afo Sem.1 Sem. 2 Anual

Afos de mayor precipitacion
(afios mas lluviosos)

Dias con precipitacion
Afo Sem.1 Sem.2 Anual

Arfios de mayor nimero de dias
con precipitacion

2000 88 86 87 2008 960 704 1664 2008 112 113 225
1999 87 86 86 2010 635 1009 1644 1999 111 99 210
2001 86 84 85 1999 820 633 1453 2000 113 90 203
Afos intermedios Afos intermedios Afos intermedios
1998 83 84 84 1996 906 530 1436 2010 79 122 201
1996 85 82 84 2007 697 731 1428 1996 113 85 197
2002 85 80 82 2000 841 538 1380 2007 95 100 196
1995 81 83 82 1994 808 561 1369 2005 86 95 181
1997 84 78 81 2006 744 531 1276 1995 80 100 181
2008 81 81 81 1998 655 576 1231 2006 101 79 180
2010 79 83 81 1997 774 421 1196 1994 102 76 178
2003 80 81 81 2003 550 604 1153 1998 82 95 178
2004 80 80 80 2002 602 535 1137 2009 95 72 167
1994 82 78 80 2009 693 422 1115 2003 79 82 160
2007 79 80 79 1995 521 582 1103 2001 86 74 159

Afos de menor humedad relativa
(afios mas secos)

Afios de menor precipitacion
(afos menos lluviosos)

Arfios de menor nimero de dias
con precipitacion

2005 81 78 79 2005 543 544 1086 2004 71 86 157
2006 80 76 78 2004 461 559 1020 1997 92 58 150
2009 81 76 78 2001 527 458 985 2002 65 70 135
Clima 82 80 81 Clima 690 585 1275 Clima 92 88 180

Evaporacion (mm)

Afo Sem.1 Sem.?2 Anual

Arfios de mayor evaporacion

Radiacion solar [(cal/cm?)/dia]
Afio Sem.1 Sem.?2 Anual

Afios de mayor radiacion solar
media diaria

1994 821 907 1729 1994 425 433 429
2009 785 940 1725 1995 430 417 423
1995 862 847 1710 1997 417 429 423
Afios intermedios Afos intermedios
1997 788 899 1687 2002 413 429 421
2002 819 853 1673 2001 421 419 420
2007 835 834 1669 2007 424 413 419
2003 816 833 1648 2003 426 410 418
2001 797 848 1645 1996 410 421 416
2004 836 802 1638 2009 397 435 416
1998 830 803 1632 2006 407 422 415
2006 761 848 1608 1998 416 403 410
1996 774 834 1608 2004 413 403 408
2008 811 778 1589 2005 392 424 408
2010 829 720 1549 2008 412 394 403

Arfios de menor evaporacion

Afios de menor radiaciéon solar
media diaria

2005 693 842 1535 1999 404 402 403
1999 728 760 1488 2000 389 397 393
2000 715 754 1469 2010 407 371 389
Clima 794 830 1624 Clima 412 413 413
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Cuadro 2. Resumen del clima en el valle del rio Cauca. Promedios y extremos para afios 2009 y 2010 y climatol6-
gico 1994-2010.
Fuente: RMA, Cenicafa.

Semestre 1 Semestre 2 Afo

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

[(cal/cm?)/dia]

N EstaciontmeteoriologicalCenicana:




Estadisticas descriptivas 2009 -2010

Produccion de caina y azucar en el valle

del rio Cauca

El andlisis descriptivo de los indicadores de productividad se basa en los datos
suministrados por los ingenios azucareros Carmelita, Incauca, La Cabafa, Maria
Luisa, Manuelita, Mayaguez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas),
Risaralda y Sancarlos acerca de la cafia de azucar cultivada en tierras propias y

en tierras de productores y proveedores de cafia. Los resultados de campo y los
totales de cafia molida y azucar producido corresponden a los datos de 13 ingenios,
incluido el Ingenio Central Tumaco. Los demas resultados industriales se refieren

a los promedios y totales de 12 ingenios azucareros (citados antes), cinco de ellos
con produccidn dual de azucar y etanol (Incauca, Manuelita, Mayagtez, Providencia
y Risaralda).
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De acuerdo con el anélisis comparativo entre afios, los resultados generales
muestran diferencias negativas para 2010 en trece indicadores de los veinte
descritos y diferencias positivas en siete indicadores, entre los que se cuentan
cuatro referentes a pérdidas de sacarosa en el proceso industrial.

De modo singular, durante 2010 se presentaron dos periodos de precipitaciones
extremas contrastantes: al comienzo el afio fue muy escaso en lluvias, tiempo seco
que se prolong6 por tres meses hasta cuando comenzaron de nuevo las precipi-
taciones, debido a las cuales se alcanzaron en el cuarto mes niveles de exceso en
algunas zonas del valle del rio Cauca, una situacion que se extendié a casi todo el
valle a partir del décimo mes y que se mantuvo durante el resto del afio. Las preci-
pitaciones en los tres ultimos meses fueron muy altas y causaron la saturacion de
los suelos y el rompimiento de diques, de tal forma que alrededor de 13 mil hecta-
reas con cafia resultaron afectadas por las inundaciones y en muchos sitios el nivel
freatico superficial permanecié durante un tiempo prolongado.

En general, en la mayor parte del area con cafa la cantidad de lluvia alcanzé en
2010 valores muy altos con respecto a la media mensual climatolégica y a los regis-
tros de 2009, mientras que la radiacion solar media diaria present6 el valor medio
mas bajo de los ultimos 16 afos. La oscilacion media diaria de la temperatura, aun-
que baja, se mantuvo dentro del rango normal.

Resultados generales

El resumen de los indicadores de productividad de la agroindustria entre enero y
diciembre de 2009 y 2010 se presenta en el Cuadro 3. Del andlisis se concluye lo
siguiente:

e Al 31 de diciembre de 2010 habia en el valle del rio Cauca 218,311 ha sem-
bradas con cafia de azUcar para la produccién de azucar y etanol, de las cuales
172,421 ha fueron cosechadas durante el afio.

e La cafia de azlcar estaba distribuida en 22,948 suertes (lotes) y al momento de
la cosecha tenia, en promedio, alrededor de 12.4 meses de edad y 5.4 cortes.
En el 89% del area se encontraban las variedades CC 85-92, CC 84-75y V 71-51.

e Los ingenios molieron en total 20'141,093 toneladas de cafia y produjeron
27269,750 toneladas de azucar.

e La produccién total de etanol alcanzé la cifra de 286'995,000 litros (286,995 m3).

e La mayoria de los indicadores registraron descenso en 2010 respecto a los
valores de 2009. Las diferencias (totales y promedios) fueron: Area cosechada
(-20,232 ha), numero de suertes cosechadas (-2322 suertes), edad de corte
(-2.2 meses), toneladas de cafia y azucar por hectarea (-6 TCH y -1.4 TAH),
rendimiento comercial en azicar (-0.7 unidades), toneladas totales de cafia
molida y azucar producido (-3'345,828 t y -541,476 t, respectivamente),
rendimiento real con base en 99.7% pol (-0.7 unidades), fibra en cafa
(-0.01 unidades porcentuales), sacarosa aparente en cafia (-0.7 unidades
porcentuales), pérdidas de sacarosa en bagazo % sacarosa cafia (-0.2 unidades)
y etanol anhidro (-37,903 m?).
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Cuadro 3. Indicadores de productividad de la agroindustria azucarera colombiana en 2009 y 2010.

Trimestres 2010 Enero-Diciembre Desvia-
Diferencia cion
2010-2009 estandar

Indicador Primero Segundo Tercero Cuarto 2009 2010 % - °C 2010
Campo (datos de trece ingenios) *
Area neta sembrada en cafa (ha) - - - - 208,254 218,311 4.8
Area cosechada (ha) 49,479 37,845 48,975 35,997 192,529 172,421 -10.4
NUmero de suertes cosechadas 6560 5152 6284 4930 25,248 22,948 -9.1
Edad de corte (meses) 12.4 12.2 12.4 12.5 14.6 12.4 -15.1 1.1
Ndmero de corte 5.5 5.7 5 5.3 5.2 5.4 3.8 3.6
Ton de cafia por hectarea (TCH) 105.3 110.0 120.7 124.1 120.3 114.6 -4.7 27.1
Ton de cafia por hectarea mes (TCHM) 8.5 9.1 9.8 10.0 8.4 9.3 10.7 2.2
Ton de azucar por hectarea (TAH) 12.8 11.7 13.0 13.4 14.2 12.8 -9.9 3.2
Ton de azucar por hectarea mes (TAHM) 1.04 0.97 1.05 1.08 1.00 1.04 4.0 0.252
Rendimiento comercial (%) 2 12.2 10.7 10.8 10.8 11.8 11.1 -5.9 1.3
Féabrica (datos de doce ingenios) 3
Toneladas totales de cafia molida * 5,322,857 4,316,883 5,985,401 4,515,963 23,486,921 20,141,093 -14.2
Toneladas totales de azlcar producido ® 655,032 460,413 654,157 500,162 2,811,226 2,269,750 -19.3
Rendimiento real en base a 99.7% Pol © 12.35 10.71 10.92 10.93 11.95 11.25 -5.8
Fibra % cafia 14.67 15.11 14.47 15.42 14.88 14.87 -0.09
Sacarosa aparente % cafia 14.05 12.41 12.52 12.62 13.62 12.92 -5.1

A i 0,
Pérdidas de sacarosa en bagazo % 4.15 4.30 4.01 4.19 4.35 4.15 46
sacarosa cafia

— o
Pérdidas defacarosa en cachaza % 0.46 0.75 0.66 0.91 0.60 0.68 13.0
sacarosa cafia
Eerdldas de sac_arosa en indeterminadas 1.23 1.95 1.49 1.92 1.28 1.62 26.6
% sacarosa cafia
;erd|das de sacarosa en miel final 6.34 6.88 6.89 6.59 6.24 6.67 6.89

% sacarosa cafia
Destileria (datos de cinco ingenios)
Litros de etanol (miles) 80,489 70,260 80,657 55,977 326,274 286,995 -12.0
Clima (datos de 34 estaciones RMA) 7
Precipitacion (mm) 126 509 360 649 1115 1644 47.4
Oscilacion media diaria de la 12.2 10.0 104 9.9 115 10.6 -0.54 °C
temperatura (°C)
Radiacion solar media diaria (cal/cm?2xdia) 436 378 375 368 416 389 -6.4
Condicién climéatica externa Nifio Normal Nifia Nifia Normal-Nifio Nifio-Nifia

1. Ingenios Carmelita, Incauca, La Cabafia, Maria Luisa, Manuelita, Mayaguez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas), Risaralda y
Sancarlos.

2. 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 4 en este pie de cuadro.

3. Todas las cifras de fabrica corresponden a promedios ponderados con respecto a las toneladas totales de cafia molida reportadas por doce
ingenios: Carmelita, Incauca, La Cabafia, Maria Luisa, Manuelita, Mayaguez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas), Risaralda
y Sancarlos.

4. 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).

5. Toneladas totales de azucar producido: Suma de las toneladas totales de las diferentes clases de azlcar producido.

6. Rendimiento real: Porcentaje (%) de azlcar neto (en peso) obtenido por tonelada de cafia molida, en donde el azlicar neto corresponde al
azlcar elaborado y empacado mas la diferencia de los inventarios anterior y actual del azticar de los materiales en proceso en el periodo
considerado (mieles, masas, magmas, meladuras y jugos). Este indice convierte todos los tipos de azlicares a una misma base de contenido
de Pol 99.7°, el cual corresponde al tipo de azicar de mayor producciéon en el sector, el azicar blanco.

7. RMA: Red Meteoroldgica Automatizada de la agroindustria colombiana de la cafia de azucar.

"""" Valores medios multianuales ~ :  Precipitacion  : Radiacion solar media diaria :  Oscilacion media diaria
1994-2010 : (mm) N [(cal/cm?)/dia] de la temperatura (°C)

Primer trimestre (ene.-mar.) 291 419 10.9

: Segundo trimestre (abr.-jun.) 372 394 10.2

: Tercer trimestre (jul.-sep.) 200 414 11.6

Cuarto trimestre (oct.-dic.) 369 398 10.3
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e Los indicadores que aumentaron en 2010 respecto a 2009 fueron: Niumero de
corte (0.5 cortes), toneladas de cafia y azucar por hectarea y mes (0.9 TCHM
y 0.04 TAHM), pérdidas de sacarosa en cachaza % sacarosa cafia (0.08 unida-
des), pérdidas de sacarosa en miel final (0.43 unidades) y pérdidas de sacarosa
indeterminadas (0.34 unidades).

Observaciones en campo

El descenso de la produccion total de cafia y azlcar fue debido a la disminucion del
tonelaje de cafia por hectarea, el rendimiento comercial y el area cosechada.

Entre los factores que influyeron en la disminucion del tonelaje se cuentan la
edad de cosecha, que en todos los trimestres de 2010 estuvo por debajo de 12.5
meses y el efecto del exceso de lluvias que causo6 dafio a las cepas y compactacion
del suelo en las suertes cosechadas, ademas de impedir la realizacion oportuna de
las labores del cultivo en las suertes en desarrollo (Figura 6).

La disminucion del promedio anual del rendimiento comercial en azlcar estuvo
muy asociada con las condiciones de clima presentes durante 2010, afio en el
cual las tendencias histoéricas del rendimiento, la precipitacion, la radiacion solar
y la oscilacion de la temperatura se vieron invertidas en el analisis por semestre.
Debido al cambio en los patrones del tiempo meteoroldgico durante el Ultimo afio,
el rendimiento fue superior en el primer semestre e inferior en el segundo, en
comparacion con los promedios obtenidos en los mismos periodos de 2009 y en los
registros histéricos (Figura 6).

Los incrementos en TCHM y TAHM en 2010 estuvieron mas asociados a la
disminuciéon de la edad de cosecha que a un incremento de la productividad en
términos de cafia y azucar.

Para el 2011 es muy probable que el tonelaje de cafa por hectarea resulte
muy afectado por las lluvias excesivas que trajo consigo el fendmeno de “La Nifia”
registrado en 2010.
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Toneladas de caifa por hectarea Rendimiento
Afio e Afo [r
Dic _ Dic
Nov Nov 1 —
Sep Sep
Ago Ago
Jul Jul
May May [
Feb Feb
Ene : : : : : : : : . Ene ?. ; | .
90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0
TCH Porcentaje
Numero de corte Edad de corte
[ C
Afio Afio
Nov Nov
Oct Oct
Ago Ago
Jul Jul
May May
Abr Abr
Mar Mar
Feb Feb
Ene _| ; ; ! ] Ene 5 i i i i i i !
4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 12.0 12.4 128 13.2 13.6 14.0 14.4 14.8 152
NUmero Meses
Il 2009 2010
Figura 6. Indicadores de la productividad de campo de la agroindustria azucarera colombiana en 2009 y 2010.

Datos de doce ingenios.
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Vavriedades de cana de azucar

Las variedades de cafia mas cosechadas en 2010 fueron CC 85-92 (74%), CC 84-75
(12.2%) y V 71-51 (2.8%), lo cual indica que los resultados de productividad del
sector estan influenciados fuertemente por las variaciones de la CC 85-92. Las tres
variedades principales se encontraban en el 89% del area cosechada y otras varie-
dades CC ocupaban el 5.3% (Cuadro 4).

Acerca del censo de las variedades sembradas al 31 de diciembre de 2010,
se observa que la CC 85-92 permanecio estable respecto a 2009 en términos de
participacion en area. Las variedades CC 93-4418, CC 93-3826 y la CC 93-4181
registraron incrementos en participacion; la primera duplicé su porcentaje y supero
a la PR 61-632. Las demas variedades permanecieron estables o disminuyeron su
participacion (Cuadro 5).

Los resultados de productividad con las variedades CC cosechadas en 14 zonas
agroecologicas (64% del area cosechada) se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 4. Variedades comerciales y semicomerciales Cuadro 5. Variedades comerciales y semicomerciales
en el area cosechada con cafia de azucar en el area sembrada con cafia de aztcar
en el valle del rio Cauca. Datos de doce en el valle del rio Cauca. Datos de trece
ingenios, 2009 y 2010. ingenios, 2009 y 2010.

Participacion en el area Participacion en el area
cosechada (%0) sembrada (%26)
Ene.-Dic. Ene.-Dic. Ene.-Dic. Ene.-Dic.
Variedad 2009 2010 Variedad 2009 2010
CC 85-92 72.0 74.0 CC 85-92 71.4 71.5
CC 84-75 13.1 12.2 CC 84-75 11.6 10.4
V 71-51 3.9 2.8 V 71-51 3.1 2.6
PR 61-632 1.8 1.6 CC 93-4418 1.2 2.4
Miscelanea 1.6 1.6 PR 61-632 1.6 1.4
CC 93-4418 0.7 1.2 CC 93-3895 1.0 0.9
CC 93-3895 1.0 1.2 CC 93-3826 0.7 0.8
CC 93-3826 0.3 0.7 CC 92-2198 0.7 0.7
CC 92-2198 0.7 0.7 Miscelanea 1.2 1.2
MZC 74-275 0.9 0.6 CC 93-4181 0.4 0.6
CC 93-4181 0.3 0.5 MZC 74-275 0.7 0.5
RD 75-11 0.7 0.5 CC 92-2804 0.5 0.5
CC 92-2804 0.3 0.4 RD 75-11 0.4 0.3
CC 87-434 0.4 0.3 CC 87-434 0.3 0.2
CC 93-7510 0.5 0.3 Co 421 0.3 0.2
Co 421 0.3 0.3 Otras variedades 1.6 1.9
Otras 1.5 1.3 Renovacion 3.0 4.0

Total 100.0 100.0 Total 100.0 100.0
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Cuadro 6. Productividad de variedades Cenicafia Colombia (CC) cosechadas en las catorce zonas agroecolégicas
mas representativas de la agroindustria azucarera colombiana en 2010. Datos de doce ingenios.

Zona
agroecoloégica

1H1
(3049.06 ha
cosechadas)

5H3
(3276 ha
cosechadas)

6H1
(22,475.5 ha
cosechadas)

6H2
(4019.5 ha
cosechadas)

6H3
(2299.7 ha
cosechadas)

Variedad

CC 85-92
CC 84-75
CC 92-2804
CC 93-3826

CC 85-92
CC 84-75
CC 93-3826
CC 93-3895
CC 92-2198

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-3895
CC 92-2198
CC 93-4418
CC 92-2804
CC 93-4181
CC 93-3826

CC 85-92

CC 84-75

CC 92-2198
CC 93-3895
CC 93-4418
CC 93-3826
CC 92-2804

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

NUmero

de
suertes

225
63
6

2

202
91

1579
247
47
29
21
25
26
23

323
88

N N O 00 ©

297
67

N N O A~

Area

cosechada

(ha)
2050.8
705.6
31.2
29.6
2817

1714.3
1075.0
54.7
45.3
39.1
2928

15,754.6
2521.0
396.3
263.7
220.8
193.3
185.9
167.7
19,703

2688.7
786.1
56.8
53.2
30.5
19.0
7.6
3642

1569.3
489.3
42.2
31.3
25.1
5.7
2163

Rto.
(%)
11.5
10.9
11.0
11.6

11.5
10.6
11.4
11.1

10.0

11.6
11.0
12.1
11.5
11.5
11.9
12.0
10.8

11.0
11.0
10.4
11.4
11.1

9.0
10.9

10.9
10.5
10.7
10.6
11.1

11.1

ccial.

TCH

110.0

93.5
108.4
118.9

106.5
113.8
118.5
111.8
108.4

121.4
117.6
116.8
125.1
118.6
128.6
126.6
126.8

104.7
104.9
106.0
115.1

87.3
142.0
122.2

101.0
94.6
89.0
89.6

108.9

131.6

TAH

12.6
10.2
11.9
13.8

12.2
12.0
13.5
12.4
10.8

14.1
12.9
14.1
14.4
13.7
15.3
15.2
13.7

11.5
11.5
11.0
13.2

9.7
12.8
13.3

11.0
9.9
9.6
9.5

12.1

14.6

TCHM  TAHM

8.8
7.7
9.1
10.1

8.7
9.5
10.3
9.5
9.2

9.8
9.5
9.5
9.8
9.6
10.3
10.6
10.5

8.6
8.4
8.2
8.9
6.9
11.3
10.7

8.5
7.8
7.0
7.5
9.3
10.2

1.01
0.84
1.00
1.18

1.00
1.00
1.17
1.05
0.92

1.13
1.04
1.14
1.12
1.10
1.22
1.27
1.13

0.94
0.92
0.85
1.01
0.78
1.02
1.17

0.93
0.81
0.75
0.79
1.03
1.14

Edad

Corte

(meses) (no.)

12.6
12.2
11.9
11.7

12.4
12.1
11.6
11.8
11.8

12.5
12.5
12.4
12.9
12.4
12.7
12.0
12.2

12.3
12.5
13.0
13.1
12.7
12.5
11.4

11.9
12.2
12.7
12.0
11.7

12.9

4.2
4.9
2.5
1.0

51
3.9
4.1
3.4
4.2

5.3
5.0
3.0
2.8
2.2
3.2
2.0
1.9

3.9
3.9
2.0
3.2
2.1
1.0
2.8

4.6
4.1
3.0
5.0
3.0
1.3

Continda
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Cuadro 6. Continuacion.

Zona
agroecoloégica

10H3
(3634.9 ha
cosechadas)

10H4
(3061.7 ha
cosechadas)

10H5
(3373.7 ha
cosechadas)

11HO
(12,602.2 ha
cosechadas)

11H1
(15,544.8 ha
cosechadas)

Variedad

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-4418
CC 93-3895
CC 93-3826
CC 93-4181
CC 92-2198

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

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

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-4418
CC 93-3895
CC 92-2198
CC 93-3826
CC 92-2804
CC 93-4181

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-4418
CC 93-3895
CC 93-4181
CC 92-2198
CC 93-3826
CC 92-2804

Informe Anual

NUamero

de

suertes

282
43

N W A~ O b

414
45

431
55

886
76
30
18
11

w

1261
168
35
19
21
14

Area

cosechada

(ha)
2719.0
404.9
38.0
36.1
33.1
31.1
17.6
3280

2474.8
315.7
29.6
8.9
13,714

2594.9
529.2
19.0
8.3
3151

9424.9
677.9
284.8
186.7
140.9
106.5

42.8
39.2
10,904

11,792.8
1588.5
305.0
190.7
139.5
133.7
68.6
26.5
14,245

2010

Rto.
ccial.
(2%0)

11.2
10.5
11.5
11.2
12.4
11.8
12.2

11.0
10.6
11.4
10.5

11.0
10.7
10.6
10.0

11.3
10.8
11.1
10.4
11.6
10.7
11.6
10.9

11.3
11.0
11.0
11.5
11.3
10.5
10.8
10.5

TCH

120.0
115.8
143.6

95.2
105.1
106.4

95.0

107.8

95.4
135.8
110.9

105.4

93.8
122.5
110.7

125.2
119.8
129.1
128.9
148.9
123.3
126.4
151.9

125.1
121.3
137.6
117.0
136.1
134.2
121.6
130.5

TAH

13.5
12.1
16.6
10.6
13.0
12.6
11.6

11.8
10.1
15.5
11.7

11.5
10.0
12.9
11.1

14.2
12.9
14.3
13.5
17.2
13.2
14.6
16.6

14.2
13.3
15.1
13.5
15.3
14.2
13.1
13.7

TCHM TAHM

9.7
9.7
11.4
7.4
9.0
8.4
8.6

8.8
7.8
10.8
9.8

8.7
7.5
10.1
9.6

10.1

9.6
10.4
10.3
11.7
10.3
11.1
12.7

10.2

9.8
11.0

9.5
11.1
10.7
10.1
11.7

1.09
1.01
1.32
0.84
1.12
0.99
1.05

0.96
0.83
1.23
1.03

0.95
0.80
1.07
0.96

1.15
1.04
1.15
1.08
1.35
1.10
1.29
1.39

1.15
1.08
1.20
1.09
1.25
1.13
1.09
1.22

Edad

Corte

(meses) (no.)

12.5
12.0
12.6
13.0
11.7
12.7
11.1

12.3
12.2
12.6
11.5

12.2
12.5
12.1
11.5

12.4
12.5
12.5
12.5
12.8
12.1
11.4
12.0

12.4
12.4
12.6
12.4
12.4
12.6
12.1
11.2

4.2
4.5
1.7
1.7
3.0
1.6
3.4

4.0
5.2
2.9
2.8

4.8
6.3
4.6
2.7

5.6
5.1
1.9
3.5
3.0
1.2
2.8
1.5

5.6
6.0
1.9
3.1
2.1
2.9
2.3
6.3

Continta



Cuadro 6. Continuacion.

Zona
agroecoloégica

11H2
(6002.6 ha
cosechadas)

11H3
(8467.3 ha
cosechadas)

15H1
(3580.6 ha
cosechadas)

18H1
(2339.1 ha
cosechadas)

Desviacion
estandar

Variedad

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-4418
CC 93-3895
CC 92-2804
CC 93-3826
CC 92-2198

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-4418
CC 93-3895
CC 92-2804
CC 93-3826
CC 93-4181

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-3826
CC 92-2198
CC 93-3895
CC 92-2804
CC 93-4181
CC 93-4418

CC 85-92

CC 84-75

CC 93-4418
CC 93-3895
CC 92-2198
CC 93-3826
CC 92-2804
CC 93-4181

NUamero

de

suertes

626
63
9
17

1195
128
20
27
14

w

232
36
12

N W N O N

222
23

N A N DM M BN

Area

cosechada

(ha)
4856.2
488.7
85.4
62.2
37.7
9.3
9.1
5549

6795.6
807.9
159.8
128.3

73.8
13.8
13.6
7993

2571.8
426.8
132.6

69.2
33.8
30.1
24.9
10.0
3299

1727.8
195.4
50.5
30.9
30.3
20.9
10.7
4.5
2071

Rto.
(%)
11.0
10.3
11.3
10.9
11.6
10.5
10.6

10.7
10.2
10.0
10.4
11.1
10.8
11.1

11.4
10.8
10.7
10.9

8.7
12.0
11.9
11.0

11.1
10.2
10.4
11.7
10.8
10.3
11.2
12.3

0.9

Producciéon de cafia y azucar

ccial.

TCH

115.7
107.8
137.4
113.9
130.8
108.1
127.0

113.1
115.9
130.9
112.9
127.7
114.9
105.9

119.5
120.7
135.1
142.6
115.0
124.7
127.6
142.0

118.6
126.5
148.9
124.1
152.1
160.5
133.4
134.0

20.4

TAH

12.8
11.1
15.5
12.4
15.1
11.4
13.4

12.1
11.8
13.1
11.7
14.2
12.4
11.7

13.6
13.1
14.5
15.6
10.0
15.0
15.1
15.7

13.1
12.9
15.5
14.5
16.4
16.6
15.0
16.4

2.3

Edad

33

Corte

TCHM TAHM (meses) (no.)

9.5
9.0
10.7
9.3
10.2
8.4
10.9

9.5
9.7
10.7
9.5
10.6
8.9
8.4

10.0
10.3
11.2
11.4

9.8
10.6
10.4
11.5

9.7
10.2
11.3
10.2
11.3
12.8
11.6
10.5

1.6

1.05
0.93
1.20
1.01
1.18
0.88
1.15

1.01
0.98
1.07
0.99
1.17
0.96
0.93

1.14
1.11
1.21
1.25
0.86
1.27
1.24
1.28

1.08
1.05
1.18
1.19
1.24
1.32
1.31
1.29

0.178

12.2
12.0
12.9
12.2
12.8
12.9
11.6

11.9
12.0
12.3
11.9
12.1
12.9
12.6

12.0
11.8
12.0
12.5
11.7
11.9
12.3
12.3

12.3
12.4
13.2
12.2
13.6
12.5
11.5
12.8

0.8

51
6.2
1.8
2.4
2.5
4.8
4.8

5.7
7.0
1.4
4.4
2.7
5.0
2.0

5.4
7.4
1.8
2.4
2.5
3.5
2.0
1.0

6.1
6.5
1.1
3.8
1.8
1.0
3.0
1.5

1.5



Toneladas de cana por hectarea (TCH)

34 Cenicana |

Informe Anual 2010

En todas las zonas se consiguieron resultados de productividad superiores con
variedades distintas a la CC 85-92 y la CC 84-75. Las variedades que se destacaron
con mayor frecuencia fueron CC 92-2804, CC 93-4418, CC 93-4181, CC 93-3895,
CC 93-3826 y CC 92-2198.

Para complementar la informacién acerca de las variedades se presentan los
resultados mediante curvas de isomargen donde se muestra el indice de margen
operacional (IMO) (Figura 7). El 100% del IMO se refiere 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 aztcar (promedio del sector a diciembre de 2010). Los costos
de campo no incluyen el costo de la tierra; corresponden a los costos directos de
adecuacion, preparacion, siembra y levantamiento del cultivo.
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Desviacién estandar de TCH:8.1 y de rendimiento:0.5
Figura 7. Curvas de isomargen de las variedades cosechadas en las principales zonas agroecolégicas, 2010.

Datos de doce ingenios.
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Los valores més altos del IMO se consiguieron en las zonas 18H1, 11HO, 10H3,
6H1 y 15H1 con las variedades CC 93-4181, CC 93-4418, CC 92-2198, CC 92-
2804 y CC 93-3826. Estos valores estan asociados en la mayoria de los casos con
zonas secas y de alta fertilidad. Los valores mas bajos del IMO se presentaron en
las zonas 15H1, 10H5, 6H3 y 10H4 con las variedades CC 84-75, CC 93-4418, CC
93-3826 y CC 93-3895. Estas zonas de bajos valores de IMO corresponden a zonas
himedas. En el 63% del area de los casos reportados en la Figura 7 se consiguid un
IMO superior al promedio de la industria.

Observaciones en fabrica

La molienda registré un descenso de 3'345,828 t en 2010 con respecto al afio
anterior y la producciéon de azucar (que incluye el aztcar crudo equivalente de los
jugos y mieles destinados a la produccion de etanol) presenté una reduccion de
541,476 t. Mientras que en agosto, septiembre y octubre la produccién de azucar
estuvo cercana a las 225,000 t/mes, en noviembre y diciembre no supero las
139,000 t/mes (Figura 8). De mismo modo se registré un descenso de 37,903 m3
en la produccién de etanol anhidro, con las mayores producciones en el primer
trimestre y en el tercero.

El promedio anual de sacarosa (% cafia) disminuy6 en 0.70 unidades porcentua-
les. Durante el primer trimestre de 2010 predominé el tiempo seco debido al feno-
meno de “El Nifio” y la sacarosa (% cafa) fue sensiblemente superior; en adelante
los valores siempre fueron inferiores, especialmente en los cuatro dltimos meses
cuando se observaron diferencias superiores a 1.5 unidades porcentuales en compa-
racion con el mismo periodo del afio anterior. El rendimiento real siguio la tendencia
observada en la sacarosa (% cafa) (Figura 9).

Con respecto a la fibra industrial (% cafia), el valor medio anual fue muy similar
al del afio anterior aunque se presentaron diferencias en el analisis por trimestre
(Figura 10). En el primer trimestre de 2010 la fibra fue inferior a los valores repor-
tados en 2009, mientras que en el ultimo trimestre fue notablemente superior, lo
cual se explica en parte por el incremento de sélidos insolubles cuantificados en el
jugo diluido y que hacen parte de la fibra industrial. En el Gltimo trimestre de 2010
el promedio de sélidos insolubles fue de 1.77% (1.17% en el mismo periodo del afio
anterior) como consecuencia del mayor contenido de material mineral presente en
la cafa por efecto de las condiciones himedas predominantes durante la cosecha.

La extraccidén directa, que mide la eficiencia en la recuperacién de sacarosa en
los molinos, aumenté en 0.15 unidades porcentuales y alcanzé un valor de 95.81%
en 2010, lo cual se atribuye principalmente a las mejoras en los sistemas de prepa-
racion de cafia de dos ingenios. La mayor extraccion de sacarosa en los molinos se
reflejo en la disminucién de las pérdidas de sacarosa en bagazo que fueron inferio-
res en 0.2 unidades en comparacion con el valor reportado en 2009 (Figura 10).

En la miel final, las pérdidas de sacarosa (% sacarosa cafia) se incrementaron
en 0.44 unidades, resultado que se encuentra asociado con la disminucion de pure-
za en el jugo diluido, caida de 0.58 unidades porcentuales que representa un mayor
contenido de compuestos no-sacarosa en el proceso fabril (Figura 11).
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Figura 8.

Figura 9.
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Toneladas de cafia molida y de azUcar producido en la agroindustria azucarera colombiana
en 2009 y 2010. Datos de trece ingenios.

Sacarosa aparente (% cafa) y rendimiento real
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Sacarosa aparente (% cafia) y rendimiento real en azicar (99.7° Pol, %) en la agroindustria
azucarera colombiana en 2009 y 2010. Datos de doce ingenios.
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Las pérdidas de sacarosa en cachaza también se incrementaron durante 2010
y estuvieron relacionadas con el aumento del contenido de impurezas presentes en
la cafia que llegd a las fabricas. La disminucion en la tasa diaria de molienda, asi
como el incremento en los tiempos perdidos por paros no programados asociados
a la cosecha, incrementaron los tiempos de residencia de los materiales en las
fabricas. El incremento en el tiempo de residencia esta asociado con el aumento de
las denominadas pérdidas indeterminadas (expresadas en % sacarosa cafia) que
pasaron de 1.28% a 1.62%. Finalmente, la eficiencia en recuperacién de sacarosa
(kg de sacarosa recuperados por cada 100 kg de sacarosa en cafa) disminuy6 de
88.14 kg en 2009 a 87.57 kg en 2010.

Fibra industrial (% cafia)

Figura

Pureza jugo diluido (%)

Figura

Fibra industrial (% cafa) y pérdidas en bagazo

- 5.0
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(eued o) ozebeq us esosedes

14.0 !
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Fibra industrial == 2009 Pérdidas en bagazo 2009
—— 2010 Il 2010

10. Fibra (% cafa) y pérdidas de sacarosa en bagazo (% cafa) en la agroindustria
azucarera colombiana en 2009 y 2010. Datos de doce ingenios.

Pureza jugo diluido y pérdidas de sacarosa en miel final

89.0 n
Q
8
88.5 3
[%2]
Q
88.0 g
3
87.5 o
=
3
87.0 o
S
86.5 o
Q
=13
Q
86.0 1 -
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Pureza jugo diluido 2009 Pérdidas en miel final —&= 2009
I 2010 —— 2010
11. Pureza del jugo diluido (% cafia) y pérdidas de sacarosa en miel final (% cafia)

la agroindustria azucarera colombiana en 2009 y 2010. Datos de doce ingenios.
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Agricultura especifica por sitio (AEPS)

La agricultura especifica por sitio se define como el arte de
realizoxr loas pricticas agronéwicos requeridos por una especie
wegetol de acuerdo con los condiciones agroecoldgieas del sitio
donde se cultiva, para obtever de ella su rendimiento potencial.

Departamento Administrativode  Colciencias ha apoyado en la ultima década las iniciativas prop-
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

o uestas por Cenicafa para el fortalecimiento de la capacidad de
Colciencias

adopcion de practicas sostenibles en las unidades productivas
Repiiblica de Colombia azucareras, a través de la cofinanciacion y evaluacion de cuatro
fases del proyecto Agricultura Especifica por Sitio (AEPS).

De acuerdo con los productos esperados en cada fase del proyecto se ha pro-
gresado significativamente en la organizacién de bases de datos de interés es-
tratégico en la toma de decisiones cientificas, técnicas y de produccion, asi como
en el desarrollo de servicios de informacién y transferencia de tecnologia que fa-
cilitan la gestién de conocimiento en el sector azucarero.

En esta década, a través del proyecto AEPS y otros congruentes con los obje-
tivos propuestos, el sector azucarero ha actualizado la zonificacién agroecoldgica
para el cultivo de la cafia de azUcar en el valle del rio Cauca, con base en el estu-
dio detallado de los suelos y el conocimiento acerca de las condiciones de hume-
dad que, en conjunto, definen las caracteristicas representativas de cada sitio de
cultivo.

Buena parte del conocimiento generado en el estudio detallado de suelos y en
las agrupaciones conformadas se encuentra ordenado en bases de datos que dan
soporte al Sistema de Informacién AEPS disponible en web. Este sistema incluye
el servicio de mapas interactivos que ofrece a los productores azucareros infor-
macioén geografica asociada con sus predios, de un modo eficiente y practico.

A medida que el proyecto ha avanzado, los beneficios del mismo se han visto
expresados en la adopcién del enfoque AEPS en los programas de investigacion
de variedades y agronomia, la incursién y el progreso en campos nuevos para
Cenicafia como la geomatica con énfasis en percepcion remota y, principalmente,
la apropiacién del concepto AEPS por parte de los productores.

Los resultados en 2010 se presentan en las paginas siguientes y hacen parte
de los objetivos propuestos en la cuarta fase del proyecto, entre ellos la validacion
de paquetes tecnoldgicos con enfoque AEPS con la participacion de los produc-
tores de la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (ver pagina 130).
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Validacion de paquetes tecnolégicos con enfoque
AEPS por suerte de caina segun la heterogeneidad
de los suelos presentes

En funcion del objetivo descrito, en 2009 se sembraron los experimentos en tres
pares de suertes donde coinciden las zonas agroecoldgicas con productividad con-
trastante 11H1 y 15H1 (primer par), 11H1 y 6H1 (segundo par) y 10H3 y 14H1
(tercer par). En cada suerte se evaluan dos tratamientos en cuatro repeticiones:
tratamiento diferenciado por zona agroecolégica o de AEPS y tratamiento homogé-
neo o convencional aplicado en las dos zonas agroecoldgicas.

En 2010 se hicieron las cosechas en cuatro suertes (plantilla) con influencia en
las cinco zonas agroecoldgicas. El Unico par que se coseché completo correspondi6
al de las zonas 11H1 y 6H1.

Los resultados generales hasta el momento sefialan ventajas en productividad y
rentabilidad con el manejo diferenciado por zona agroecolégica, respecto al manejo
homogéneo o convencional. En los tratamientos de manejo diferenciado los costos
por tonelada de cafia fueron mas bajos y el rendimiento en azucar fue superior.

En la suerte con influencia de las zonas 10H3 y 14H1 (Peralonso 121) se detec-
taron diferencias estadisticas significativas en los ingresos netos por tonelada de
cafia y azlcar entre tratamientos, con los mejores resultados a favor del tratamien-
to diferenciado de AEPS. Las mayores diferencias en productividad entre tratamien-
tos se observaron en la zona 14H1, donde se registraron hasta 14 TCH mas y dos
puntos adicionales de rendimiento en azulcar con el manejo diferenciado.

Diagnéstico de las causas de la variabilidad de la
produccién intrasuerte

De acuerdo con lo previsto, en los mismos sitios donde se lleva a cabo la validacion
de paquetes tecnolégicos con enfoque AEPS se continud esta investigacion que tie-
ne por objetivo determinar la variabilidad de la produccién intrasuerte, diagnosticar
las causas (factores determinantes, limitantes y reductores de la produccion), iden-
tificar soluciones y aplicar medidas correctivas que mejoren la productividad.

Las mediciones sistematicas de las variables de diagnéstico se realizan en pun-
tos distanciados por una cuadricula de 25 m x 25 m superpuesta a la cartografia
basica de cada suerte; los mismos puntos donde se hicieron las primeras medi-
ciones, al comienzo de la experimentacion. Ademas, en cada sitio experimental se
cuenta con una red de seis pozos de observacidon que se revisan continuamente
para el seguimiento del nivel freatico y el registro de los datos requeridos en los
mapas de isobatas e isohipsas.

En 2010, en las cuatro suertes cosechadas (plantilla) se evaluaron, ademas de
las variables de diagndéstico, las variables de respuesta, con énfasis en la variabili-
dad de los datos registrados como indicadores de desarrollo del cultivo (altura de
tallos, diametro y poblacién) y productividad (sacarosa % cafia y TCH).
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IIlManejo diferenciadoYAEPS segun._los sue{os presentes en lafsuerte
Rlopmla, zona 14H1, suelo Caneloi(CL),, Fluvaquentlc Endoaquepts
Az ey Vawedad AEPS

Para el analisis de las causas de la variabilidad de la productividad intrasuerte,
los datos distribuidos en forma de cuadricula se correlacionaron con los datos
ordenados en redes neuronales artificiales y por regresién lineal multiple entre las
variables de diagnoéstico y las variables de respuesta se llego a las conclusiones
preliminares que se presentan a continuacion (Figura 12):

e Suelos con contenido de arcillas >60%, relacion Ca+Mg/K superiora 75y
presencia de sodio, estuvieron asociados con menor productividad.

e Suelos con densidad aparente entre 0.9-1.1 g/cm?3, porosidad total entre
50-60% y contenidos de elementos menores: boro (B: 0.20-0.31 ppm),
hierro (Fe: 3.0-5.9 ppm), cobre (Cu: 1.1-1.4 ppm) y manganeso (Mn: 89-
105 ppm), estuvieron asociados con mayor productividad.

e La variabilidad de la produccién intrasuerte estuvo ligada sobre todo
al balance entre cationes (relacion Ca+Mg/K) y a la disponibilidad de
elementos menores. Se debe mejorar el balance nutricional del suelo.

e Con la fertilizacion se mejoro la disponibilidad de los elementos mayores:
nitrégeno, fosforo y potasio (N, P, K).

e Los elementos menores B, Fe, Cu y Mn fueron las variables de mayor
influencia en la variabilidad de la produccion intrasuerte.

Durante el periodo de observacion, en los sitios experimentales el nivel freatico
se mantuvo a mas de 1.2 m y el tiempo meteoroldgico estuvo influido por el fend-
meno de “El Nifio”.

El diagnostico acerca de las causas de la variacion de la productividad intrasuer-
te puede cambiar en condiciones “Nifia”, cuando el exceso de humedad en el suelo
puede llegar a limitar la presencia de oxigeno que facilita la funcién de las raices.
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PERALONSO 121

Arcilla (%) Porosidad total (%) Densidad aparente (g/m?)
TCH 40- 51 57 - 59 39.5-45.6 47.6-52.3 1.02-1.08 1.15-1.16
73 -103 52- 56 60 - 67 45.7-47.5 52.4-56.7 1.09-1.14 1.17-1.25
104 -123
124 - 136
137 - 155
156 - 180

8
5]
c
9]
=1
o
o
o
[
Sodio (meq/100g) Relacion (Ca+Mg)/K
112 128 144 160 176 0.20-0.25 0.30-0.33 36.3-71.7 90-7 -108.6
TCH 0.26-0.29 0.34-0.42 71.8-90.6 108.7-138.1

I N \letros

SANTA ELENA 80

TCH
109 - 121
122 - 127
128 - 133
134 - 141
142 - 157
Relacion (Ca+Mg)/K
59.3-70.1 73.3-76.3
50 70.2-73.2 76.4-83.6
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Figura 12. Variables del suelo asociadas con factores limitantes y reductores de la productividad intrasuerte en dos
sitios experimentales.
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Desarvollo de una metodologia para el sequimiento
de la ubicacion de las variedades de caira de azicar
en las zonas agroecolégicas

Para conseguir el producto esperado de la pre-
sente investigacion, se ha seguido un proceso
exploratorio de recoleccion y andlisis de datos

e informacion, a partir del cual se han identifi-
cado las condiciones comunes asociadas con el
manejo agrondémico que conllevan productivi-
dades bajas o altas en suertes que pertenecen
a una misma zona agroecoldgica. El propdsito
es identificar los factores principales de manejo
agrondmico que influyen en los indicadores de
productividad en una zona determinada y las
asociaciones a que haya lugar con respecto a las
variedades de cafia de azlicar sembradas en esa
zona.

Asi, con base en los datos disponibles acer-
ca de las suertes comerciales cosechadas entre
2002 y 2009 en las zonas agroecolégicas 6H1 y
11H1, las dos zonas de mayor influencia en cafia
en el valle del rio Cauca (alrededor del 16% vy el
12% del area, respectivamente), se analiz6 la
variabilidad de la productividad intrazona y se
identificaron 49 suertes donde los tonelajes his-
téricos han sido contrastantes en la comparacion
de medias: suertes de productividad baja (<100
TCH) y suertes de productividad alta (=140
TCH).

En entrevistas con los productores de cafa
se indag6 acerca de las condiciones agronémicas
de las suertes y las practicas de manejo aplica-
das al cultivo. Mediante el andlisis estadistico
descriptivo y de correspondencia multiple por
zona agroecoldgica se identificaron las diferen-
cias de manejo agronémico entre suertes de la
misma zona agroecoldgica y las variables asociadas con las suertes de productivi-
dad baja y las suertes de productividad alta (Cuadro 7).

I s 1"*.

Con base en este analisis y para validar los resultados encontrados se defi-
nieron las caracteristicas deseables de los sitios experimentales y los tratamientos
por evaluar. El objetivo de la experimentacion es conocer el modo en que las
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variedades de cafia de azlcar influyen en los resultados de productividad de una
zona agroecolégica y la importancia relativa de los factores de manejo agronémico
asociados con los resultados segun la variedad y la zona.

En 2010, en el Ingenio Manuelita se sembraron los experimentos en una suer-
te de la zona agroecoldgica 6H1 y en otra de la zona 11H1. Las parcelas incluyen
seis tratamientos con cuatro repeticiones en un disefio de bloques completamente
al azar. Los tratamientos en experimentacion corresponden a las combinaciones de
variedad recomendada-no recomendada y manejo de alta-baja productividad, que
se comparan con los testigos respectivos de manejo en parcelas con CC 85-92.

La seleccion de las variedades (recomendadas y no recomendadas) se hizo con
base en el andlisis de los datos comerciales de las variedades cosechadas en cada
zona agroecolégica. Para la experimentacion en la zona 6H1 se recomendd la va-
riedad CC 93-4181 y para la zona 11H1, la variedad CC 93-4418; las variedades
no recomendadas fueron V 71-51 y CC 84-75. Los criterios para la definicion de los
tratamientos de manejo (alta productividad y baja productividad) se basan princi-
palmente en los resultados del analisis de correspondencia multiple (Cuadro 7), con
los ajustes requeridos segun las condiciones de desarrollo de los experimentos.

Cuadro 7. Resultados del analisis de correspondencia multiple acerca de las condiciones de manejo agronémico
reportadas por productores de cafa en suertes de productividad contrastante, ubicadas en las zonas
agroecoldgicas 6H1 y 11H1.

Suertes de Suertes de

Condicién de manejo agronémico productividad baja productividad alta
Dificultades de riego* Si No
Dificultades de drenaje* Si No
Problemas de suelo* Si No
Nivelacién de tierras 80% de suertes sin nivelacion Todas las suertes con nivelacion
Labor de aporque 60% de suertes sin aporque 81% de suertes con aporque
Control de barrenadores Diatraea spp. 90% de suertes sin control 559% de suertes con control
Edad de semilleros (fuente para siembra) 9 — 10 meses 7 — 7.5 meses
NUmero de corte de semilleros Tercero - cuarto corte Primero — segundo corte

91% de suertes con fuentes subterraneas
(pozo profundo) y 82% de suertes con
fuentes subterraneas y fuentes superficiales

90% de suertes con fuentes

Fuente de agua predominante para riego superficiales

54.5% de suertes con control en
preemergencia y 100% con control
en postemergencia temprana

100% de suertes con control en

Control de malezas X p
postemergencia tardia

90% de suertes fertilizadas de 100% de suertes fertilizadas de acuerdo
Fertilizacion acuerdo con el criterio con el andlisis de suelo
del productor

* - Dificultades en el riego de la suerte por dafio de motobomba o implementos de riego, disminuciéon o agotamiento del caudal disponible.
- Dificultades en el drenaje de la suerte por encharcamientos y nivel freatico alto.
- Problemas de suelo por calcio-magnesio invertido, sodio, arenas y sales.
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Desarvollo de una Matriz de Recomendaciones
Tecnoldgicas (MRT) para la agricultura especifica
por sitio

Como un producto esperado del proyecto de agricultura especifica por sitio, durante
2010 se trabajo6 en el andlisis y el desarrollo de la MRT por zona agroecolégica,

una herramienta del Sistema de Informacion AEPS en web que integra recursos
multimedia para facilitar la consulta de las recomendaciones tecnoldgicas de
manejo agronémico especificas por suerte de cafia.

El disefio de la informacion y la estructura arquitectdnica de los contenidos se
basa en la caracterizacion de las zonas agroecoldgicas identificadas para el cultivo
de la cafa de azucar en el valle del rio Cauca (cuarta aproximaciéon) y en los crite-
rios y parametros que sustentan las decisiones de manejo agronémico segun las
condiciones propias del sistema productivo y el estado de desarrollo del cultivo.

La matriz tecnolégica incluye recomendaciones sobre disefio de campo, adecua-
cion y preparacion de tierras, variedades de cafa y semilleros, labores culturales de
siembra y resiembra, manejo de aguas, labores mecénicas, fertilizacion, cosecha,
manejo de residuos y sanidad vegetal.

Las recomendaciones hacen referencia a los aspectos técnicos, ambientales y
de control de calidad de las labores, con especificaciones de verificacién antes de
realizar la labor, durante su ejecuciéon y después de ella. Los contenidos técnicos
que dan soporte a las recomendaciones sobre variedades de cafia de azucar, uso de
tecnologias, practicas, dosis e insumos, equipos y maquinaria, entre otros aspec-
tos, corresponden a fuentes documentales de investigaciones agrondémicas, talleres
con grupos de expertos, articulos diversos, memorias de eventos y analisis estadis-
tico de datos e informacioén, principalmente.

En esta primera etapa de desarrollo de la MRT se han usado como insumos
principales de informacién el informe final del proyecto AEPS, tercera fase (Isaacs
et al., 2008) y la Guia para el control de calidad de las labores del cultivo de la cafa
de azucar (Ingenio Risaralda, 2006).

De modo progresivo y en coordinacion con los especialistas en cada area te-
matica se ha ido conformando el mapa mental del sistema, se ha avanzado en el
disefio de la informacién y en la compilacion de los documentos disponibles, la ob-
tencion de faltantes y el disefio de las interfaces de los usuarios (administrador y
cliente).

La MRT esta siendo desarrollada para consulta en linea a través de paginas web
con enlaces a recursos multimedia funcionales en dispositivos portatiles y equipos
de telefonia maovil. La adopcién de esta perspectiva contribuye a fortalecer las ca-
pacidades institucionales para ofrecer a los agricultores la informacién necesaria y
en el momento oportuno acerca de las mejores practicas de AEPS que favorecen el
desarrollo sostenible de las tierras en cultivo.
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El progreso de la agroindustria azucarera colombiana basado en la adopcion de
la AEPS como estrategia de desarrollo sostenible constituye un reto viable que adn
demanda esfuerzos importantes en la organizacion de las bases de datos de inves-
tigacion y documentacion técnica (ver paginas 131 y 141), la disponibilidad y el ac-
ceso a la informacion de modo practico y sencillo, la conectividad de los usuarios vy,
en general, demanda esfuerzos de transferencia de tecnologia orientados a la mo-
tivacion de los agricultores en relacién con la comunicacion técnica, el intercambio
social de experiencias y la construccion colectiva de conocimiento para el manejo
sostenible del cultivo.

La MRT se proyecta como un recurso interactivo y multimedia de comunicacion
técnica de apoyo para la transferencia de tecnologia, el aprendizaje continuo, la
toma de decisiones de cambio varietal y manejo agronémico de la cafia de azlcar y
el control de calidad de las labores en sitios especificos.

Los servicios de informacion de la MRT se iran publicando de acuerdo con los
procedimientos definidos por Cenicafa, entre los cuales se cuentan las pruebas de
usuario y las actualizaciones prioritarias por cambios ventajosos en la tecnologia in-
formatica y de comunicaciones disponible (Figura 13).
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Figura 13. Avances de la Matriz de Recomendaciones Tecnolégicas (MRT) con enfoque AEPS.
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Corte de caira, alce, transporte y entrega

de la materia prima a la fabrica (CATE)

EL objetivo gemeral de Loy proyectos relacionados con el sistema CATE
es mejoror Loy estindares teenolégicos y la logistica del sistema pora
Asminuinr Los costos de produceclon y obtener mejoras economicas en
el sector productivo.

Las areas de investigaciéon y desarrollo tecnolégico para el logro del objetivo prop-
uesto son: Cosecha, campo y cosecha, transporte y recepcion de cafia, y 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 est4 a cargo del
Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia de Tecnologia, con el apoyo de los
programas de investigacion de variedades, agronomia y procesos de fabrica.

En 2010 continuaron las investigaciones sobre identificacién de los impactos
causados por los equipos de cosecha en la compactacion del suelo. Segun lo
previsto se recibieron los vagones prototipo de trasporte de descarga alta y
descarga lateral y se iniciaron las evaluaciones respectivas. Finalmente, se realiz6
un analisis de simulacion del sistema de alce continuo.

Campo y cosecha

Los objetivos especificos en campo y cosecha son mejorar las condiciones de
campo Yy 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

Como lo muestran los resultados a continuaciéon, son muchos los factores que
inciden negativamente en el suelo y el cultivo durante la cosecha; para conocer
los efectos y controlarlos es necesario relacionar pesos y dimensiones de equipos,
disefio de campo, sistemas de cosecha y condiciones de suelo.

Los efectos del transito de equipos sobre areas cultivadas se miden regular-
mente a través de la variacion en las propiedades fisicas del suelo, dafios sobre el
cultivo y factores que cuantifican la intensidad de trafico (IT). La IT relaciona las
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cargas, los recorridos y las areas; se determina para cada equipo como el producto
o la sumatoria de productos (peso*distancia) ponderados sobre el drea afectada
por el trafico. Mediciones realizadas en los ingenios Incauca, Manuelita y Riopaila
Castilla han permitido determinar la IT y los efectos asociados sobre el suelo y el
cultivo.

En la Figura 14 se muestra la IT causada por los equipos en una cosecha me-
canica, incluidos los efectos del tractor, la cosechadora y los vagones HD20000,
HD12000 y de autovolteo. El peso de los vagones y su capacidad son los factores
determinantes de la IT. Los vagones de autovolteo, con peso propio de 5.4 ty
capacidad de carga hasta de 9.5 t generan IT de 58 t*km/ha, mientras el vagon
HD20000 con peso bruto hasta de 33 t causa IT de 141 t*km/ha. El tractor y la
cosechadora generan IT iguales en los tres sistemas de cosecha (87 y 126 t*km/
ha). La intensidad total de trafico para cada conjunto vagon-tractor-cosechadora se
magnifica en la cosecha mecanica por el doble pase de los equipos sobre cada sur-
co y alcanza valores altos, hasta 350 t*km/ha para el sistema con vagon HD20000.
En cosecha semimecanica la IT es menor porque en un solo pase de los equipos se
alza la produccion de un area mayor; para un conjunto tractor-alzadora-tren de tres
vagones HD20000 la IT llegdé a 105 t*km/ha, indicador de efectos sobre el campo
de menor magnitud.

Otro de los efectos del trafico durante la cosecha es el pisoteo o transito direc-
to sobre las cepas de cafia, que puede conllevar pérdidas en producciéon de mayor
magnitud que la compactacion. El pisoteo en las cabeceras de los lotes se debe
principalmente a la longitud de los equipos y a factores relacionados con el disefio
de campo, como el ancho de los callejones vy, finalmente, a la forma y cuidados en
la operacion. En una cosecha mecanica, con callejones de 8 metros en ambos ex-
tremos del lote se midieron longitudes de surco pisadas en las cabeceras hasta de
14.4 m con el vagén HD20000, 14.2 m con el HD12000 y 8.3 m con el vagén de
autovolteo. Esta es otra razdn fundamental en la recomendaciéon de uso de vagones

de menor tamafo y capaci-
dad que faciliten el giro del

Intensidad de trafico en cosecha mecanica
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Figura 14.

conjunto tractor-vagon en
las cabeceras de los lotes.
En eventos de cosecha con
trenes de vagones, el piso-
teo en las cabeceras llegé
hasta los 32 m por surco.

En relacién con el pi-
soteo a lo largo del surco,

que también se presenta,
. el efecto es originado prin-
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A. Cosecha semimecanica

@ Previo

I
1

Resistencia a la penetracién MPa

seccion de las llantas y en menor grado, el ancho de la cepa. Expresado como por-
centaje del ancho promedio de la cepa y en cultivos a 1.75 m entre surcos se re-
gistro pisoteo hasta del 14.5% con el vagén Caucaseco que tiene trochas diferentes
adelante (1.52 m) y atras (2.20 m); el pisoteo causado por los vagones HD12000
y HD20000 fue inferior al 3%. Ademas, el tractor con llantas de seccion igual a

710 mm causo pisoteo del 5%. En cultivos a 1.65 m entre surcos se incremento el
pisoteo especialmente con los vagones HD12000 y HD20000 (hasta 10% y 23%
respectivamente).

La intensidad de trafico durante la cosecha se refleja también en la compacta-
cion causada, la cual depende de las cargas, el nimero de pases y la condicion del
suelo. En la Figura 15A se muestra la resistencia del suelo a la penetracién medida
durante una cosecha semimecanica (cafia quemada, suelo Corintias de familia tex-
tural fina, contenido de humedad 23%) con trenes de cinco vagones Caucaseco y
tres vagones HD12000 6 HD20000. El mayor numero de pases de ejes con el tren
de vagones Caucaseco caus6 mayor efecto. Estas mediciones realizadas en época
seca dejaron ver que a causa del bajo contenido de humedad y la alta cohesién en-
tre particulas el suelo mostraba niveles altos de compactacion antes de la cosecha;
la resistencia del suelo era suficiente para soportar los esfuerzos generados por el
trafico de cargas sin deformacion apreciable en la superficie.

En las mediciones durante una cosecha mecanica (cafia verde, suelo Corintias
de familia textural fina, humedad 29.3%) (Figura 15B) se observo que la resisten-
cia a la penetracion fue moderada tanto en la condiciéon previa como cuando paso
la cosecha. El efecto amortiguador de los residuos de la cosecha en verde favorecio
al suelo contra el efecto compactador del transito de los equipos. A mayor conteni-
do de humedad, los esfuerzos causados por los equipos son menores en magnitud

B. Cosecha mecanica

10
20
30
40
50
60
70

I I 1 1 30 | | 1 1
2 3 4 5 6 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Resistencia a la penetracién MPa

A Caucaseco-5 @®HD12000-3 = HD20000-3 @ Previo Caucaseco ™ HD20000 A Dumper A HD12000

Figura 15. Resistencia a la penetracion medida en cosechas comerciales de cafia de azucar.
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debido a la capacidad de deformaciéon que adquiere el suelo por el aumento en su
plasticidad y a la accién lubricante del agua pero, a la vez, los esfuerzos son mas
profundos.

Las evaluaciones contintian para determinar el impacto del trafico de los equi-
pos en la productividad.

Transporte y recepcion de cana

Como parte de la estrategia para mejorar los estandares tecnoldgicos y la eficiencia
del sistema de abastecimiento de cafia, continuaron las actividades de validacion
del modelo de simulacion logistica y se iniciaron las pruebas de campo con los va-
gones prototipo de transporte que fueron recibidos este afio de parte de las firmas
constructoras; los nuevos vagones poseen un disefio estructural documentado y se
caracterizan por ser relativamente livianos.

Modelo de simulacion logistica del sistema CATE

En siete ingenios se completaron los analisis de la logistica del sistema CATE uti-
lizando el modelo de simulacién discreta y redes de Petri desarrollado para tal fin
(Cenicafa, 2010). Para cada escenario evaluado en cada ingenio se identifico la
capacidad volumétrica 6ptima de un vagoén de transporte de cafia, con la cual se
consigue reducir al minimo el costo de la operaciéon del sistema CATE.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones, para un ingenio con mo-
lienda diaria superior a 10 mil toneladas se calculé una capacidad 6ptima de 24
toneladas (60 m3) por vagon y para un ingenio con molienda diaria entre 5 mil y
8 mil toneladas, entre 12-15 toneladas (30-37 m?®) por vagén. Se estimd que la
disminucion en costos de CATE por el uso de vagones con las capacidades 6ptimas
puede alcanzar valores hasta de 6%. La capacidad volumétrica del vagdn se define
en funcién de las caracteristicas especificas de cosecha de cada ingenio, en donde
se analizan variables como: capacidad de molienda, caracteristicas de operacion y
configuracién de los frentes de cosecha, tiempos en los eventos de alce, en patio y
en el traslado del vagén vacio y lleno, entre otras. Las condiciones establecidas en
el marco legal aplicable al transporte de cafia fueron mantenidas durante todas las
simulaciones.

Diseio de vagones de minimo peso, construccion
y evaluacion de prototipos

Segun lo planeado, en 2010 se iniciaron las pruebas de campo de ocho vagones
prototipo de descarga lateral y un vagon prototipo de descarga alta, cada uno con
capacidad de transporte de 24 toneladas de cafia.

Cenicafa desarroll6 la ingenieria basica para los vagones y colaboré en la
seleccion de las firmas fabricantes, el desarrollo de la ingenieria de detalle y la
construccion de los prototipos, como se acordé con los ingenios piloto donde se
realizan las pruebas.
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Las evaluaciones de los distintos equipos comenzaron en diciembre. Las
primeras observaciones sefialan que para mejorar el funcionamiento de los
prototipos fabricados con estructuras de bajo peso se puede requerir nuevos
estandares en la operacion de las estaciones de recepcion de cafia en las fabricas.

Vagones de descarga lateral

El disefio de la ingenieria de detalle y la construccion de cuatro prototipos de
vagon de descarga lateral y su respectivo semirremolque fueron encargados a
cuatro proponentes seleccionados por el equipo técnico interventor conformado por
representantes de Cenicafia y los ingenios Incauca y Providencia.

De acuerdo con los requerimientos del proyecto los prototipos fueron
construidos con capacidad para el transporte de 24 toneladas de cafia. Los vagones
pesan en promedio 8800 kg y los semirremolques, 8000 kg; con una densidad de
carga de cafa picada equivalente a 400 kg/m?, la relacion peso cafia/peso acero es
igual a 3.62 (Figura 16).

Si un tren de estas caracteristicas, conformado con estos vagones, se compara
con un supuesto tren cafiero de vagones de 24 toneladas de capacidad con las
mismas caracteristicas de uso, peso y materiales que los vagones utilizados
actualmente, entonces los nuevos equipos presentarian una reduccion de 35% de
peso muerto, lo cual representaria un ahorro de 19% en el consumo de combustible
cuando el tren cafiero se encuentre viajando vacio y un ahorro de 5% en el costo
del transporte por tonelada de cafia. En comparacion con los vagones HD20000
actuales, la reducciéon de peso muerto seria de 249%b, el ahorro en el consumo de
combustible con el tren vacio de 13% y el ahorro en el costo de transporte por
tonelada de cafia de 16%b, lo cual representa un ahorro hasta de 6% en los costos
de CATE.

Vagones de descarga alta

Un vagon de descarga alta con capacidad de 24 toneladas y bajo peso estructural
fue disefiado en un proyecto cooperativo entre Cenicafia y una empresa metalme-
canica con sede en Bogota, la misma que se encargé de construir el prototipo que
tiene un peso propio de 9800 kg (Figura 17).

El uso de un tren cafiero de estas caracteristicas representa una reduccion del
peso muerto de 15% respecto al tren de vagones HD20000, 15.5% de ahorro en
combustible por viaje del tren vacio y 8% de ahorro en el costo de transporte por
tonelada de cafa.

De igual manera, si compara con un supuesto tren cafiero de vagones de 24
toneladas de capacidad con las caracteristicas de uso, peso y materiales de los
vagones utilizados actualmente, los nuevos equipos presentarian una reduccion
de 29% de peso muerto, lo cual representaria 15.6% de ahorro en el consumo
de combustible por viaje sin carga y 4% de ahorro en el costo del transporte por
tonelada de cafia.
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Figura 16. Aspecto exterior de cuatro vagones prototipo de descarga lateral con capacidad de 24 toneladas,
construidos para evaluacion. Proyecto CATE, 2010.

Figura 17. Aspecto exterior de un vagon prototipo de descarga alta con capacidad de 24 toneladas, construido para
evaluacion. Proyecto CATE, 2010.
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Logistica del sistema

Las actividades desarrolladas se orientaron a realizar una evaluacion integral de la
logistica del sistema CATE para definir y seleccionar opciones tecnoldgicas que contri-
buyan a la adopcion de mejores practicas para el sistema de cosecha semimecanica.

Simulacion del sistema de alce continuo de caira larga

El impacto de la baja densidad de carga de la cafa larga cosechada manualmente
en los costos de la operacién de cosecha y transporte hace necesario evaluar nue-
vos sistemas de alce y trasbordo de cafia, con el objetivo de aumentar la densidad
de carga para el transporte. Por tal razén se buscan sistemas mas eficientes y para
ello se realizé una evaluacion técnica y econémica mediante simulacion matematica
de la operaciéon de alce continuo para cafa larga.

Este sistema de alce troza la cafia y aumenta la densidad de carga de trans-
porte entre 25-35% en relaciéon con la de la cafia larga. Ademas, puede contribuir
a la estandarizacion de los equipos de transporte hacia la cafia picada, optimizar
la utilizacion de vagones de autovolteo para trasbordo de la cafia a los vagones de
transporte, facilitar la limpieza de la cafia en seco en las fabricas y su utilizacion no
desplazaria mano de obra.

Durante el 2010 se realizaron simulaciones del sistema de alce continuo para
las condiciones de operacion de cinco ingenios azucareros y se identifico que al uti-
lizar estos equipos en el alce del 50% de la cafia larga que cosechan estos ingenios
y en funcién de la capacidad de molienda de los mismos, se pueden emplear vago-
nes de autovolteo y trasbordar a vagones HD 12000 6 HD 20000 para el transporte
y generar menores costos de operacion del sistema CATE. Se estimé mediante la
simulacidon que al realizar esta practica se podrian obtener reducciones en el costo
del CATE de hasta un 5%. Se proyecta disponer de una alzadora continua para eva-
luarla en las condiciones de operacion de la cosecha en el valle del rio Cauca.
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Programa de Variedades

Musion: Obtener voriedades de cana de azicor gue expresen
s potenciol genético en ambientes definidos y con un manejo

agronomico adecunado al enfogue de la agricultwra especifica por
sitio, con el fin de mejorar la productividad y la rentabilidad

de las Hlerras dedicadas al cultino.

Como resultado de la gestion en mejoramiento genético, en la dltima década
(1999-2010) el nimero de variedades sembradas por la agroindustria se ha
duplicado, segun lo muestran los registros histéricos del censo que Cenicafia
actualiza cada afio con los datos entregados por los ingenios azucareros.

En 2010 los ingenios reportaron once variedades principales sembradas
en 200 mil hectareas; ocho son variedades CC. Los cambios mas representa-
tivos en area ocurrieron con las variedades CC 85-92 y CC 93-4418; la difu-
sidn de esta ultima aumentd en 2614 hectéareas, para comenzar el 2011 con
una superficie total de 5179 hectareas sembradas, el 2.4% del area disponi-
ble para el cultivo en el valle del rio Cauca.

En este informe se presentan los avances principales de los experimentos
de prueba regional cosechados en zonas agroecoldgicas secas-semisecas,
donde sobresalen las variedades CC 01-678, CC 01-1228 y CC 97-7170
por los resultados en plantilla y primera soca. En las zonas hiumedas sobre-
sale CC 01-1940 (plantilla) y en el piedemonte, CC 91-1606 y SP 71-6949
(plantilla).

Las novedades principales en biotecnologia agricola se refieren al mapeo
de QTL asociados con componentes de biomasa y sacarosa y al aislamiento y
caracterizacion de genes asociados con tolerancia al estrés hidrico en cafa de
azlcar por déficit o exceso.

En cuanto a la sanidad de los cultivos, en julio de 2010 se encontré por
primera vez en Colombia la enfermedad roya naranja en las variedades
CC 01-1884 y CC 01-1305, las cuales fueron calificadas como susceptibles;
las variedades estaban en proceso de experimentacion y todas las cepas
fueron erradicadas. En entomologia continuaron las investigaciones para
el manejo integral del salivazo con componentes de control biolégico, uso
de hongos y nematodos entomopatdgenos y variedades de cafia de azucar
resistentes a la plaga.



Figura 18.

Area (miles de hectéreas)

o1

Mejoramiento genético de la caira de azicar

Los procesos de investigacion y mejoramiento genético de cafia de azUcar que coor-
dina Cenicafia se basan en la seleccién y el desarrollo de variedades con un enfoque
aplicado de agricultura especifica por sitio, de forma que se buscan variedades con
caracteristicas de adaptacion en las zonas agroecolodgicas identificadas para el culti-
vo en Colombia.

En el valle del rio Cauca, en el area de influencia del sector azucarero, donde se
produce azucar y etanol, el mejoramiento genético de la cafia de azulcar se lleva a
cabo en tres ambientes de seleccidn caracterizados por las condiciones prevalentes
de humedad en el suelo, la altitud y la pendiente topografica. La agrupacion de las
zonas agroecoldgicas con estos criterios delimita el area de influencia del proceso
de mejoramiento en cada ambiente y, de acuerdo con la zonificacion, se tienen
sitios experimentales de investigacion y validacidon de variedades para zonas secas-
semisecas, zonas hiumedas y zonas de piedemonte.

El propdsito general es ofrecer a los agricultores las alternativas varietales
de mejor adaptacién en cada ambiente, por medio de la evaluacién de genotipos
estables en su expresion genética y sus caracteristicas agronémicas principales, a
fin de contribuir al desarrollo sostenible de las tierras agricolas dedicadas al cultivo.
Las metas concretas de mejoramiento se definen para cada ambiente, en términos
de la respuesta en produccidn esperada de las nuevas variedades.

Como resultado de la gestion en mejoramiento genético en las empresas del
sector, en la ultima década (1999-2010) el nimero de variedades sembradas por
la agroindustria se ha duplicado, segun lo muestran los registros histéricos del
censo que Cenicafa actualiza cada afio con los datos entregados por los ingenios
azucareros (Figura 18).

Evolucion del area sembrada con nuevas variedades
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Evolucién del area sembrada con nuevas variedades de cafa de azucar en la agroindustria azucarera
colombiana (1998-2010).
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Cruzamientos

Estacion Experimental Cenicaiia, Colombia 2010

Entre enero y octubre se realizaron 31 cruzamientos (27 biparentales y el resto
policruzamientos), 24 de ellos con variedades del grupo élite para ambiente hume-
do y siete con variedades de grupos de alto contenido de sacarosa y resistencia al
volcamiento. Diez cruzamientos biparentales y tres policruzamientos incluyeron al
menos un progenitor CC. En el 83% de los cruzamientos para ambiente hiumedo, al
menos uno de los progenitores habia recibido tratamiento de fotoperiodo artificial
para la induccién de floracion.

Estacién de Hibridacién CIDCA, México 2009

Durante 2010 fueron recibidos, procedentes de México, un total de 177.6 gramos
de semilla sexual de 50 cruzamientos, a partir de la cual se pueden obtener hasta
62,275 plantulas. Cada cruzamiento puede dar origen a 1100 plantulas como
minimo.

Las plantulas obtenidas de un cruzamiento pasan por una prueba de progenie
(familias en prueba); cuando la progenie presenta valores medios de sacarosa,
altura de tallos y poblaciéon por encima de la media total del testigo, entonces con
estos cruzamientos se siembra el Estado | de las familias probadas.

Obtenciéon de variedades

Las nuevas variedades que resultan de los cruzamientos programados son evalua-
das en cada ambiente de seleccion durante tres estados y una prueba regional. En
todo el proceso se mantiene la supervision fitosanitaria de los semilleros y las par-
celas experimentales.

Durante el segundo semestre de 2010, debido a la confirmacion en julio de la
presencia de la roya naranja, Puccinia kuehnii (W. Kruger) E.J. Butler, en semilleros
y lotes de experimentacion en los ingenios Castilla y La Cabarfia (prueba regional
de variedades CC de la serie 2001, zona humeda), la totalidad de las areas en
experimentacion fueron evaluadas en busca de la enfermedad. En los tres ambien-
tes de seleccidn se identificaron 21 variedades de semilleros con diagndstico posi-
tivo para roya naranja: 19 variedades fueron calificadas como resistentes por tener
grados de infeccion inferior a 5 e incidencias inferiores al 12% y dos variedades,
CC 01-1884 y CC 01-1305, fueron calificadas como susceptibles por tener infeccidon
en grado 6 6 mas e incidencia de 15% o mas. Todas las cepas de CC 01-1884 y
CC 01-1305 fueron erradicadas en todos los sitios de las pruebas regionales.

En las evaluaciones se corroboro la resistencia de CC 85-92 y CC 84-75 a la roya
naranja.

De acuerdo con lo anterior, a partir de este afio las variedades son seleccio-
nadas por resistencia a carbon (Ustilado scitaminea Sydow), roya café (Puccinia
melanocephala H. & P. Syd.), roya naranja (Puccinia kuehnii) y mosaico (SCMV).
Como una caracteristica deseable se evalia también la resistencia al barrenador
Diatraea spp.



Programa de Variedades 63

Variedades para zonas secas-semisecas

Los experimentos se ubican en la parte plana del valle del rio Cauca, en sitios repre-
sentativos de las zonas agroecoldgicas caracterizadas por condiciones de humedad
HO, H1 y H2. Las variedades son seleccionadas por su adaptacion, buscando aumen-
tar el contenido de sacarosa (% cafa) por lo menos en 5% con respecto a la varie-
dad comercial utilizada como testigo y mantener el tonelaje de cafa.

Estado 111-2005. En el segundo corte del experimento establecido en las zonas
agroecoldgicas 21HO y 30HO en los ingenios Castilla y Mayagiiez, respectivamente,
las variedades en evaluaciéon mostraron diferencias significativas entre ellas en sa-
carosa (% cafa), toneladas de cafia por hectarea (TCH) y toneladas de sacarosa por
hectarea (TSH).

Aunque ninguna de las variedades supero al testigo CC 85-92 en términos es-
tadisticos, en ambas zonas se obtuvieron resultados destacados con las variedades
CC 05-430 y CC 05-231, las cuales presentaron 9% y 4% de ganancia relativa sobre
las 20.3 TSH del testigo. Estas variedades han presentado buenas caracteristicas
agronomicas y resistencia genética a las enfermedades de carbén, mosaico, roya
café y roya naranja. Fueron seleccionadas para evaluacion en prueba regional, etapa
siguiente del proceso de seleccién.

Con la variedad CC 05-430 se consigui6 el mayor tonelaje de cafia en la zona
21HO (14% mas que 141 TCH del testigo) y el mayor de sacarosa en la zona 30HO
(16% sobre 22.8 TSH del testigo). Ademas, en ambas zonas se tuvieron resultados
sobresalientes con la variedad CC 05-250 vy, especificamente en la zona 30H0 con
la variedad CC 05-27 que produjo 13% mas sacarosa (% cafia) que el testigo
comercial (14.4%).

Prueba regional de las series 1997-2001. En esta prueba se evaltan 17 varie-
dades en cuatro zonas agroecoldgicas y seis ingenios durante tres cortes. En 2010
se completaron las evaluaciones de segundo corte en Incauca (zona agroecolégi-
ca 11H3) y Mayaguez (11H1) y, junto con los resultados obtenidos el afio anterior
en Manuelita (11H1), Providencia (6H1), Riopaila Castilla (planta Riopaila, 15H1)

y Sancarlos (6H1) se hizo el andlisis combinado de varianza, medias y estabilidad
fenotipica de las variedades en evaluacion y del testigo comercial CC 85-92. La co-
secha se realiz6 entre 12.8 y 13.8 meses de edad y se analiz6 la respuesta en tér-
minos de sacarosa (% cafia), TCH y TSH.

En el andlisis combinado de todas las localidades, las mayores diferencias con
respecto al testigo se observaron en sacarosa (% cafia). Las variedades con ventaja
relativa en sacarosa versus el testigo CC 85-92 (14.5%) fueron: CC 01 678 (11%
mas que el testigo), CC 01-1228 (7%), CC 97-7170 (7%), CC 01-746 (6%) y CC
99-1405 (2%); las dos primeras superaron el tonelaje del testigo (20.5 TSH) en 4%
y la tercera, en 3%.

Asi, las variedades mas estables y que pueden brindar un alto potencial genético
en las zonas secas-semisecas, son: CC 01-1228, CC 97-7170, CC 01-678, CC 00-
3079, CC 01-1789 y CC 01-1484.
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Segun los resultados del analisis combinado de plantilla y soca por localidad, las
variedades promisorias se distribuyen asi:

e CC 01-678: Manuelita (zona agroecoldgica 11H1), Incauca (11H3) y Riopaila
(15H1)

e (CCO01-1228: Sancarlos y Providencia (6H1), Manuelita y Mayaglez (11H1) e
Incauca (11H3)

e (CC97-7170: Sancarlos y Providencia (6H1) y Manuelita y Mayagliez (11H1)
e (CCO00-2639 y CC 01-1484: Mayaglez (11H1)
e (CCO01-1484, CC 98-426 y CC 01-1508: Riopaila (15H1)

Diez y seis variedades presentaron resistencia a Diatraea spp. Las mas
resistentes fueron CC 01-1508 y CC 00-3191. S6lo una variedad, CC 01-1940, fue
calificada en el nivel de moderadamente resistente.

Variedades para zonas hiumedas

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

Prueba regional de la serie 2001. Se coseché la plantilla de cinco variedades en
evaluacion y el testigo comercial CC 85-92. La experimentacion se lleva a cabo por
tres cortes en cinco zonas agroecoldgicas de influencia en Incauca (zona 5H5), La
Cabafia (10H4), Riopaila Castilla (planta Castilla, zona 6H4 y planta Riopaila, zona
5H4) y Sancarlos (5H2, corregida por condiciéon de humedad).

El analisis combinado de varianza, medias y estabilidad fenotipica de las cinco
variedades y el testigo se hizo para las variables sacarosa (% cafia), TCH y TSH.
Las edades de cosecha estuvieron en el rango de 11.5 y 14.2 meses.

En el Ingenio La Cabafna (hacienda Cabafa, suerte 25D) se encontraron sinto-
mas de roya naranja en la variedad CC 01-1884. El diagndstico fue positivo y la va-
riedad fue calificada como susceptible, por lo cual se erradicé en todas las parcelas
de la prueba regional.

La media para sacarosa (% carfia) de las variedades fue 13.6% con un rango en-
tre 13.1% y 14.5%; las variedades CC 01-1887 y CC 01-1940 produjeron 8% y 6%
mas sacarosa (% cafia) que CC 85-92 (13.4%). El promedio de TCH fue 128 tonela-
das con un rango entre 121-139 t y la variedad CC 01-1940 produjo 12% mas tone-
ladas de cafia por hectarea que CC 85-92 (124 t). El promedio de TSH fue 17.5, con
un rango entre 16.5 y 19.8; las variedades CC 01-1940 y CC 01-1817 produjeron
19% y 5% mas toneladas de sacarosa por hectarea que el testigo (16.6 TSH).
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En TSH las variedades que mostraron mayor sensibilidad a cambios de ambien-
tes fueron CC 01-1866, CC 01-1922 y CC 85-92. Las mas estables fueron CC 01-
1887 y CC 01-1940. La variedad CC 01-1940 correlacion6 de manera positiva con
todos los ambientes de evaluacién, seguida de CC 01-1817.

Todas las variedades evaluadas en la prueba regional fueron superiores al testigo
comercial CC 85-92 en el caracter TSH, segun lo indica el analisis a través de las
cinco localidades.

La variedad CC 01-1940 fue la méas destacada en plantilla. El experimento es por
tres cortes. Sobresale por su alta producciéon de sacarosa (% cafia) y TCH similar al
testigo, buen aspecto y resistencia genética a las enfermedades principales (carbon,
mosaico, roya café y roya naranja), tallos erectos y de porte alto y deshoje natural
que facilita la cosecha mecanizada. La variedad es bastante estable, correlacion6
positivamente con los cinco ambientes evaluados y presenta respuesta positiva a
cambios favorables del ambiente. Se proyecta como una variedad promisoria en
zonas humedas (Figura 19).

Figura 19. Variedad CC 01-1940, promisoria para zonas agroecoldgicas himedas de la parte plana del valle del rio
Cauca (condiciones de humedad H3, H4 y H5). En la fotografia, a los 11.5 meses de edad, en un suelo
Ballesteros (Typic Endoaquerts, familia fina) de la zona agroecoldgica 10H4 en el Ingenio La Cabafia.



66 Cenicanfna | Informe Anual 2010

Variedades para zonas de piedemonte

Los experimentos se ubican en areas del piedemonte, en sitios representativos de
las zonas agroecoldgicas caracterizadas condiciones de humedad HO-H5, pendientes
mayores al 3% y altitud mayor a 1050 metros sobre el nivel del mar, sin incluir
napas de desborde, lechos colmatados ni cauces abandonados. Las variedades son
seleccionadas por su adaptacion, buscando aumentar el tonelaje de cafa en 15%
con respecto a la variedad comercial utilizada como testigo y mantener el contenido
de sacarosa (% cafia).

Prueba regional de las series 1998-2004. En esta prueba se evalGan 31 varie-
dades durante tres cortes, en sitos experimentales localizados en las zonas agroeco-
lI6gicas 22HO (Ingenio Providencia), 29HO (Riopaila Castilla, planta Castilla) y 33H3
(Incauca).

Durante 2010 se llevd a cabo el corte de la plantilla. En el analisis combinado
de varianza y medias para las tres localidades se identificaron variedades que
presentan diferencias significativas con respecto al testigo comercial CC 85-92 en
sacarosa (% cafia), TCH y TSH. Las edades de cosecha estuvieron en el rango de
12.7 y 14.7 meses.

En sacarosa (% cafia), la media de las variedades fue 14.4% con un rango entre
12.4% y 15.8%. Las variedades estadisticamente diferentes a CC 85-92 (14.7%)
fueron: CC 01-174 (8% mas sacarosa en cafia que el testigo), CC 01-86 (6%),

CC 98-426 (6%), CC 00-3755 (5%) y CC 00-3614 (5%). Otras variedades como
RB 73-2223, CC 01-186 y CC 01-174 también se destacaron en esta variable.
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La media de TCH fue 94 toneladas, en el rango entre 81-120 toneladas; las va-
riedades con mas toneladas de cafa por hectarea que CC 85-92 (95 TCH) fueron:
CC 91-1606 (18% més TCH), SP 71-6949 (26%), CC 00-3257 (10%) y CC 84-75
(9%).

El TSH tuvo una media de 13.6 toneladas y un rango de variacién entre
11.7-17.4 toneladas. Las variedades con mas toneladas de sacarosa por hectarea que
el testigo comercial CC 85-92 (13.9 TSH) fueron: CC 91-1606 (25%), SP 71-6949
(18%) y CC 84-75 (10%).

En resumen, en la plantilla y a través de tres localidades de piedemonte (zonas
22HO0, 29H0 y 33H3) sobresale la variedad CC 91-1606 por altos valores de TSH y
TCH, asi como las variedades SP 71-6949 y CC 00-3257 por altos valores de TCH e
igual TSH que el testigo comercial CC 85-92.

Se destacan las variedades CC 00-3012 y CC 91-1598 por ser las mas resisten-
tes a Diatraea y superar al testigo CC 85-92.

Caracteristicas de la caRa de aziucar asociadas con el uso eficiente
del agua y la productividad

Desarrollar variedades de alta productividad y 6ptimo consumo de agua es uno

de los retos planteados en la visidn estratégica del sector azucarero colombiano al
2030 (Asocafa, 2010). Un camino recorrido para el efecto ha sido la seleccion de
variedades de cafa de alta productividad y adaptacion en las zonas agroecolégicas
de ambiente seco-semiseco en el valle del rio Cauca, aunque en la experimentacion
se aplica riego oportuno de acuerdo con el balance hidrico en el suelo y por lo tanto
las variedades crecen y maduran sin estrés por falta de agua.

Para la seleccion de variedades con cualidades concretas, en este caso asociadas
con la eficiencia en el uso del agua, es necesario identificar de modo muy preciso
cuales son las variables que modelan los procesos fisioldgicos y bioquimicos que
ocurren en la planta y cdmo éstos se manifiestan en las caracteristicas morfoldgicas,
gue son visibles, y en las fisioldgicas, determinadas por indicadores mas complejos
relacionados con las funciones que le otorgan a la planta las cualidades de tolerancia
al déficit hidrico, especialmente en la etapa de rapido crecimiento, sin afectar la
productividad.

En el Ingenio Manuelita, zona agroecolégica 11HO (suelo Palmeras, Vertic
Haplustolls, familia francosa fina), en febrero de 2010 se sembrd un experimento
a través del cual se busca identificar caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas y
determinar marcadores bioquimicos asociados con la eficiencia en el uso de agua
por la planta para la produccion de cafia, que permitan distinguir entre variedades
tolerantes al déficit hidrico y variedades susceptibles.

Las variedades utilizadas para la experimentacion son CC 85-92, CC 00-3771,
CC 04-844, CC 93-7711, CC 98-577, Co 421, RB 73-2223, SP 71-6949 y MZC 74-
275. Las evaluaciones se realizan durante tres cortes e incluyen la determinaciéon
del angulo de insercién de la hoja, eficiencia de la clorofila, contenido de clorofila,



68

Cenicanfna | Informe Anual 2010

temperatura de la hoja, temperatura frontal de la planta, conductancia estomatica,
contenido de prolina, presencia de cera en el tallo y mediciones frecuentes de
variables agrondmicas, morfoldgicas y fisioldgicas que han sido registradas en la
literatura como determinantes de los indicadores del uso eficiente de agua en cafa
de azucar y otros cultivos. Las variedades se someten a un tratamiento de estrés por
déficit de humedad durante la época de rapido crecimiento y tanto las variables de
analisis como la respuesta en productividad se comparan con un testigo sin déficit.

De acuerdo con los avances del experimento, en las evaluaciones alos 5,6y 7
meses de edad de la cafia se ha observado que el peso fresco de los tallos es una
variable discriminatoria de la tolerancia o susceptibilidad al estrés por déficit hidrico.
Se puede afirmar que la variedad SP 71-6949 ha utilizado de modo eficiente el agua
disponible; no se encontraron diferencias significativas en el peso de los tallos fres-
cos de la variedad entre los tratamientos de déficit humedad y el testigo sin déficit,
con agua disponible todo el tiempo. La escasez de agua afecto la altura de los tallos
de las variedades susceptibles pero no el diametro de éstos ni la poblacién.

En relacién con las raices, evaluadas a los seis meses, en el sitio experimental la
variedad SP 71-6949 produjo raices en forma generalizada en todo el perfil, hasta
0.8 m de profundidad y a ambos lados del surco, cuando encontré humedad dispo-
nible en el suelo; en condiciones de déficit de humedad, las raicillas crecieron y se
profundizaron. Por su parte, la variedad MZC 74-275 produjo raices en forma gene-
ralizada en el suelo hiimedo pero cuando enfrenté déficit la produccion de raices fue
escasa y la mayoria se desarrollaron cerca de la superficie del suelo; se observd una
reduccién del peso fresco de la raiz en el tratamiento de déficit con respecto al tra-
tamiento testigo (sin déficit). Se detectaron diferencias significativas de esta varia-
ble entre variedades; la diferencia en peso de las raices de SP 71-6949 fue de 34%
y en MZC 74-275, de 70%.

Evaluacion de variedades en otras regiones de Colombia

Los experimentos fueron establecidos en 2007 y concluiran con las cosechas del ter-
cer corte que se estan adelantando en los distintos sitios. Los resultados generales
indican una media de produccion de 100 TCH alrededor de los 12 meses de edad de
la cafia. El contenido de sacarosa (% cafia) de las variedades, asi como el contenido
de azUcares reductores totales (ART, % cafia), han variado de acuerdo con el sitio de
evaluacion y el clima ocurrido durante el periodo de cosecha. En las cosechas reali-
zadas en época de verano los contenidos de sacarosa (% cafia) fueron superiores al
12%, mientras que en época de invierno se registraron valores cercanos al 9%.

Multiplicacion de variedades con semilla libre de patégenos

Cenicafa presta el servicio de suministro de plantulas obtenidas con el sistema de
yemas extraidas para el establecimiento de semilleros sanos. Durante 2010, se
produjeron 800 mil plantulas de diferentes variedades, de las cuales se entregaron
94,975 plantulas para experimentacion y 483 mil plantulas de 18 variedades para
fines comerciales (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Multiplicacion de variedades a partir de yemas extraidas. Estacién Experimental, 2010.

Varias Riopaila
Variedad entidades* Castilla Mayaguez Sancarlos Pichichi La Cabafia Carmelita Providencia Total
CC 85-92 206,790 50 4900 211,740
Varias,
experimentos 94,945
Cenicafia
CC 00-3079 2500 11,700 12,500 7300 2000 36,000
CC 93-4181 8000 13,500 1500 4100 27,100
CC 93-3826 25,000 2000 27,000
CC 97-7170 2500 12,500 2000 1500 2300 5000 25,800
CC 01-1228 2500 10,500 1500 1000 6750 22,250
CC 01-1940 18,600 3000 21,600
CC 93-4418 13,500 1500 2400 17,400
CC 84-75 5000 5500 2000 12,500
CC 01-1484 7300 4300 11,600
CC 01-678 2500 8100 10,600
Subtotal 240,390 44,700 43,600 27,150 27,000 12,900 16,100 518,533
g;rsz riedades 15,250 1308 9095 9000 = 15,000 9622 59,277
Total 240,390 59,950 44,908 36,245 36,000 27,900 25,722 11,750 577,810

*  Variedad (nimero de plantulas: nombre de la entidad): CC 85-92 (4000: hacienda Payandé-Cundinamarca; 100,000: Secretaria de
Agricultura de Cundinamarca; 102,750: Endesa/Fedepanela; 40: Ciat). CC 00-3079 (2500: Oriente S.A.). CC 97-7170 (2500: Oriente S.A.).
CC 01-1228 (2500: Oriente S.A.). CC 01-1940 (100: hacienda el Desierto; 500: Andro Investment). CC 01-678 (2500: Oriente S.A.). CC 84-75
(5000: Endesa/Fedepanela).
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Biotecnologia

Mapeo de QTL asociados a componentes de sacarosa y biomasa

Se construyd un mapa genético del cruzamiento MZC 74-275 x ICA 69-11 y se efec-

tué un analisis de QTL para componentes de sacarosa y biomasa. Se conformaron
130 grupos de ligamiento a partir de 562 marcadores.

El analisis de QTL se realiz6 utilizando el mapeo por intervalo compuesto (CIM,
por su sigla en inglés) con el software QTL Cartographer v. 2.5 (Wang et al., 2007).
En el andlisis de la poblacion a los 12 meses de edad del cultivo en tres ambientes
de estudio (zonas hiumedas, secas-semisecas y de piedemonte) se identificaron 90
asociaciones de QTL: 17 para biomasa y 73 para sacarosa. En la zona hiumeda se
encontraron 37 QTL y 32 fueron para sacarosa. En el piedemonte se identificaron 7
QTL, todos asociados con biomasa. El QTL con mayor efecto (R>=75%) se encontrd
para la variable biomasa SPAD en la zona seca-semiseca.

Mapeo de genes de resistencia al
M Marcador virus de la hoja amarilla (SCYLV)
MF3mes
8.47 MF5mes Para el mapeo de genes de resistencia al virus de
19.06 la hoja amarilla (SCYLV) se evaluaron 19 combi-
MF8mes naciones de marcadores AFLP y dos microsatéli-
2046 tes (CV29 y CV37). Los 419 marcadores molecu-
CV29C . - .
9.46 SFsCYLY Marcador lares identificados fueron sometidos a prueba de
16 fenotipico Chi cuadrado (X?) para descartar aquellos que no
CAGAGGH segregaban de acuerdo con las proporciones es-
29.19 peradas de 1:1 para marcadores presentes en un
solo parental y 3:1 para marcadores presentes
CAGACA-A
9244 en ambos parentales.Luego de la prueba se con-
' servaron 309 marcadores moleculares, con los
— CATACG-C . Y- o
cuales se elaboré un mapa genético preliminar
que permitié conformar 61 grupos de ligamiento.
Figura 20. Grupo de ligamiento V (GL5), donde se observa ~ EN €l grupo de ligamiento V, delimitado por dos

el marcador fenotipico (SFSCYLV) delimitado
por dos marcadores moleculares a distancias
de 10 cM y 17 cM.

marcadores a distancias de 10 cM y 17 cM, se
identificé un posible gen de resistencia al virus la
hoja amarilla (Figura 20).

Transformacién genética de variedades de caia de azucar

Induccion de callo embriogénico a partir de tejido meristematico

Se han establecido callos embriogénicos de las variedades CC 84-75 y CC 85-92 con
edades que oscilan entre 1 y 4 meses, a partir de aproximadamente 800 explantes
de tejido meristematico. La capacidad embriogénica de los callos fue alta en ensayos
de regeneracion. Este tejido sera utilizado en ensayos de transformacion mediante
pistola genética.
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Ensayos de transformacion genética con Agrobacterium tumefaciens

En Cenicafa se esta trabajando en la estandarizacion de un protocolo de trans-
formacion genética usado la bacteria Agrobacterium tumefaciens. En el pasado se
realizaron ensayos de transformacion usando la metodologia propuesta por Bonilla
(2007) con el objetivo de transformar las variedades CC 84-75 y CC 85-92 con el
promotor especifico de las células guardas de Arabidopsis thaliana y el gen repor-
tero Gus. Sin embargo esta metodologia no produjo resultados satisfactorios. Por
esta razon, en la actualidad se trabaja con la metodologia propuesta por Joyce y
colaboradores (2010) usando la cepa Agll de A. tumefaciens y el plasmido pCambia
1305.2, el cual también contiene el gen reportero Gus. Usando esta nueva metodo-
logia se han establecido ensayos con 600 explantes de la variedad CC 85-92 y 660
explantes de la variedad CC 84-75. También se llevan a cabo las pruebas para de-
tectar la expresion del gen reportero GusPlus®.

Validacion de plasmidos para transformacion genética

Después de analizar las reacciones de secuenciacion obtenidas de la compafia
Macrogen Corporation se corrobord la secuencia exacta de los plasmidos pUbi/1sd y
pCambial305.2 y con esta informacion se corrigieron los mapas almacenados en la
base de datos del programa Vector NTI Advance V. 11 (Invitrogen™). La informa-
cion obtenida de Macrogen no fue suficiente para establecer la secuencia completa
de la regién del ADN de transferencia (ADN-T) en los plasmidos pCambia/395 y
pCambia/396, por lo que se ordenaron reacciones de extension adicionales.

Optimizacion del sistema de
biobalistica con la pistola genética

Hepta—Cenicana

Durante el 2010 se finalizé la construccion
de la pistola genética Hepta-Cenicafia.
Adicionalmente, se trabajé en el estable-
cimiento de las condiciones Optimas de
disparo para obtener expresion transiente
del gen reportero Gus usando esta nueva
herramienta. Después de multiples ajustes
en el dispositivo se definid que las condi-
ciones 6ptimas de disparo que permitieron
obtener la expresion transiente del gen
GusPlus® en callo embriogénico de la va-
riedad CC 84-75 son: presion de dispard
de 1350 psi, tamafio de microparticula

de 1 pM y distancia de disparo de 6 cm.

A partir de estos resultados, actualmente
se adelantan acciones para estandarizar
en Cenicafia la transformacién genética

de cafa de azucar utilizando el plasmido
pCambial305.2.
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Busqueda de promotores en el genoma de la cara de azicar

El objetivo principal del estudio es aislar promotores de genes de sacarosa y bio-

masa en el genoma de la cafia, especificamente en la la variedad CC 01-678. Esta
variedad se caracteriza por alta produccién de sacarosa y biomasa, lo cual podria

deberse a una funcién optima de los promotores de estos genes.

Con base en reportes cientificos (Papini-Terzi et al., 2009; Casu et al., 2007)
se selecciond un grupo de genes asociados con la produccién de azucar y biomasa.
Inicialmente se aislaron fragmentos de los genes de interés y se comprobé su iden-
tidad mediante clonacion y secuenciacion. Aquellos fragmentos cuyas secuencias
fueron altamente similares (>=85%) a las de los genes reportados fueron selecciona-
dos como posibles candidatos para el aislamiento de sus promotores. Hasta el mo-
mento se ha logrado la amplificacion completa de la regidon promotora del gen SuSy
0 Sucrosa Sintetasa reportado en el banco de genes (GenBank, No. de accesion:
AY118266) y se trabaja en la clonacion del promotor del gen SuSy en un vector de
expresion a fin de corroborar su potencial en transformaciéon genética. También se
trabaja en el aislamiento de promotores de otros genes previamente seleccionados.

Aislamiento y caracterizacion de genes asociados con
tolerancia al estrés hidrico en caira de azucar

El objetivo es aislar genes responsables de la tolerancia al estrés por déficit o exce-
so hidrico en la cafia de azucar, informacién que puede ser de gran utilidad en pro-
cesos de seleccidon de germoplasma y transformacion genética.

Construccion de librervias de ADNce

En el mes de octubre se iniciaron los experimentos por déficit hidrico y exceso hi-
drico en invernaderos y en lisimetros, respectivamente. Para identificar los genes
asociados con tolerancia al estrés hidrico se re-
quieren librerias (bibliotecas) de ADNc, a partir de
las cuales se pueden aislar genes de interés. Las
librerias se construiran a partir de las variedades
que muestren un mejor desemperfio bajo el estrés
respectivo (déficit o exceso).

En los experimentos por déficit se evaluaran

las variedades SP 71-6949, RB 73-2223 y CC 93-
7711 y como testigo susceptible la variedad MZC
74-275; en los experimentos de estrés por exceso,
las variedades CC 01-1940, CC 01-1817 y CC 05-
940 y como testigo susceptible CC 93-4418. Para
las evaluaciones se colectara tejido foliar y radicu-
lar de las variedades, las cuales creceran en condi-
ciones normales de humedad hasta los tres meses
de edad y a partir del cuarto mes se les inducira el
estrés hidrico.
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Clonacion y secuenciacion de genes de secuencia completa asociados
con estrés por déficit hidrico

Ademas de la construcciéon de las librerias de ADNc, en el ultimo afio Cenicafia ha
utilizado otras técnicas moleculares como PCR y RT-PCR para la identificacion y ais-
lamiento de genes de secuencia completa asociados con tolerancia al estrés hidrico.

Esto ha sido posible porque en la base de datos de SUCEST-FUN <www.sucest-
fun.org>, que almacena toda la informacién genémica de cafia de azucar, se han
identificado diferentes marcadores de secuencia expresada (EST, por su sigla en
inglés) que al ser comparados con genes de secuencia completa (caracterizados en
otras especies y asociados con tolerancia a estrés hidrico) han mostrado marcas es-
tructurales como son los codones de inicio (ATG) y terminacion (TAG, TAAy TGA).
La identificacion de estas marcas estructurales en los EST de cafia es de gran impor-
tancia, ya que presumen una secuencia completa.

Con base en esta informacion se disefiaron iniciadores de PCR para amplificar al
menos una isoforma de los genes LEA, UPFO057, proteasa cisteina (RD19A), Myb,
WRKY y DREB. Los resultados de PCR mostraron que se cuenta con al menos una
isoforma de secuencia completa de los genes LEA, UPFO057 y proteasa cisteina
(RD19A). Cada uno de estos genes de secuencia completa ha sido secuenciado y su
identidad ha sido comprobada. Aun no se han obtenido reacciones de PCR positivas
para los factores de transcripcion Myb, WRKY y DREB; sin embargo, se trabaja en la
estandarizacion de la reaccién PCR mediante el uso de los iniciadores actualmente
disponibles para estos factores de transcripcion.

Fitopatologia

Presencia de roya naranja en cultivos de caira de aziucar
en el valle del vio Cauca

En julio de 2010, en semilleros y en lotes experimentales de la prueba regional de la
serie 2001 localizados en los ingenios Castilla y La Cabafa se encontraron sintomas
caracteristicos de roya naranja en la variedad CC 01-1884.

La presencia del hongo causal de la roya naranja fue confirmada mediante
microscopia 6ptica convencional y electrénica de barrido; las muestras de CC 01-
1884 fueron comparadas con muestras de la variedad CC 85-92 afectadas por roya
café y se establecieron las diferencias morfolégicas entre los patégenos.

Cenicafa divulgo la voz de alerta sobre la presencia de la roya naranja en
el valle del rio Cauca, ofrecié capacitacion al personal de los ingenios y a los
proveedores de cafia en la identificacidon de los sintomas y el manejo integral de la
enfermedad y, al mismo tiempo, llevé a término las evaluaciones de diagnéstico,
incidencia y reaccion del hongo en las variedades experimentales.
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Evaluaciones de roya café en CC 85-92 y CC 84-75

La incidencia de roya café en las variedades CC 85-92 y CC 84-75 aumentod respec-
to al 2009 debido a la escasez de lluvia y las altas temperaturas que se registraron
en los primeros meses de 2010. No obstante, de acuerdo con los resultados de las
evaluaciones ambas variedades se han mantenido con la calificacién de resistentes
a roya café. En la variedad CC 85-92 la incidencia alcanzé 12% con reaccién en gra-
do 5, mientras que en CC 84-75 la incidencia fue de 10%, con grado 5 de reaccion.
Se observé una tendencia de mayor incidencia en plantilla que en socas.

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

Con el objetivo de definir el método estadistico mas apropiado para el diagndsti-
co del virus de la hoja amarilla (SCYLV) mediante PCR en tiempo real se realiza-
ron pruebas de eficiencia de la expresidn génica del virus y del gen constitutivo
(O-MET) en una misma reaccion utilizando la técnica de sonda TagMan®.

Los resultados mas confiables se consiguieron a 55 °C, 400 uM de cada ini-
ciador y 55 °C, 200 uM de cada sonda. La eficiencia de la reaccion fue del 91.3%
(R?=0.99) para SCYLV y del 98.6% (R?=0.96) para O-MET. De acuerdo con las con-
diciones del fabricante, los porcentajes de eficiencia oscilan entre 90%-105%.

A partir de esta informacion se determina el disefio estadistico que se debe usar
en el diagnéstico del SCYLV por PCR en tiempo real, para hallar la expresién génica
y traducir los resultados en porcentaje de incidencia.

Entomologia

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

El salivazo A. varia fue registrado por primera vez en cafia de azUicar en el valle del
rio Cauca a mediados de 2007, por lo cual el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) declaré la emergencia sanitaria en la zona comprendida entre los municipios
de Buga, Mediacanoa, Tulua y Riofrio, la cual ha sido delimitada desde entonces
como zona de cuarentena.

En 2010 se constato el desplazamiento de A. varia a lotes de cafa fuera de la
zona de cuarentena, en predios ubicados en inmediaciones del municipio de Bolivar,
30 kilbmetros al norte de la planta del Ingenio Carmelita, en la suerte 5 de la ha-
cienda Sancarlos.

Cenicafia adelanta proyectos de investigacion acerca del comportamiento y la
biologia del insecto y evalla opciones de control integral mediante el uso de hongos
entomopatégenos, nematodos entomopatdgenos y variedades de cafia resistentes.
Las investigaciones cuentan con la cofinanciacion del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR).
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Adulto del salivazo
Aeneolamia varia.

Avances acerca de la biologia de A. varia en casa de malla

La casa de malla se encuentra ubicada en las instalaciones del Servicio Nacional de
Aprendizaje (Sena) en Buga, donde se cuenta ademas con dos laboratorios para las
investigaciones.

En este sitio se esta caracterizando el ciclo de vida del insecto de acuerdo con
unas condiciones dadas de cria, de modo que se pueda programar la produccion de
la cantidad necesaria de individuos en los estados de desarrollo que se requieren
para los experimentos de resistencia varietal y evaluacion de hongos y nematodos
entomopatdgenos.

Se determiné el tiempo de desarrollo en el cual ocurren los diferentes estados
de A. varia en el sistema de cria en casa de malla sobre pasto braquiaria: 25 dias
para el estado de ninfa y 12 dias para el adulto, en promedio. Entre los 28 y 32 dias
después de iniciada la cria se tuvo la mayor emergencia diaria de adultos en la colo-
nia. Se constaté cdmo se van desplazando de acuerdo con el cambio del insecto de
un estadio al otro. La mortalidad total en el estado ninfal fue de 6.9%. La emergen-
cia de adultos alcanz6 el 92.7% y la mortalidad de éstos fue de 0.5%.

Ensayo de diapausa en huevos de A.varia en la hacienda San José Garcés

En la hacienda San José Garcés, Ingenio Providencia, se tiene un sitio experimental
con una colonia de A. varia. Las evaluaciones de diapausa (tiempo de reposo) en
huevos sefialan que antes de entrar en latencia, la supervivencia de los huevos es
de 58.5%. El estado de diapausa puede ser inducido por condiciones ambientales
adversas, especialmente por baja humedad en periodos secos.

Segun el tiempo de diapausa, se identifican los siguientes grupos (entre parén-
tesis el porcentaje por grupo): Huevos de rapido desarrollo, que completan su ciclo
en menos de 18 dias (71.8%); diapausa corta: entre 18 y 30 dias (26.4%); diapau-
sa media: entre 30 y 90 dias (2.2%) y diapausa larga: mas de 90 dias (>2%o).

Dindmica de poblaciones de A. varia en la hacienda la Negra

El comportamiento y la biologia de A. varia resultan afectados por las condiciones
climaticas y por el tipo de planta que le sirva de alimento. Cuando el insecto se cria
sobre plantulas de cafia su desarrollo es muy lento y los estados ninfales toman un
tiempo considerablemente mayor que cuando se cria en pasto braquiaria.

En la hacienda la Negra del Ingenio Pichichi, en zona de cuarentena, con la lle-
gada de las lluvias se inicia la captura de adultos en trampas pegajosas para el mo-
nitoreo de la fluctuacion poblacional de A. varia.

Durante 2010 no se observaron picos definidos de adultos debido a que la po-
blacion fue escasa. En los primeros nueve meses las poblaciones disminuyeron de
modo drastico con respecto a 2009, lo cual se relaciona con la fuerte sequia del pri-
mer semestre. La abundancia de adultos en 2009 fue 30 veces mayor que en 2010.
Sin embargo la plaga estéa latente y es muy posible que en condiciones de alta hu-
medad pueda incrementar sus poblaciones.



Adulto de A. varia

afectado por hongos.

Ninfa de A. varia
con nematodos.

Larva de S. nigra
depredando ninfa
de salivazo.
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En 2009 se presentaron cinco picos de poblacién, dos en enero-marzo,

uno en agosto-septiembre y dos mas en octubre-diciembre. En 2008 se
detectaron cuatro picos definidos entre mayo y octubre. La abundancia de
adultos fue més del doble en 2008 en comparacién con 2009.

Hongos entomopatégenos para el control de A. varia

De las 43 cepas de hongos obtenidas se encontré que 15 cepas presentaron
actividad patogénica sobre adultos de A. varia; cinco cepas pertenecen a
Paecilomyces lilacinus y diez a Metarhizium anisopliae. La virulencia de las
cepas de M. anisopliae varid entre 16.7% y 87.5%. En el proceso se han
identificado los recipientes mas apropiados para llevar a cabo los bioensa-
yos, el nimero de insectos y repeticiones del experimento y las condiciones
de temperatura y humedad apropiadas para las evaluaciones.

Nematodos entomopatigenos para el control de A. varia

Para las investigaciones se cuenta con siete cepas de nematodos entomo-
patégenos, cinco cedidas por Cenicafé y dos logradas entre 80 muestras de
suelo colectadas en distintos lugares de Colombia. Las evaluaciones de pa-
rasitismo se llevan a cabo en el laboratorio del Sena en Buga, donde se han
utilizado seis cepas: Steinernema websteri, Steinernema sp2, Steinernema
spl, Steinernema colombiense, O1R1 y Heterorhabditis bacteriophoraK.
Después de 72 horas de exposicion a las diferentes cepas de nematodos, en
la poblacién de adultos se registré una mortalidad del 100%, mientras que
en ninfas de quinto instar, después de 14 dias, la mortalidad fluctué entre
3-17%. Se esta evaluando el parasitismo sobre los demas estados ninfales;
los estados ninfales mas desarrollados son los mas susceptibles al ataque de
entomonematodos.

Ecologia de la mosca Salpingogaster nigra, depredadora de A. varia

En la hacienda el Edén, corregimiento de Fenicia, municipio de Riofrio, en
la zona de cuarentena, se hicieron recolecciones periddicas de adultos de
S. nigra con el fin de comparar la oviposicion de éstos con la de adultos
criados en laboratorio. Los individuos fueron alimentados con flores de las
arvenses Emilia sonchifolia y Parthenium hysterophorus. En ambas pobla-
ciones la mayor ovoposicion correspondié a las hembras alimentadas con P.
hysterophorus.

Debido a la escasa produccion del salivazo Zulia carbonaria en el inver-
nadero de la Estacion Experimental de Cenicafia fue imposible mantener la
colonia permanente de S. nigra durante 2010. La situacién se relaciond con
la baja radiacion solar disponible para la cria, por lo cual se cambié el techo
del invernadero.
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Deteccion de plagas potenciales

Como parte de los servicios de Cenicafia en sanidad vegetal, durante 2010 se aten-
dieron varias emergencias por ataque de insectos en cultivos de cafia de azUcar en
el valle del rio Cauca. Los principales problemas fueron debido a brotes de algunas
plagas como consecuencia del verano prolongado.

Las plagas potenciales detectadas son: pulgén amarillo, Sipha flava; chinche de
encaje, Leptodictya tabida; gusano cogollero, Spodoptera frugiperda y, falso medi-
dor, Mocis latipes. También se observaron poblaciones bajas de Caligo illioneus que
no causaron alarma. A la situacion de las plagas potenciales se sumoé el desplaza-
miento del salivazo A. varia fuera de la zona de cuarentena, a inmediaciones del
municipio de Bolivar, y las infestaciones de Diatraea spp.

Cicloneda sanguinea, Harmonia axyridis e Hippodamia convergens,
predador de pulgones. predadores de Perkinsiella saccharicida.

Infestaciones de Diatraea en el valle del rio Cauca

Al comparar la distribucién de los niveles de infestacion de Diatraea spp. y los
sitios de liberacion de los parasitoides Billaea (Paratheresia) claripalpis, Lydella
(Metagonistylum) minense y Trichogramma exiguum, se observé que en el centro
del Valle del Cauca, en donde se hicieron menos liberaciones, se alcanzaron los
niveles mas altos de infestacidon. Se encontré que existe una relaciéon directa entre
las infestaciones altas de Diatraea y la falta de liberaciones de parasitoides en esos
sitios. Con el incremento de liberaciones correctivas en las zonas criticas se ha
logrado reducir los niveles de infestacion a niveles bajos.
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Derechos de Obtentor de Variedades Vegetales

La Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(UPOV) es una entidad intergubernamental con sede en Glnebra Swza
que busca la proteccion internacional de los derechos de los othntores

de las nuevas variedades de plantas. Colombia es pais miembro de esta
organizacion desde el 13 de septiembre de 1996 y el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) es la entidad encargada de ejercer en el territorio
nacional el control técnico-cientifico tendiente a reconocer y garan
proteccion de los derechos del obtentor de nuevas variedades \'{egi-:-f’t:allﬁ.‘h‘_i

De acuerdo con el ICA, la proteccién varietal se resuelve a fa\%ﬁt_

quien o quienes desarrollan y terminan una nueva variedad pal
explotaciéon. La razén de la proteccion estd fundamentada en qu
variedades mejoradas son un elemento necesario, que ofrece ur&

costo-beneficio ventajosa en la mejora cualitativa y cuantltatva e
produccion de alimentos, por lo cual su proteccion constituye un q:entuz
para desarrollar nuevas variedades.

Para la resolucion de los casos de proteccion varietal, el ICA v
la variedad cumpla con las condiciones de novedad, distin
homogeneidad y estabilidad (pruebas DHE) y que pre
denominacion genérica adecuada. En Colombia, los derechos del
de variedades de cafia de azlcar se protegen hasta por 2

proteccion de las variedades en otros paises depende de Iolg
normas de cada pais y de la participacion como miembro de la ID

Al 31 de diciembre de 2010, Cenicafia posee los derechos de obi
once variedades de cafia de azucar identificadas con la sigla C
el dictamen del ICA a cerca de otras once variedades que al fina
afio contaban con todas las evaluaciones reglamentarias.

Variedades CC protegidas en Colombia
Estado de la Resolucion ICA, al 31 de diciembre de 20

Variedades con Variedades
derechos registrados en proceso?
CC 85-68 CC 92-2804**
CC 84-75 CC 93-4181**
CC 85-92%* CC 01-1228**
CC 87-434* CC 01-678**
CC 89-2000 CC 97-7170
CC 87-505 CC 00-3079
CC 92-2198 CC 05-940
CC 93-3826 CC 93-3803
CC 93-3895 CC 01-1940
CC 93-4418** CC 92-2188
CC 93-7510 CC 06-791

1. Pruebas DHE concluidas.
*  Variedades protegidas en Ecuador y Perd.
**  Variedades en proceso de proteccion en Ecuador y Peru.
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Programa de Agronomia

Musién: Mejorar la productividad, la rentabilidad y la calidad
de la cana de azicor medionte el desarrollo de teenologia pora
el manejo del cultivo, preservando Loy recwrsos naturales.

EI Programa de Agronomia contribuye a dinamizar la gestién del conocimiento
cientifico y tecnoldgico en el sector azucarero colombiano a través de iniciativas de
investigacion béasica y aplicada y el desarrollo de innovaciones integradas al sistema
productivo de cafia, azUcar y etanol, con un enfoque orientado a la adopcioén de la
agricultura especifica por sitio como estrategia de desarrollo sostenible.

Los proyectos se llevan a cabo en la Estacion Experimental de Cenicafia y en
tierras de los ingenios azucareros y los cultivadores de cafia, donde se establecen
experimentos mediante acuerdos de colaboracién y cooperacién técnica. También,
segun los requerimientos del proyecto o los productos esperados, se definen con-
tratos de servicios con empresas especializadas. La financiacion proviene de recur-
sos propios de Cenicafia y recursos de cofinanciacion de otras entidades obtenidos
mediante la atencién de convocatorias afines con los objetivos propuestos. En el
proceso, a través de diferentes medios y encuentros con los grupos interesados, se
comunican y transfieren los resultados parciales y finales de los proyectos adelan-
tados, de modo que en algunos casos surgen nuevas necesidades de investigacion,
desarrollo o transferencia tecnolégica.

En este informe se presenta un resumen de los resultados principales obtenidos
en el marco del Plan de investigacion agronémica 2006-2010 (ver pagina 98) y en
mas detalle, los avances correspondientes a la gestion realizada durante el dltimo
afo en las areas de interés prioritario del sector productivo.

Se destacan los avances de las investigaciones en manejo de aguas relaciona-
das con la funcion de respuesta de la cafa al agua y la funcién continua de K preci-
sada por la definicion del factor de cultivo para siete momentos de desarrollo de la
cafa. En asuntos relativos al manejo del drenaje, se presentan los avances de un
proyecto coordinado por el Ingenio Risaralda con la cooperaciéon técnica de Cenicafia
que tiene por objetivo implementar una solucién de drenaje con visiéon regional.

En nutricion y fertilizacion se describen las observaciones relevantes acerca del
nivel freatico superficial como un factor fisico que limita la productividad en suelos
de alta fertilidad. Estas observaciones complementan los resultados de las investi-
gaciones en marcha acerca de los factores determinantes, limitantes o reductores
que afectan la produccion de cafia en las condiciones agroecolégicas del valle del rio
Cauca; los avances muestran la cuantificacion de los efectos en produccién causa-
dos por la compactacion del suelo y la sequia prolongada.



Con respecto a los proyectos en mecanizacion agricola sobresale el enfoque de
sostenibilidad incorporado en las investigaciones, segun el cual se observa que las
secuencias de labores reducidas propuestas por Cenicafia cumplen las funciones de
preparacion del suelo y contribuyen a la conservacion de los recursos naturales.

En el campo de la geomatica, los resultados mas importantes se refieren a la
definicion de un indice de vegetacion sensible en la deteccidén del contenido de clo-
rofila y la identificacidon de las regiones espectrales mas sensibles para la diferencia-
cion de dosis de nitrogeno y valores de K.

Finalmente se exponen las conclusiones parciales del estudio acerca de las se-
fiales del cambio climatico en el valle del rio Cauca de acuerdo con la variabilidad
espacial de las tendencias de la temperatura y la precipitacion determinadas para
diferentes escalas de tiempo.

Manejo de aguas

Sistema de medicion con registro continuo

En atencién a lo dispuesto en el Acuerdo C.D. No. 035 de 2006 de la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC) sobre la medicion y el registro continuo
de los caudales de agua utilizados para riego y considerando que los medidores dispo-
nibles en el comercio tienen un costo alto y pueden estar expuestos a riesgos de van-
dalismo y robo, Cenicafia ha coordinado el desarrollo de un sistema de medicion de
caudal con registro continuo de alta confiabilidad, seguro y de menor costo relativo.

En el proceso se evaluaron tres tipos
de sensores: resistivo, de presion y de
ultrasonido. Con la cooperacion técnica
de ingenieros electrénicos vinculados a
la Universidad del Valle y la firma LYNKS
Ingenieria se adelantaron el disefio y la
construccion de seis equipos, dos por
cada tipo de sensor. Para la seleccion del
producto final, los seis equipos fueron
evaluados durante cinco meses en ca-
nales abiertos en los ingenios Manuelita,
Mayagiiez y Riopaila.

El equipo desarrollado esta com-
puesto de un sensor de ultrasonido,
un sistema electrénico maestro, una
bateria con autonomia de ocho dias y
una memoria micro SD para el almace-
namiento de los datos de caudal, con
intervalos programables en un rango de
tres segundos a un minuto y registro de
volumen diario y mensual.

Sistema de medicion
con registro continuo
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Las caracteristicas del producto, su modo de operacion y las opciones de insta-
laciéon fueron presentadas a la CVC asi como en la Mesa del Agua, donde surgieron
propuestas de desarrollo de un médulo de telemetria para la adquisicion remota de
los datos usando la red celular GSM y el uso de celdas solares o corriente eléctrica
como fuentes de energia de la bateria.

Curva de K para precisar la programacion de los riegos

El factor K permite calcular la evapotranspiracién actual del cultivo (Et) a partir de la
evaporacion medida en el tanque clase A (Ev), Et = K x Ev. Cenicafia ha encontrado
dos valores de K, asi: K=0.3 para caflas menores de 4 meses y K=0.7 para edades
entre 4 y 10 meses. La Et participa en el balance hidrico, método de programacion
de los riegos con resultados de alto impacto econdmico y ambiental porque se logra
disminuir el nimero de riegos por ciclo de cultivo de 8 a 4, en promedio.

Sin embargo, resulta necesario encontrar los valores de K como funcién continua
de la edad a fin de mejorar la precisidn en la programacion y aplicacion de los riegos,
con lo cual aumenta la eficiencia en el uso del agua, disminuyen los costos de riego y
mejoran la rentabilidad y la sostenibilidad del sector.

En los ingenios Manuelita (variedad CC 85-92, zona agroecoldgica 11HO0), Provi-
dencia (CC 85-92, zona 30H0) y Mayagtiez (CC 93-3895, zona 11H1) se realizaron
tres experimentos con tres tratamientos de funcién de K y tres repeticiones en un
disefio de bloques al azar, con parcelas de 12 surcos de 130 metros de longitud.

Como resultado de los experimentos se encontrd la funcidn de K para programar
con mayor precision los riegos mediante el balance hidrico, asi: K=0.3 de 1-3 me-
ses, K=0.4 de 3-4 meses, K=0.6 de 4-5, K=0.7 de 5-6, K=0.8 de 6-8, K=0.7 de 8-9
y K=0.6 de 9-10 meses (Figura 21). Estos valores de K seran incorporados en el
programa de Balance Hidrico desarrollado por Cenicafia.

Curva de k
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Edad (meses)

Figura 21. Curva de k encontrada de acuerdo con la edad de la cafa.
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Respuesta al agua de la variedad CC 93-4418

El conocimiento sobre la respuesta de la cafia al agua es necesario para disminuir
los costos del riego, labor que representa aproximadamente el 30% de los costos
de campo.

En la Estacion Experimental de Cenicafia se continud con el desarrollo del ex-
perimento de respuesta de la cafia al agua con la variedad CC 93-4418, en un
lote con influencia de las zonas agroecoldgicas 6H1 (suelo Cantarina, Pachic Vertic
Haplustoll, familia fina) y 23H1 (suelo Refugio, Entic Hapluster, familia arcillosa so-
bre arenosa).

Durante la primera soca se presentd un periodo seco entre los cuatro y los
siete meses de edad del cultivo, en el cual se realizaron 11 eventos de riego por
goteo de un total de 15 eventos. Entre los siete y los nueve meses se presentaron
lluvias mayores de 100 mm/mes, con presencia del nivel freatico durante todo el
ciclo de cultivo a profundidades menores de 100 cm, por lo cual el aporte capilar se
involucré en las laminas de agua recibidas por el cultivo en el ciclo de 13 meses;
estas laminas estuvieron entre 917 mm y 1087 mm, que corresponden a una
situacion de balance de humedad deficitario, con productividades crecientes entre
116 TCH y 167 TCH, como se observa en la parte izquierda de la Figura 22.

Esta informacion complementa el comportamiento de la variedad observado en
condiciones de exceso de humedad en la plantilla (derecha de la curva, Figura 22),
cuando el nivel freatico estuvo entre 30-70 cm de profundidad durante el ciclo de
cultivo, situacién que se reflejé en descensos de productividad hasta de 80 TCH.
De acuerdo con las conclusiones de este proyecto de investigacion, se recomienda
estudiar la respuesta de la variedad CC 93-4418 con ldminas en el rango de 1100
mm y 1600 mm, que podria ser la region de maxima productividad de la variedad.

Respuesta de la caia al agua
220

200 y= -0.0003x* + 0.766x - 360.93
R*=0.6114
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Figura 22. Respuesta al agua de la variedad CC 93-4418.
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Riego con caudales reducidos: una opcion para el piedemonte

Para el manejo del riego de la cafia de azucar cultivada en el piedemonte se debe
tomar en cuenta la presencia de suelos superficiales con alto contenido de piedra,
los bajos caudales de las fuentes de agua superficiales disponibles, los altos costos
del riego por aspersion y los riesgos de erosion por las pendientes pronunciadas,
mayores del 3%. Con el fin de contribuir a superar estas dificultades, Cenicafia ha
desarrollado la tecnologia del riego con caudales reducidos para el cultivo de la cafia
de azucar en el piedemonte.

Dentro del proyecto “Riego con caudales reducidos: una opcién para el piede-
monte”, cofinanciado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se cosechd
la primera soca del experimento con la variedad CC 84-75 en la hacienda Los
Ranchos, donde se evallan los tratamientos de riego con caudal reducido por surco
continuo, surco alterno y surco alterno-alterno, riego por aspersion y un testigo sin
riego. Los suelos corresponden a las zonas agroecolégicas 22HO (suelo Acuario, Typic
Haplustoll, familia esquelética francosa) y 27H1 (suelo Italia, Typic Argiustoll, familia
arcillosa sobre esquelética arcillosa).

En el Cuadro 9 se muestran los resultados obtenidos en plantilla y primera soca.
En general se presentd un incremento en el tonelaje en el testigo sin riego y en los
tratamientos de caudal reducido. Las mejores respuestas en plantilla se consiguieron
con las modalidades de surco alterno y surco alterno-alterno, resultados que se con-
firmaron en la primera soca cuando el tonelaje mas alto se registré en las parcelas
regadas por surco alterno. Con estas modalidades de distribucién del agua en los
surcos se aplicaron valores de agua cercanos a la mitad de los utilizados en surco
continuo. Los gastos de agua se incrementaron en el segundo corte con respecto al
primero, debido posiblemente a la labor de subsuelo profundo que acostumbra rea-
lizar el ingenio en estos suelos y que causé demoras en el avance del agua en los
primeros riegos.

Actualmente se esta probando el riego con caudal reducido en zonas de la parte
plana del valle del rio Cauca, asi como el fertirriego en el piedemonte.

Cuadro 9. Registros de cosecha (plantilla y primera soca), hacienda Los Ranchos, suerte 60. Experimento de riego
con caudal reducido.

Plantilla Primera soca
Volumen total Volumen total
Numero aplicado Numero aplicado

Tratamiento de riegos (m3/ha) TCH* de riegos (m3/ha) TCH*
Testigo sin riego 0 0 105c 0 0 114b
Aspersion 3 4527 118b 4 4781 118b

Surco continuo 7 9480 131a 6 10,110 132a
Caudal Surco alterno 7 4436 127ab 6 5670 131a
reducido

Surco alterno-alterno 7 4458 129ab 6 5368 135a
C.V. (%) 5.8 4

* TCH: Toneladas de cafia por hectarea. Los valores con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias estadisticas significati-

vas (5%).
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Evaluacion del sistema de riego por pivote central

En las haciendas Josepilla y Malimbu, donde el riego representa el 50% del costo
total de produccién de cafia y los caudales disponibles son bajos, se inici6 la eva-
luacion del riego por pivote central, sistema por aspersion de movimiento circular
alrededor de un punto estatico que se conecta al suministro de agua, el cual puede
ser menor de 60 I/s. Se considera un sistema de bajo consumo de energia y la in-
version inicial es menor que la del riego por goteo.

Ambas haciendas estan localizadas en la zona de precipitaciéon mas baja (700-
800 mmy/afio) del valle del rio Cauca, donde se encuentran Mollisoles de infiltracién
moderada a alta y fertilidad alta.

En las observaciones preliminares, recién iniciada la evaluacidn, la eficiencia de
aplicacion ha sido de 86% vy el coeficiente de uniformidad de 84%, valores que se
pueden mejorar con ajustes en la operacion.

El trabajo continuara con las evaluaciones agronémicas de desarrollo del cultivo
y las evaluaciones hidraulicas de acuerdo con la programacion del riego por balance
hidrico.

Mejoramiento del drenaje con enfoque regional

Las investigaciones sobre drenaje realizadas por Cenicafia han mostrado que la
produccidn de cafia se disminuye hasta en 35 t/ha si el nivel fredtico se mantiene a
menos de 70 cm de profundidad.

Por iniciativa del Ingenio Risaralda, durante 2010 se continué el proyecto para
mejorar el drenaje en la zona centro del Ingenio, localizada en el municipio de la
Virginia, departamento de Risaralda, en 1300 hectareas donde se encuentran 27 ha-
ciendas y 298 suertes de cafa. La precipitaciéon media anual oscila entre 1500 mm y
2000 mm vy los suelos son de textura fina, pobremente drenados. Las zonas agroeco-
légicas que se encuentran son: 5H5, 8H4, 11H4 y 25H5. La productividad media de
cafia es de 120 t/ha, con una disminucién entre 7 y 35 t/ha debido al mal drenaje.

El enfoque que se le ha dado al proyecto es regional y por ello se instalé una red
de 42 pozos de observacidon con cobertura en las 1300 hectareas. Se identificaron
las microcuencas y las areas criticas de drenaje y se recomendaron soluciones para
implementarlas en varias etapas. En la primera etapa se deben realizar trabajos
de profundizacién de zanjones y colectores y construir compuertas de chapaleta y
estaciones de bombeo en el rio Cauca en las microcuencas 1y 2. En 45 suertes de
12 haciendas se recomendd construir drenes topo en la direccién de los surcos.

El presupuesto de los trabajos se expuso a los propietarios de los predios in-
volucrados, quienes autorizaron al Ingenio Risaralda para que adelante las obras y
les deduzca los costos de acuerdo con el area de influencia segun el caso. Cenicana
continuara prestado apoyo técnico en el desarrollo del proyecto.

El enfoque de drenaje regional se aplicara en otras areas afectadas por excesos de
humedad como estrategia para aumentar la productividad del sector agroindustrial.
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Nutricion y fertilizacion

Variabilidad espacial de algunos pardametros del suelo
y el cultivo y su relacion con la productividad

El conocimiento detallado de la variabilidad espacial y temporal de los parametros
del suelo y su efecto sobre el desempefio agronémico de la cafia de azUcar es ne-
cesario para realizar agricultura especifica por sitio y posteriormente agricultura de
precision.

En el experimento de manejo residuos del corte en verde establecido hace once
afos en la Estacion Experimental de Cenicafa se evalla el efecto de tres cargas de
residuos que son: retiro de los residuos, cantidad normal de residuos y carga doble
de residuos. En este sitio experimental se ha recolectado informacién sobre para-
metros fisico-quimicos del suelo y variables agronémicas del cultivo.

Con la informacion de las variables de suelo se hicieron mapas geoestadisticos
para conocer su distribucidon espacial y su relacion con la respuesta agrondémica del
cultivo. Al mapear la distribucién espacial de las fracciones de arcilla, limo y arena
se notd una gran variabilidad espacial textural dentro del lote experimental.

En el mapa de distribucion de arcillas se encuentra un area de contenido alto
(54.8-58.5%) que concuerda con areas de contenidos altos de calcio, Ca (28.6-30.6
cmol/kg) y potasio, K (0.52-0.56 cmol/kg), lo que es de esperar ya que al haber
mayor contenido de arcillas hay mayor retencion de cationes en el complejo de
cambio.

En el area de contenido alto de arcillas se observa un contenido alto de materia
organica, MO (3.92-4.21%), lo que se explica por la mayor retencién de humedad
y menor aireaciéon debido a la mayor porosidad causada por el alto contenido de
arcillas que conlleva menor oxidacion de la MO. En esta area se observé alta pro-
ductividad (129-197 TCH) durante los ciclos de cultivo con comportamiento normal
de la precipitacion, mientras que en ciclos con exceso de precipitacion el potencial
productivo se vio limitado (110-152 TCH) por la menor aireacion y la presencia de
nivel freatico superficial (40 cm). Este hecho deja claro que no sélo se deben tener
en cuenta las caracteristicas quimicas sino también los limitantes fisicos que, como
es el caso del nivel freatico superficial, restringen la alta productividad de una zona
a pesar de que ésta presente una alta fertilidad quimica.

En el lote experimental se realizan en cada ciclo del cultivo tres evaluaciones de
la poblacién de tallos a los 3, 4.5 y 6 meses después del corte. Al hacer los mapas
geoestadisticos de la poblacién de tallos por hectarea se encontré que durante el
tercero y el sexto corte el efecto del retiro o no de los residuos sobre la poblacién
de tallos por hectarea fue muy evidente. A los seis meses después del sexto cor-
te se observoé la mas alta poblacion de tallos por hectarea (98,000-117,000) en
la zona donde se retiraron los residuos de cosecha, valores intermedios (79,000-
98,000) en la zona con cantidad sencilla de residuos y valores inferiores (53,000-
79,000) en la zona con doble cantidad.
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El aumento de la poblacion de tallos en la zona libre de residuos no indujo incre-
mento de la productividad. La mayor productividad del area experimental (158-177
TCH) se observé en la zona arcillosa, donde a pesar de haber menor poblacién de
tallos la altura de éstos al momento de la cosecha fue mayor (292-315 cm) que en
el area sin residuos (256-286 cm).

Las observaciones descritas han permitido adquirir mayor conocimiento de los
factores fisico-quimicos que afectan la productividad de la cafia de azlcar en este
sitio experimental. Se debe tener en cuenta que las observaciones son puntuales y
que la sostenibilidad del sistema debe ser analizada a largo plazo.

Efecto de la aplicacion de compost en la productividad

Los subproductos o residuos que resultan de los procesos de produccion de azUcar y
etanol incluyen los residuos de cosecha, el bagazo, la cachaza, los lodos, las cenizas
y la vinaza. Como subproducto de la destilacion de etanol se produce un gran volu-

men de vinaza; una parte de la vinaza es aplicada directamente al campo como fer-
tilizante potasico para reemplazar el cloruro de potasio (KCI) y la otra es composta-
da junto con la cachaza en las plantas de compostaje que operan en los ingenios.

El proceso de compostaje acelera los procesos de descomposicion, mineraliza-
cion y humificacion de la mezcla de cachaza, lodos y vinaza, lo que permite, des-
pués de su aplicacién en campo, la disponibilidad expedita de los nutrimentos para
el cultivo y contribuye al mejoramiento de las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo debido al aporte de sustancias humicas o en proceso de serlo.

Para evaluar el efecto de la aplicacion de compost sobre la pro-
duccidn del cultivo y las caracteristicas del suelo se establecieron
cuatro experimentos en diferentes zonas agroecolégicas. Los experi-
mentos constan de 18 tratamientos que incluyen cinco dosis crecien-
tes de compost (0-20 t/ha) combinadas con la dosis recomendada de
N, Py Ky disminuciones de la dosis recomendada en 20% y 40%.
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Los resultados en plantilla en uno de los sitios experimentales (suelo Fluva-
quentic Eutrudept, zona agroecoldgica 8H5, Ingenio Risaralda) muestran una ten-
dencia (p<10%) de mayores TCH en los tratamientos con compost y fertilizante en
comparacion con los tratamientos con sélo fertilizante.

La aplicacién de compost en una dosis de 5 t/ha y con el 100% de la dosis de
fertilizante recomendada (NPK= 115-64-60) produjo incremento significativo de 5
t/ha en TAH sobre los tratamientos con solamente fertilizante y sin aplicacién de
compost. En este sitio se observé que la variable contenido de cinc, Zn en el suelo,
resultoé ser una covariable altamente significativa (p<0.0001) que permitié ajustar
el andlisis estadistico. La importancia agronémica del Zn radica principalmente en
que es un elemento involucrado en la sintesis de las hormonas de crecimiento de-
nominadas auxinas. La deficiencia de estas hormonas afecta entre otras variables
el desarrollo vegetativo de las plantas y, en el caso de la cafia de azUcar, afecta el
alargamiento de entrenudos y por consiguiente la capacidad de almacenamiento de
sacarosa en los tallos. La experimentacion en este sitio se mantendra al menos du-
rante cinco cortes.

Factores que afectan la produccién de caira

El conocimiento de los procesos que intervienen en el desarrollo de la planta y de
los factores que afectan la produccién permite, mediante el modelamiento, explicar
y anticipar las variaciones en la produccién y ayuda a los técnicos y a los agriculto-
res a tomar mejores decisiones. El modelamiento permite ademas identificar los va-
cios de informacién y las necesidades de investigacion para entender y explicar las
variaciones en la produccion debido a factores determinantes, limitantes y reducto-
res que inciden en el desarrollo y la produccion del cultivo.

Cenicafia ha venido estudiando los factores limitantes de la produccion con el
proposito de incorporar este conocimiento a un modelo de simulacion del crecimien-
to del cultivo y la produccidn de cafia y sacarosa basado en procesos simplificados,
que tenga en cuenta la relacién agua-suelo-planta-ambiente y pueda ser usado para
las condiciones ambientales y las variedades de cafia locales a fin de mejorar el en-
tendimiento de las variaciones en productividad.

La compactacion del suelo como factor limitante de la produccion se esté eva-
luando en un experimento que se realiza en la Estacion Experimental de Cenicafia.
Durante la cosecha de la segunda soca de la variedad CC 85-92 se midieron dismi-
nuciones en la produccion de cafia de 25 y 14 t/ha en los tratamientos con niveles
alto y medio de compactacion respectivamente, al compararlos con el nivel bajo de
compactacion del suelo que tuvo una produccién de 129 t/ha.

En este experimento también se pudo cuantificar el efecto limitante en la pro-
duccién como consecuencia de la sequia provocada por el fenémeno de “El Nifio”. En
los tres tratamientos, la disminucién en la produccion de cafia con respecto al corte
anterior estuvo alrededor de las 40 t/ha en este sitio en particular, a pesar de que se
aplicaron cinco riegos durante el ciclo de cultivo, pero que no fueron suficientes para
recuperar las reservas de agua del suelo, agotadas por la prolongada sequia.
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La identificacién y cuantificacidon de estos factores limitantes de la produccién
es importante para validar en su momento cualquier modelo que se vaya a utilizar
como herramienta que ayude en la toma de mejores decisiones en el sector agroin-
dustrial de la cafia de azucar y permita reducir la brecha existente entre la produc-
tividad real y la potencial.

Maduraciéon de la cana de azucar

La maduracion de la cafia de azlcar consiste en un aumento de la cantidad de sa-
carosa almacenada en los tallos, lo cual es posible mediante la interaccion de fac-
tores fisioldgicos y ambientales que permitan una alta produccién de azGcar como
resultado del proceso de fotosintesis pero que, al mismo tiempo, no conlleven un
consumo alto de las reservas de sacarosa para satisfacer los requerimientos ener-
géticos que demanda la misma planta para su crecimiento. En otras palabras, el
crecimiento y la maduracién son procesos antagonicos y mientras haya factores
ambientales estimulando el crecimiento de la planta, la cantidad de sacarosa recu-
perada al momento de la cosecha sera baja.

En el valle del rio Cauca, donde se cosecha cafia a lo largo de todo el afio, es
normal encontrar buena disponibilidad de humedad, buena fertilidad del suelo y
temperaturas adecuadas que favorecen el crecimiento ain durante el periodo de
maduracién, a diferencia de muchos otros lugares en el mundo en donde se cultiva
cafia, en los cuales se cosecha solamente durante el periodo de zafra que normal-
mente corresponde a una época seca y de temperaturas bajas, factores que frenan
el crecimiento y favorecen la maduracién de los tallos. Por las razones expuestas
anteriormente, los maduradores que actian como reguladores de crecimiento han
sido los de mayor efectividad en el valle del rio Cauca. No obstante, Cenicarfia ha
mantenido una bdsqueda permanente de alternativas para inducir la maduracion de
la cafia de azucar mediante mecanismos diferentes a la regulacién del crecimiento,
tratando de influir en algunos de los procesos fisioldgicos de la planta para mejorar
la produccion, el transporte y el almacenamiento de la sacarosa.

Evaluacion de productos maduradores

Cenicafia ha evaluado una gran cantidad de fertilizantes foliares con altos conte-
nidos de potasio y fésforo, debido a que a estos dos nutrimentos se les atribuyen
funciones importantes en la planta en relacion con los procesos de sintesis, despla-
zamiento y almacenamiento de azucares.

En el dltimo afio se realizaron cuatro experimentos en los cuales se evaluaron
el K-Fol® y el Cosmomadurador®, que en evaluaciones anteriores habian mostrado
algun efecto madurador al incrementar la sacarosa ligeramente por encima del tes-
tigo sin aplicacion, aunque con resultados muy distantes de los obtenidos con los
reguladores de crecimiento. Los productos se evaluaron en diferentes dosificacio-
nes, con volumenes de mezcla mayores a los usados con los reguladores de creci-
miento y en diferentes épocas de aplicacion; incluso algunos tratamientos incluian
dos aplicaciones de estos productos al mismo cultivo para determinar si se podia
contribuir a mejorar su eficacia.
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En los experimentos se incluyeron también algunos productos nuevos o que
habian sido evaluados en pocas oportunidades como Madurplant®, AgrofosK-M®,
Brixxer®, Bzucar®, Biomadurador® y Fosfato de potasio®, los cuales se evaluaron en
menor intensidad que el K-Fol® y el Cosmomadurador®.

Ninguno de los tratamientos evaluados en estos experimentos mostré incremento
de la sacarosa con respecto al testigo sin aplicacién. Todos los experimentos coinci-
dieron con épocas de altas precipitaciones, lo cual indica que los productos que no
regulan el crecimiento no tienen efecto madurador en condiciones de alta disponibili-
dad de humedad durante el periodo de maduraciéon de la cafia de azUcar.

Mecanizacion agricola

Beneficios ambientales de las secuencias de preparacion
con labores reducidas

El proyecto de secuencia de labores tiene como objetivo primario la busqueda de sis-
temas de labranza eficaces que reduzcan el manipuleo del suelo y los costos de pre-
paracion. Se basa en la aplicacion de los principios de la sostenibilidad en las labores
de renovaciéon de plantaciones de cafia y levantamiento de socas, a partir de lo cual
se proponen sistemas alternos con enfoque conservacionista en el uso de los recur-
sos comprometidos.

Los paises productores de cafia azucarera emplean para el cultivo recursos na-
turales en gran escala, especialmente suelo, energia fésil y agua de riego. Los con-
sumos de energia fosil se han incrementado con el uso de grandes maquinas que,
aunque son de alta capacidad de
campo, pueden comprometer la
condicion del suelo en el transito
sobre la superficie.

Los métodos de labranza deben
ser eficaces para que el uso de la
energia sea mas efectivo: que ade-
mas de ahorro signifique conserva-
cion de recursos.

En Colombia, los sistemas con-
vencionales de preparacion para
la renovacién de plantaciones em-
plean entre 8 y 9 labores y trans-
miten al suelo entre 1200-1500 MJ
por hectéarea, distribuidos princi-
§ palmente en descepada, labranza
Eg = r_:- ' profunda y reduccién del tamario
= Dia,de_campo’ con productores de los agregados; una pequefia
deila Rqu GITST, Ingenio Sancavlos. fraccion se utiliza para el surcado.
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Es un consumo de energia alto que cumple con las funciones basicas de roturacion
y desagregacion del suelo, pero ademas incrementa las posibilidades de erosion, in-
duce compactacion en el subsuelo por el pase repetido de maquinas y, a través del
tiempo, tiene repercusion en las propiedades quimicas y biologicas del suelo.

De acuerdo con los resultados de seis experimentos establecidos en coopera-
cion con los ingenio Manuelita, Mayaguez, Riopaila Castilla y Sancarlos, Cenicafia ha
propuesto secuencias alternativas con menor nidmero de labores y menor costo. En
algunos sitios experimentales se alcanzaron altas producciones con cantidades de
energia trasmitida al suelo en el rango de 800-850 MJ/ha.

Las secuencias de labores reducidas, ademas de disminuir la energia transmitida
al suelo, representan menor consumo de combustible y menor cantidad de emisio-
nes desde las fuentes de potencia.

El consumo de energia proveniente de fuentes fésiles para la renovacion de plan-
taciones de cafia por métodos convencionales de preparacidn fluctia entre 7900-
9300 MJ/ha; con los métodos de preparacion basados en labores reducidas se han
alcanzado producciones similares con consumos energéticos entre 5400-5650 MJ]/ha.

Las emisiones desde las fuentes de potencia también son un indicador de los
beneficios del laboreo reducido para el establecimiento de plantillas. En las ocho o
nueve labores de los métodos convencionales se emiten a la atmdsfera entre 2.2
t/ha y 2.5 t/ha de productos de combustion. A través de las secuencias reducidas
propuestas, las emisiones bajan a un rango entre 1.3 t/ha y 1.6 t/ha, lo cual implica
hasta 40% de reduccion de emisiones.

Cenicafia recomienda el uso de practicas sostenibles que incluyan alternativas de
labranza adaptadas a los requerimientos actuales de las relaciones entre la producti-
vidad y los compromisos ambientales y sociales.

Geomatica

Monitoreo del cultivo por medio de percepcion remota

La percepcién remota (PR) o teledeteccidén se define como la ciencia de adquirir in-
formacion espectral de los cuerpos sin entrar en contacto fisico con ellos. Para el
efecto se utilizan sensores aéreos y satelitales y espectrorradiometros. Mediante el
analisis espectral de la informacion registrada con estos instrumentos es posible es-
timar los parametros biofisicos principales que se consideran indicadores del estado
vegetativo de un cultivo.

Cenicana, con la cofinanciacién de Colciencias, esta caracterizando la respuesta
espectral de la cafia de azucar a diferentes tratamientos de fertilizacién, riego y ma-
duracion. Para estimar el estado vegetativo de la cafia de azucar se debe hacer una
seleccidon adecuada de las regiones espectrales en el dominio del visible (400-700
nm) y del infrarrojo cercano y el medio (700-2500 nm).
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De acuerdo con la experimentacion, las regiones espectrales mas sensibles para
la diferenciacion de dosis de nitrégeno se encuentran entre 693-710 nm y las mas
sensibles para la diferenciacion de valores del factor K se encuentran entre 630-705
nm.

Con el fin de determinar un indice de vegetacidn sensible en la deteccion del
contenido de clorofila, se evaluaron distintos indices referenciados en la literatura.
En la evaluaciéon sobresalio el indice desarrollado por Gitelson et al. (2003); este in-
dice fue modificado por Cenicafia y mostrd la mejor correlacién (R2=0.67) y el error
medio cuadratico mas bajo (RMSE= 0.19 g/m2) con el contenido de clorofila en el
follaje, el cual fue estimado a partir de mediciones en campo del indice de area fo-
liar y la clorofila indirecta.

Este indice modificado se puede usar para la estimacién y validacion del con-
tenido de clorofila en el follaje como un indicador del vigor y la salud de la cafia de
azucar. Actualmente existen imagenes satelitales de costo razonable y adecuada
resolucidon espacial, espectral y temporal, a partir de las cuales se puede hacer la
validacion espacial del indice de vegetacion generado por Cenicafia y estimar otras
variables biofisicas para el seguimiento del estado vegetativo del cultivo.

Mediante el uso de la percepcidén remota es posible detectar la distribucion es-
pacial de anomalias dentro de un terreno de cultivo y estimar parametros biofisicos
como la clorofila, el indice de area foliar y la biomasa que pueden emplearse en
modelos de crecimiento para realizar pronésticos de produccién basados en la simu-
lacién y la respuesta espectral del cultivo.

Uso potencial de una plataforma aérea no tripulada

El uso de aviones, helicépteros, globos y cometas como plataformas aéreas no tri-
puladas para adquirir informacion digital a baja altura y de alta resolucion mediante
percepcion remota es creciente a nivel mundial, fundamentalmente debido a la fle-
xibilidad temporal y a los costos relativamente bajos de operacion.

Este tipo de tecnologias se estan utilizando con éxito en cultivos de maiz, trigo,
olivo y soya y ofrecen diversas oportunidades de generacion de informacion para la
toma de decisiones en cafia de azlcar y agricultura especifica por sitio, de acuerdo
con el potencial productivo de cada sitio de cultivo.

Con el apoyo de Colciencias, en el marco del proyecto AEPS, Fase IV, Cenicafa
adquirio el primer prototipo de plataforma aérea no tripulada disefiado y desarrolla-
do exclusivamente con fines agricolas, de facil operacién en las zonas del valle del
rio Cauca sembradas con cafia de azulcar.

Este avion tiene una capacidad de carga util para dos camaras digitales
(RGB+NIR) y estad equipado con un sistema de transmisién y un GPS, de modo que
su posicion puede ser ubicada sobre la cartografia de la zona continuamente, en
tiempo real.

El equipo sera integrado en diferentes proyectos de investigacion para determi-
nar los frentes potenciales de aplicacion.
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Servicio de estacion base GPS para el sector azucarero

Para mejorar la precision de las coordenadas geograficas que manejan los usuarios
de los sistemas portatiles de GPS, Cenicafia instalé una estacion base de referencia
ubicada en un punto fijo, con coordenadas geograficas precisas, que a través de un
aplicativo de tecnologia informatica proporciona datos confiables para la correccion
diferencial de los datos tomados con los equipos portatiles.

Los datos son registrados durante las 24 horas del dia y pueden ser consultados
a través del sitio web de Cenicafia donde se publican en fracciones horarias con in-
tervalos de dos segundos, en formato SSF y comprimidos en archivos .zip. Se pue-
de acceder al servicio de la estacion base GPS a través del Sistema de Informacion
AEPS disponible en <www.cenicana.org/aeps/index.php>

Meteorologia y climatologia

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

El cambio climatico y sus efectos son una realidad y se vienen manifestando de
multiples maneras. Cenicafia esta trabajando en la identificacion de sefiales de
cambio climético en el valle del rio Cauca a partir de datos de las principales va-
riables climatolégicas y el analisis de su comportamiento en diferentes escalas de
tiempo (décadas, meses, trimestres, semestres, afios). El objetivo es calcular los
indicadores climatolégicos necesarios para detectar sefiales de cambio climatico en
la region y efectuar el analisis del comportamiento y la variabilidad espacial de las
tendencias de temperatura y precipitaciéon que se encuentren.

El proyecto comenzé con el andlisis de los registros meteoroldgicos diarios de
14 estaciones (una convencional y 13 automaticas) que cuentan con mas de 15
afos informacion.

Los resultados de la investigacion concuerdan con las conclusiones de los gru-
pos de trabajo del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
en su Cuarto Informe de Evaluacion (IPCC, 2007) y con los resultados de la investi-
gacioén sobre evidencias del cambio climatico en Colombia publicada por el Instituto
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Ideam (Bedoya et
al., 2010).

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

. Precipitacion: En la mayor parte del valle del rio Cauca esta variable presenta
tendencia a la disminucién durante el primer trimestre y tendencia al aumento
en el segundo y cuarto trimestres. De modo localizado se observa que las
mismas tendencias ocurren en el tercer trimestre en las partes centro y sur del
valle (disminucién) y en la parte norte (aumento).
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¢ Numero de dias con precipitacion: Tendencia generalizada a disminuir
durante el primer trimestre y a aumentar en el tercero y el cuarto trimestres,
con mas dias lluviosos en el centro y el norte de la region. En el segundo
trimestre también se observan valores decrecientes de esta variable en las
zonas norte y sur.

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

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

e Temperatura minima media: No muestra una tendencia general para toda la
region. De acuerdo con el andlisis de las series histéricas, en nueve estaciones
se registra una tasa media de aumento de 0.2 °C por decenio, mientras que en
cinco estaciones el valor de esta variable disminuye a una tasa de 0.1 °C por
decenio.

¢ Oscilacion media diaria de temperatura: Presenta una tendencia generaliza-
da a aumentar a razén de 0.2 °C por decenio.

La busqueda de sefiales de cambio en el régimen climatico del valle del rio
Cauca es un proceso que debe ser continuo y sistematico, con el fin de fortalecer la
capacidad de andlisis, la toma de decisiones y la gestién productiva estratégica en
la region. El régimen climatico es un factor bastante complejo, determinante de mu-
chos otros elementos y procesos, tales como la formacion de los suelos, el relieve
y el paisaje, la modulacién del ciclo hidrolégico y el tipo de vegetacion que crece en
un territorio; influye directamente en la agricultura y, en general, afecta la sosteni-
bilidad regional, por cuenta de su incidencia en factores de orden ambiental, econo-
mico y social.

En los dos ultimos afios, 2009-2010, las anomalias del clima en el valle del rio
Cauca han mostrado particularidades histdricas definidas por valores extremos de
las principales variables atmosféricas y diferencias temporales muy marcadas entre
meses y entre temporadas con respecto a lo acostumbrado.

Estas sefiales de cambio en el ré-
gimen climatico ponen de manifiesto
la importancia de los principios de
la sostenibilidad en los objetivos de
productividad y competitividad de la
agroindustria colombiana de la cafia de
azucar. La probabilidad de que el sector
productivo tenga que enfrentar eventos
posiblemente mas extremos y, a la vez,
mas frecuentes, exige retos cientificos y
tecnolégicos y capacidad de adaptacion
de los agricultores al cambio climatico.
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Calendario de temporadas secas y lluviosas

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

Dado que la informacion climatolégica es una herramienta indispensable de apoyo para la
toma de decisiones en la programacion y realizacion de las labores agricolas de cualquier cul-
tivo y con el fin de precisar el momento real de inicio y finalizacién de las temporadas secas y
lluviosas y de los periodos de transicién que se presentan en el valle del rio Cauca, se analizd
la informacion diaria de precipitacion de 14 estaciones meteorolégicas de la RMA que cuen-
tan con mas de 17 afios de informacién y que cubren racionalmente el valle del rio Cauca. La
metodologia utilizada para ajustar el calendario pluviométrico anual consistié en el andlisis
detallado para cada estacion meteorolégica y para cada semestre de cada uno de los 17 afios
(28 afios para la estacion Cenicana) de las fechas de inicio y final del periodo de sesenta dias
consecutivos durante el cual se registraran, en promedio, la menor y la mayor cantidad de pre-
cipitacion acumulada, respectivamente.

Se presentan a continuacion los resultados de dicho analisis, los cuales muestran clara-
mente que las temporadas secas Yy lluviosas ajustadas (nuevas temporadas) las constituyen
practicamente los dos meses centrales de las correspondientes temporadas tradicionales,
con un determinado retraso o adelanto respecto a las fechas de inicio o finalizacion de estas
dltimas. Asi, el calendario ajustado de temporadas secas y lluviosas en el valle del rio Cauca
queda de la siguiente forma:

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

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

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

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

Este trabajo debera continuar para involucra otras estaciones meteorolégicas y pluviéme-
tros que cuenten con informacién diaria de precipitacion de por lo menos 20 afios.



Plan de investigacion agronémica 2006-2010

Durante el afio 2005, con la
participacion de representantes
de los ingenios azucareros y los
productores de cafa se llevaron
a cabo una serie reuniones con

el objetivo concreto de facilitar

la discusién experta acerca de la
orientacion de la investigacion
agrondémica en el sector azucarero
colombiano con miras al 2010.

De acuerdo con las necesi-
dades de innovacién tecnolégica
en las unidades productivas y el

interés del sector azucarero en

la AEPS como estrategia para el
desarrollo sostenible de las tierras
dedicadas al cultivo, Cenicafa
formulé el Plan de investigacion
agronémica 2006-2010.

Junto con el plan de
investigacion, el Programa

de Agronomia adelanté otros
proyectos con resultados
fundamentales para el desarrollo
actual de la AEPS y la evolucion
de los sistemas de cultivo y
cosecha, entre ellos: (1) Las
metodologias para la definicion
de los Grupos Homogéneos

de Suelos y los Grupos de
Humedad, a partir de los cuales
se caracterizan las zonas
agroecoldgicas para el cultivo de
la cafa de azucar en el valle del
rio Cauca (cuarta aproximacion);
(2) Evaluaciones que muestran
respuesta de la cafia de azucar al
drenaje; (3) Determinaciones de
la compactacién del suelo causada
por equipos de labranza y cosecha
y sus efectos en productividad;
(4) Guia metodologia para la
evaluacién de los sistemas de
cosecha de cafia en el valle del rio
Cauca y capacitacion al respecto.

Los productos mas importantes de
los proyectos relacionados con el
plan de investigacién agronémica

se resumen a continuacion.

Riego y uso eficiente del agua

Funcién de respuesta de la cafia al agua
y rentabilidad del riego

e Aproximaciones sucesivas de la fun-
cion de respuesta de la cafia al agua
mediante curvas de TCH estimadas
con las variedades CC 85-92 y CC 93-
4418 en suelos francos.

e Evaluacion econdmica de la rentabilidad
del riego en relaciéon con la respuesta
de las variedades en produccion.

Balance hidrico y programacion del riego

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

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

Estructuras de aforo

e Cooperacion técnica en el disefio, cons-
truccion y validacién de un equipo de
registro continuo desarrollado con
tecnologia de sensores de ultrasonido
para la medicién del caudal en canales
abiertos, complementado con un sis-
tema electronico maestro, una bateria
con autonomia de ocho dias y una me-
moria micro SD.

Riego por goteo

e Evaluacion econdmica del sistema de
riego por goteo en zonas secas con
resultados que muestran la oportuni-
dad de reducir los costos de riego en
40% sin afectar la productividad, con
un tiempo de recuperacion de la inver-
sién de cuatro afios y una tasa interna
de retorno de 23%. La ventaja relativa
en costos fue estimada con base en un
sistema de riego por gravedad, en ins-
talaciones a escala comercial.

o Definicion de la frecuencia semanal para
la programacion del riego por goteo.

e Recopilacion de experiencias acerca
del manejo del sistema de riego por
goteo en cafia de azucar en zonas se-
cas y sin disponibilidad de agua para el
riego por superficie.

Riego por pulsos

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

Riego con caudal reducido

e Desarrollo de la tecnologia de riego con
caudales reducidos para el cultivo de la
cafia de azucar en zonas de piedemonte.

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

e Pruebas de adaptacion del sistema de
riego con caudal reducido para fertiga-
cion en el piedemonte.

e Pruebas de adaptacion del sistema de
riego con caudal reducido en zonas de la
parte plana del valle del rio Cauca.

Manejo del riego en campos con residuos
de cosecha

e Validacion técnica de la opcidn mas
econémica de acomodo de los residuos
de la cosecha en verde (residuos
encallados al 2x1, dos calles limpias y
una con residuos) en funcion del riego;
la distribucion del agua en los surcos en
el arreglo de 1x2 (una calle con agua
y dos sin ella: una limpia y la otra con
residuos) es la modalidad mas promisoria
para el ahorro de agua en épocas de
alta probabilidad de lluvias, sin efectos
adversos en productividad.

¢ Validacidén técnica del factor de K para la
programacion de los riegos en campos
con residuos verdes de cosecha (K simi-
lar al que se utiliza en cafia quemada).

Fertilizacién foliar y aplicacién
de fertilizantes en diferentes
condiciones agroclimaticas

Fertilizacion con nitrégeno
en condiciones dificiles

e Validacion técnica de la practica de fer-
tilizacion fraccionada de N en suelos ha-
medos; se justifican aplicaciones adicio-
nales hasta de 25 kg de N/ha en forma
de urea.



Observaciones con la variedad CC 85-
92 acerca de las oportunidades que
ofrece la préactica de siembra en el
lomo del surco en zonas muy hume-
das para favorecer el establecimiento
del cultivo, la nutricion con fertilizan-
tes suplementarios y la produccion del
cultivo.

Fuentes de nitrégeno sélidas y liquidas

Resultados preliminares a escala expe-
rimental indican mayor eficacia de los
fertilizantes que contienen nitrégeno
nitrico en comparacion con la aplica-
cion de urea, en zonas agroecolégicas
humedas y muy himedas.

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

Manejo de residuos de cosecha y
fertilizacion con NPK

L]

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

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

Evaluacion y uso de vinaza

Manejo de vinaza en suelos del valle del
rio Cauca

Estimacién de la cantidad de K,O re-
querida por el cultivo de la canfa de
azucar y el aporte de las vinazas (10%,
32.5%, 35% y 55% de solidos totales)
obtenidas en la region para suplir la
demanda local.

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

e Evaluaciones a escala experimental y
comercial que indican algunos efectos
de la vinaza aplicada al suelo en be-
neficio de la produccién de cafa, asi
como limitaciones del rendimiento en
azucar por aumento en los contenidos
de cenizas y K en jugos.

Preparacion de abonos orgéanicos

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

Fertilizacién con elementos
menores, azufre y silice

Formas y épocas de aplicaciéon de ele-
mentos menores en diferentes suelos

e Confirmaciéon o ajuste de los niveles
criticos establecidos y usados actual-
mente para la fertilizacion de la canfa
de azucar.

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

Extraccion de S y Si por la cafia

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

Cuantificaciéon de la extracciéon de S
y Si por la variedad CC 85-92 en un
suelo acido, de textura franco arcillo-
sa sobre arcillosa y condicién de hu-
medad muy alta.

e Determinacidn de los efectos del Si en
el desarrollo, produccién y calidad de
la cafa de azucar en algunos suelos.

Evaluacion de la compactacion
del suelo y los daRos causados
por los equipos de transporte

Evaluacién de vagon de pesaje

e Desarrollo de un vagon instrumenta-
do y elaboracién de mapas de produc-
tividad por suerte cosechada.

Compactaciéon y dafios por equipos

e Caracterizacién de cuatro llantas en
cuanto a la relacion presidon de in-
flado, area de contacto y carga y su
efecto en la compactacion del suelo.

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

Distribucién de la compactacién cau-
sada por equipos de cosecha semi-
mecanizada y mecanizada con dife-
rentes tipos y arreglos de vagones.

Opciones de renovacion
del cultivo y su impacto
econdémico

Secuencias de labores de prepara-
cién de suelos

¢ Definicion de secuencias de labo-
res reducidas para la preparacion
de suelos.

e Evaluacion econdémica de la
preparacion de suelos con se-
cuencias de labores reducidas
y secuencias convencionales
que muestran la posibilidad de
mantener altas productividades
con menor laboreo, menor cos-
to y menor impacto ambiental.
La produccion de cafia con el
laboreo reducido es similar a la
obtenida con el laboreo conven-
cional.

Evaluacién de bioestimu-
lantes del crecimiento de la
planta

Evaluacién de bioestimulantes

e Evaluaciones técnicas y econoé-
micas del uso de bioestimulan-
tes en cafia de azlcar a escala
comercial que muestran que los
bioestimulantes aplicados al cul-
tivo no generan beneficios adi-
cionales en produccién de cafa
y azlcar; las aplicaciones no se
justifican desde el punto de vista
economico.

Evaluaciéon de maduradores

Respuesta de las variedades a los
maduradores

e Evaluacion técnica de la apli-
cacion de maduradores en las
variedades CC 92-2198, CC 93-
3458 y 93-3803 que muestra
poca respuesta de éstas en com-
paracién con la respuesta del
testigo CC 85-92. Ademas de los
Glifosatos, los Unicos productos
con algun efecto madurador han
sido los fertilizantes foliares que
contienen potasio y fésforo.
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Programa de Procesos de Fabrica

Mision: Contribuwir al mejoramiento de Lo procesos fabriles gue
se desorrollon en el sector azucarero colombiono siguiendo Lo

principios de la sostenibilidad ambiental , la optimizacion de
la teenologia y la rentabilidad econémica.

Cenicaﬁa apoya a los industriales del sector azucarero colombiano en el logro
de los objetivos estratégicos de calidad, productividad y sostenibilidad en sus
plantas de produccién de azucar y produccion dual de azucar y etanol a través
de investigaciones de interés comun y la prestacion de servicios tecnolégicos
para la atencién de iniciativas especificas.

De acuerdo con lo anterior, se presentan en este aparte los avances mas
relevantes de las actividades realizadas durante 2010 en los proyectos asocia-
dos con las siguientes lineas de intervenciéon: uso racional de energia, opera-
ciones unitarias, control de procesos y fermentacion.

El progreso en la integracidon energética como estrategia para el uso ra-
cional de energia en el proceso sucroalcoholero se refiere a la caracterizacion
de la eficiencia y las condiciones operativas en los procesos de generacion de
vapor (calderas), la ejecucién de auditorias energéticas como punto de partida
en nuevos proyectos de cogeneraciéon y la evaluaciéon preliminar de la pirélisis
como alternativa tecnoldgica para el aprovechamiento energético de los resi-
duos de la cosecha de cafa.

Las investigaciones en el area de clarificacion de jugos continuaron enfo-
cadas al conocimiento acerca de los factores que determinan la eficiencia del
proceso y la calidad del producto obtenido, incluida la caracterizacion de los flo-
culantes utilizados, las variables de control y la evaluacién de insumos alterna-
tivos para el efecto. En relacion con esta linea de investigacion en operaciones
unitarias, durante 2010 se iniciaron nuevos proyectos, uno con el fin de man-
tener los niveles de extracciéon en molinos con mayores contenidos de materia
extrafa en la cafla procesada y otro para establecer el balance de agua en las
plantas de azucar y etanol.

Con respecto a las actividades de apoyo en el control de procesos, los
avances muestran la relaciéon de variables operativas del molino que permiten
regular la cantidad de agua de imbibicion aplicada para la maceracion del col-
chén de cafia y los bagazos en proceso, con resultados favorables en cuanto a
la extraccion de sacarosa y el contenido de humedad del bagazo final.



Finalmente se presentan los resultados principales de las investigaciones en los
procesos fermentativos que buscan incrementar la productividad de las levaduras
empleadas y las oportunidades de uso de nuevas cepas con potencial alcoholero. Asi
mismo, los avances en el estado del arte acerca de la obtencion de etanol a partir
de residuos lignoceluldsicos de la cafia. Para el desarrollo de los proyectos se cuenta
con la cofinanciacidén del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y la cooperacion
técnica de universidades locales.

En general, la tendencia de las soluciones tecnolégicas propuestas por el
Programa de Procesos de Fabrica en las fabricas del sector se orienta a la auto-
matizacion de los procesos de control de las operaciones mediante evaluaciones
sistematicas de las variables quimicas, fisicas y microbiolégicas que determinan la
eficiencia operativa y la calidad de los productos obtenidos. Para ello se mejora con-
tinuamente el equipamiento del Laboratorio Movil y se perfeccionan las herramien-
tas de software disponibles con el fin de lograr evaluaciones en tiempo real.

Las contribuciones en otros proyectos adelantados por Cenicafia se relacionan
con el apoyo dado en el mejoramiento en los sistemas de cosecha, transporte y
recepcion de cafia en los ingenios (ver pagina 53), en la implementacion de una
tecnologia de biobalistica (pistola genética, pagina 71) y en el desarrollo de un
sistema de mediciéon del caudal de agua con registro continuo para uso en canales
abiertos (pagina 83).

Uso racional de energia

Eficiencia en calderas

La generacion de vapor es una de las
operaciones primordiales del proceso de
produccién sucroenergético, por lo cual
se busca identificar los indicadores y
factores principales relacionados con su
eficiencia.

Cenicafa ha caracterizado 20 cal-
deras de las 25 que operan en los trece
ingenios del sector azucarero colombia-
no (Figura 23). Uno de los principales
hallazgos sefiala que aproximadamente
entre el 18% y el 45% del potencial de
energia que entra a la fabrica se pierde
en la caldera. Las pérdidas de ener-
gia estan asociadas con dos factores
principales: la calidad del combustible
(humedad y ceniza en el bagazo) y las
condiciones operacionales de las calde-
ras (control de la combustién y equipos
recuperadores de energia térmica).
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Eficiencia de calderas en ingenios azucareros
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Figura 23. Eficiencia de doce calderas que operan en ingenios azucareros colombianos,
evaluadas entre 2007 y 2010.

Con base en los resultados de la eficiencia energética en las calderas, algunos
ingenios han comenzado a introducir cambios tecnoldgicos para mejorar la calidad
del bagazo de cafia como fuente de combustible, asi como el uso dado a este ma-
terial, con lo cual se espera reducir la dependencia de fuentes no renovables como
carbén y fueloil, especialmente en aquellos ingenios que por la naturaleza de la
cafia son deficitarios en fibra.

El conocimiento acerca del rendimiento térmico de las calderas ha entrado a for-
mar parte de la linea base de los estudios en algunos ingenios que buscan la diver-
sificacion en productos como azucar refinada, alcohol carburante y energia eléctrica
(cogeneracion).

Cogeneracion

En el altimo afio, los ingenios azucareros con capacidad de cogeneracion hicieron
un diagnodstico preliminar acerca del rendimiento eléctrico equivalente (REE), indi-
cador exigido por la Comision de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG), que sefala
la proporcion minima requerida entre la energia eléctrica y la energia térmica que
puede producir un ingenio. Como estrategia de apoyo en el proceso de adopcién de
la metodologia de célculo del REE, Cenicafia avanza en la obtencion de este indica-
dor en linea a partir de las variables del proceso de generacion y uso de energia en
las fabricas.

Asi mismo, Cenicafia continué participando en el desarrollo de la ingenieria
béasica de proyectos de cogeneraciéon; en 2010 acomparié a los ingenios Manuelita,
Pichichi y Sancarlos.

Auditorias energéticas

A fin de establecer la linea base para el analisis de escenarios futuros de cogene-
racion, se recurre a las auditorias energéticas como alternativa de evaluacion de la
eficiencia y los requerimientos en las distintas etapas del proceso.
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Durante 2010 se hicieron auditorias ener-
géticas en los ingenios Manuelita y Sancarlos.
El primer ingenio incorporé una desfibradora
nueva y esta interesado en adelantar estudios
de factibilidad en asuntos de cogeneracion; el
segundo ingenio instalé un turbogenerador de
7 MW y repotencio la caldera de 300 psi a 650
psi.

En las auditorias se analizaron las areas de
generacion de vapor (calderas), distribuciéon y
usos de vapor vivo, eficiencia de turbinas para
generacion de energia mecéanica y eléctrica,
consumos de energia mecanica y eficiencia de extraccién en molienda. En elabora-
cion se analiz6 el consumo de vapor de baja presion mediante seguimientos en las
areas de calentamiento de jugo, evaporacion y tachos de cocimiento.

Para los andlisis se utilizo el software Ceniprof v.1.0® que ofrece opciones para
la configuracién por mddulos de cada proceso de la produccion de azlicar segun
los esquemas de calentamiento, evaporacion, cocimiento, generaciéon de vapor y
electricidad de cada ingenio; se puede configurar para plantas de azlcar y plantas
duales azucar-etanol.

Alternativas para el aprovechamiento de la biomasa
azucarera

Una de las opciones tecnoldgicas disponibles para el aprovechamiento energético
de los residuos de cosecha de cafia (biomasa) es la pirdlisis, a través de la cual

se logra la descomposicion fisico-quimica de la materia orgéanica por la acciéon del
calor y en ausencia de un medio oxidante. Los productos de la pirélisis son gases,
liquidos y un residuo carbonoso; las cantidades relativas de estos productos de-
penden de las propiedades de la biomasa empleada y de los parametros de opera-
cion del equipo utilizado.

En 2010 se construy6 un pirolizador piloto tipo batch y se hicieron pruebas,
como se presenta a continuacion. También se avanzé en la puesta en marcha de
un micropirolizador continuo como base del desarrollo de una unidad experimental
piloto que se evaluaréa en el Ingenio Providencia, donde surgio la iniciativa.

Con los resultados de los experimentos de pirdlisis, los balances de energia y
la evaluacion de los productos se efectuaran la simulaciéon del proceso de genera-
cion distribuida de productos de pirdlisis y la evaluacion econémica del sistema.

Construccion y evaluacion de un pirolizador piloto tipo batch

Siguiendo los principios de aplicacion de la pirdlisis en batch para la produccién de
biochar establecidos por Adams (2004) en la India, seguln los cuales se emplean
los gases generados en el proceso como fuente combustible, se construy6 un
pirolizador piloto tipo batch, con una capacidad volumétrica de 4000 cm3.
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Al aprovechar los gases piroliticos como fuente de energia en la combustion se
produce una combustion limpia con ausencia de CO. En las primeras experimen-
taciones se encontraron rendimientos de hasta 27.1% en produccion de biochar a
partir de residuos de cosecha, con una relacion de biomasa para pirolizar a biomasa
combustible de 0.8 en peso seco. La biomasa empleada como combustible fueron tam-
bién residuos de cosecha.

Se realizé una curva de TGA (analisis termogravimétrico) en muestras de resi-
duos de cosecha en la cual se logré visualizar las diferentes etapas del proceso de
secado y pirdlisis de la biomasa. En la Figura 24 se presentan los resultados de la
curva TGA, sefialando en un circulo la zona de pirdlisis. Esta zona esta entre 400 °C
y 600 °C, posterior al incremento acelerado de la pendiente donde se ha alcanzado
la zona de estabilidad.

Analisis termogravimétrico de biomasa (residuos de cosecha)
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Figura 24. Anélisis termogravimétrico de biomasa de residuos de cosecha de cafia de azUcar
sometidos a pirdlisis.

Microscopia electrénica de barrido (SEM) de muestras de biochar

Los residuos de cosecha de cafia pirolizados en el equipo batch piloto se analiza-
ron morfolégicamente al microscopio electrénico (Figura 25). Se comprobo el alto
porcentaje de porosidad caracteristico del biochar y se detect6 la presencia de
componentes residuales como potasio. La morfologia del biochar es importante

en el aspecto de agente mejorador de las propiedades fisicas del suelo. En suelos
principalmente arcillosos ayudaria a la retencién de agua y aire aumentando las
posibilidades de absorcidon de nutrientes en la periferia radical de la cafia de azucar.
Actualmente se desarrollan experimentos en los cuales se pretende evidenciar el
potencial del biochar como mejorador de las propiedades fisicas del suelo.
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Figura 25. Tamafio de poros en un corte transversal de biochar analizado
en un microscopio electrénico de barrido.

Operaciones unitarias

Clarificacién de jugos

La operacion de clarificacion de jugos de caia, ademas de disminuir la turbiedad
(ocasionada por impurezas) y el color, permite reducir la destrucciéon de sacarosa,
controlar el pH y obtener mayores rendimientos de sacarosa en el jugo claro. El
desemperio de esta etapa del proceso esté sujeto a gran numero de variables y fac-
tores fisicoquimicos (pH, temperatura, composicion del jugo) de los que depende el
éxito de la operacidon. Con el objetivo de mejorar el desempefio de la clarificacion
en los ingenios azucareros colombianos, se han explorado alternativas que permitan
reducir el consumo de insumos quimicos, mejorar el control del proceso e incre-
mentar la calidad del jugo clarificado.

Uno de los factores determinantes en la aglomeracién y floculacién de las im-
purezas es el tamafio de particula. Existen diversas tecnologias para medir esta
propiedad y una de ellas es la difraccion laser. Un analisis exploratorio con esta
técnica arrojé como resultado la determinaciéon del tamafio de particula en jugos de
cafa (diluido, encalado y clarificado), que se podria emplear en el seguimiento del
desarrollo de la floculacion. Se esta estudiando también la posibilidad de efectuar el
andlisis por medio de la microscopia 6ptica, que permitiria realizar la misma deter-
minacién con un costo relativamente menor.

Un area importante dentro de la clarificacion es la sulfitacion. Esta operacion tie-
ne como proposito primordial reducir el color del jugo por reduccién de sustancias
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colorantes a compuestos incoloros. En este sentido, se inicio el establecimiento de

una linea base sobre los sistemas de combustion y absorcion de azufre, para deter-
minar la eficiencia de los sistemas actuales y plantear acciones que permitan dismi-
nuir el consumo, manteniendo los valores actuales de remocién de color en el jugo.

Otro insumo quimico de utilidad importante en la clarificacion es el floculante.
Este polimero, compuesto de acrilamida y acrilato de sodio, es determinante en la
formacion de los aglomerados de particulas insolubles y requiere condiciones de
preparacion y dosificacion adecuadas para garantizar una accién efectiva en térmi-
nos de turbiedad y velocidad de sedimentacion. En uno de los ingenios del sector se
hizo un estudio de los factores de preparacién de floculante y condiciones de ope-
raciéon empleando el clarificador piloto. A partir de los resultados del estudio se mo-
dificé el sistema de preparacion del floculante y el tanque de flash. Luego de estos
cambios el consumo de floculante se redujo cerca del 50%.

El encalado de jugo no solo previene el deterioro de la sacarosa por el incremen-
to del pH sino que facilita la floculacion por la formacion del fosfato tricalcico. El en-
calado es una operacién que requiere un control preciso, deseable con fluctuaciones
menores a 0.1 unidad con respecto al valor objetivo. El control inadecuado del pH
afecta la clarificacion del jugo, puede ocasionar pérdidas de azlcares e incrementa
la probabilidad de incrustaciones en los evaporadores.

Ademas del control de pH, la cal utilizada debe tener un contenido de 6xido de
calcio aprovechable mayor al 85%. Las impurezas de la cal en la compaosiciéon del
jugo claro pueden depositarse en los evaporadores, causar desgaste de las tuberias
0 presentarse en el proceso de cocimiento como cenizas.

En un ingenio se evalud el uso del hidréxido de calcio, insumo con menor con-
tenido de impurezas que la cal viva y mayor facilidad de utilizacién; se observo
una reduccion en la tasa de incrustacion en los evaporadores. Se tiene proyectado
trabajar con proveedores de cal de la regién, con el fin de diagnosticar y mejorar el
proceso de produccion de la cal viva y del hidréxido de calcio.

Control de procesos

Control de la imbibicién

Con el objetivo avanzar en la formulacién de un modelo dinamico del proceso de
imbibicién y su correspondiente estrategia de control, en la estacién de molienda de
un ingenio piloto se configurd un sistema automatico de control del flujo de agua de
imbibicidon. En las evaluaciones se registraron variables de proceso como: torque,
flotacion, humedad de bagazo en linea, nivel del chute, presion de toberas y flujo de
imbibicion.

Para molinos accionados por turbinas de vapor, en el ingenio piloto, se obtuvie-
ron las correlaciones de las variables de molienda y de acuerdo con el modelo vo-
lumétrico australiano se calculé el torque total consumido en el molino, a partir del
cual se pueden inferir las toneladas de fibra por hora procesadas.
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Se encontré una relacion lineal entre
el torque medido en el sexto molino y la
presion de toberas de la turbina. Con esta
relacion, el nivel del chute y la velocidad
de la turbina, se controla la cantidad de
agua de imbibicién.

Los resultados experimentales fueron
validados en forma preliminar utilizando el
Laboratorio Movil de Cenicafia y un sensor
automatico de humedad de bagazo perte-
neciente a Cenicafa, el cual fue instalado a
la salida del ultimo molino. Los resultados
obtenidos con el control de imbibicion con
valor ‘consigna variable’ mostraron un

ahorro de 3.7% en la cantidad de agua
aplicada, un incremento de 0.53 unidades porcentuales en la extraccién global de

sacarosa y un incremento en la humedad del bagazo de 1.3% unidades porcentua-
les, con respecto al control con valor ‘consigna fijo".

Fermentacion

El proceso de produccidn de etanol carburante en Colombia se basa en la fermen-
tacion de la mezcla de mieles, jugo clarificado y meladura, materiales azucarados
que se transforman en alcohol por la accién de levaduras; el producto de la fer-
mentacion se lleva a destilacion y luego se deshidrata para obtener el etanol an-
hidro que se utiliza como combustible. Con la tecnologia en uso, la eficiencia del
proceso en las dos etapas finales es superior al 99%.

De acuerdo con el interés planteado por las empresas azucareras productoras
de etanol, las investigaciones coordinadas por Cenicafia se orientan al estudio de
la fermentacion con el propésito de incrementar la productividad de las levaduras
empleadas, para lo cual se hacen evaluaciones de la eficiencia fermentativa en las
plantas industriales y se buscan nuevas cepas de levaduras con potencial alcoho-
lero (etanol de primera generacién). Como estrategia de desarrollo productivo con
vision prospectiva, se trabaja también en el estado del arte acerca de la obtencion
de etanol a partir de residuos lignoceluldsicos de la cafia (etanol de segunda ge-
neracion). Tres proyectos relacionados con estos objetivos cuentan con recursos
de cofinanciacion otorgados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR).

De modo complementario, desde el inicio de las operaciones de las plantas de
etanol, Cenicafia ha apoyado a los ingenios duales en el establecimiento de siste-
mas de control del proceso fermentativo. En 2010, con el fin de contribuir al in-
cremento de la calidad microbioldgica y fisicoquimica de los materiales empleados
en la produccién de etanol, se apoyaron iniciativas de implementacidon de nuevos
esquemas de esterilizacion de materias primas y mejora de los sistemas actuales.
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Etanol de primera generacion

Uno de los objetivos especificos de la investigacion para incrementar la eficiencia

fermentativa en la produccién actual de etanol consiste en determinar los reque-

rimientos nutricionales de las levaduras comerciales y la dosificacién adecuada de
insumos en los procesos de propagacion y fermentacion.

Las evaluaciones continuaron en la planta de etanol del Ingenio Mayagliez, con
el fermentador piloto de Cenicafia junto al fermentador comercial. En propagacio-
nes y fermentaciones tipo batch se evaltan dosis variables de Amino Nitrégeno
Libre (FAN, por su sigla en inglés) y fésforo (P). Los resultados iniciales muestran
que altas concentraciones de FAN (350 ppm) en propagacion favorecen la eficiencia
fermentativa y que ésta es independiente de la cantidad de nitrogeno y fésforo pre-
sentes en fermentacion, lo cual puede representar ahorro en insumos del proceso
como la urea, el Fosfato de Diamonio (DAP) y el acido fosférico, entre otros.

En relacion con los avances del proyecto cofinanciado por el MADR para el ais-
lamiento, caracterizacion y mejoramiento genético de levaduras nativas que toleren
la recirculacion de las vinazas y contribuyan a incrementar la productividad de eta-
nol, se han seleccionado, esta vez a partir de muestras de suelo, hoja y cogollo, 13
cepas de levaduras Saccharomyces cerevisiae que toleran concentraciones de vina-
za superiores al 50% en volumen, con produccion de etanol que alcanza eficiencias
cercanas al 90% en fermentaciones tipo batch. Las 13 cepas aisladas fueron carac-
terizadas a nivel intraespecifico por técnicas moleculares.

Las levaduras aisladas a partir de hoja y cogollo presentaron mayor tolerancia
a dos componentes de la vinaza (acido acético y lactico), los cuales actian en si-
nergismo con el etanol causando estrés inhibitorio de la mayoria de las cepas. Dos
de estas cepas seran sometidas a un proceso de modificacion genética con miras a
incrementar la produccién de etanol, ademas de permitir una mayor tasa de recir-
culacion de vinaza y de esta forma contribuir a minimizar el consumo de agua en la
etapa de fermentacion. También se haran evaluaciones comerciales de dos levadu-
ras en fermentadores tipo batch de 12,000 litros.

En la misma linea de investigacion, durante el Gltimo afio se evalu6 la aplicacion
de la 6smosis inversa para el tratamiento de vinazas, tecnologia que ha cobrado
gran auge por su potencial de uso en los sistemas remocion de cargas organicas e
inorganicas. El objetivo del tratamiento de las vinazas es obtener un efluente con
menor cantidad de compuestos inhibitorios (componentes organicos, inorganicos y
microbianos) respecto a la vinaza sin tratar, con el fin de incrementar el volumen de
vinaza utilizada en la etapa de fermentacion.

La 6smosis inversa fue evaluada en dos ingenios duales donde se utilizé una
planta piloto con capacidad para tratar 1500 litros de vinaza diluida por hora. Se
observd un incremento de la calidad del efluente obtenido (permeado), en el cual
se logro eliminar hasta 70% de los acidos organicos volatiles, 100% de la acidez
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lactica y 99.9% de la contaminacidon microbiana. Sin embargo, el uso de este per-
meado como sustituto parcial o total de la vinaza sin tratar no ha mostrado diferen-
cias significativas en la eficiencia fermentativa, segun las evaluaciones en fermenta-
ciones batch a escala piloto realizadas en el laboratorio de Cenicafa.

Etanol de segunda generacion

Cenicafa adelanta dos proyectos con la cofinanciacién del MADR a través de los cua-
les se busca la utilizacion de microorganismos para la producciéon de etanol a partir
de azucares obtenidos de residuos de cafia y la implementacion de la hidrdlisis qui-
mica de residuos de cafia para la obtencién de azlcares simples como materia prima
para la produccién de etanol.

Se ha avanzado en el aislamiento y seleccion de microorganismos nativos con
capacidad de producir enzimas que hidrolicen las fracciones de celulosa y hemicelu-
losa en los residuos de cafia y en la implementacion de la hidrdlisis quimica para la
obtencién de jarabes ricos en xilosa y glucosa.

La capacidad celulolitica de los microorganismos
seleccionados, cinco bacterias y seis hongos, se
evalué en medio de cultivo liquido utilizando como

sustrato carboximetilcelulosa. Las cepas de hongos
| filamentosos se destacaron por ser las mayores pro-
' I" | ductoras de enzimas celuloliticas.
. ' En relaciéon con la fermentacion de la glucosa y
la xilosa, se conformé un cepario inicial con 187 mi-
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* . . - .
e b croorganismos con capacidad de utilizar xilosa como

N8 999009998 fuente de carbono. De acuerdo con los resultados
e eeowiniole ) _ .
R E R de Ia.s pruebas de velocidad o!e con-sumo de xilosa,

¢t veeeTeTo e arabinosa y glucosa, tolerancia a diferentes concen-
Ol RO N N B ] traciones de etanol y produccion de etanol, se selec-
8. v’y %% cionaron 23 bacterias y 17 levaduras; estas ultimas
. | RS i 4 i
8s 85w N sobresalen por alta produccién de etanol a partir de

glucosa.

Como parte de la metodologia de investigacion
se han implementado técnicas analiticas para cuantificar los diferentes grupos mi-
crobianos y/o metabolitos que pueden tener participacion en procesos biotecnolo-
gicos relacionados con la cafia de azucar, asi como técnicas de biologia molecular
para la identificacién y caracterizacién de las especies de levaduras. Los proyectos
se desarrollan en asocio con la Universidad del Valle y la Universidad Autbnoma de
Occidente.
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Servicio de Analisis Econémico
y Estadistico

MUsién: Proporcionor informacién y metodologios de andlisis
economico y estadistico para apoyor la toma de decisiones en
wnestigacion y produceiin , con el fin de contribuir al desa-
rrollo del sector azucarero y mejoror la efictencia productive,
tienica y economica de Los procesos agroindustriales.

Se presentan a continuacion los resultados de un analisis de identificacién y cuan-
tificacion del efecto de algunas variables de clima sobre las toneladas de cana por

hectarea (TCH) y el rendimiento % en azuUcar, utilizando para ello el analisis de va-
rianza y el andlisis de regresion con datos del periodo comprendido entre enero de
1994 y junio de 2010.

También se incluyen en este informe los resultados del andlisis de la
recuperacion de la edad de cosecha después de un periodo de descenso,
considerando cuatro escenarios con dinamicas diferentes. Asi mismo, un analisis de
productividad y rentabilidad para un ingenio y la evaluaciéon del impacto econémico
de los resultados de la planeacion estratégica de Cenicafa.

Cuantificacién del efecto del clima
en la productividad azucarera

Los determinantes de las variaciones en productividad en la agroindustria azucarera
estan asociados con elementos de manejo de la cafia de azlcar y con los factores
que afectan el desarrollo del cultivo y su respuesta en produccion.

El comportamiento del clima afecta de manera importante la eficiencia
productiva tanto en campo como en fabrica. La cuantificacion de este efecto permite
planificar los compromisos que cada ingenio tiene durante el afio y en investigacion
contribuye a encontrar estrategias que ayuden a disminuir los efectos adversos y a
potencializar los efectos positivos sobre la productividad, la rentabilidad y el medio
ambiente.

Se utilizaron datos de productividad reportados por la agroindustria entre enero
de 1994 y junio 2010 y los datos de clima de registrados por las estaciones de la
Red Meteoroldgica Automatizada en el mismo periodo.

Los datos fueron procesados por afios—mes. Como variables de productividad
se consideraron: Toneladas de cafa por hectarea (TCH), rendimiento % en azuUcar
y edad de cosecha. Como variables de clima se tuvieron en cuenta: Precipitacion,
radiacién solar y oscilacion de la temperatura.
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Para analizar el efecto sobre las variaciones de TCH se consideraron, junto con
la edad de cosecha, las condiciones siguientes: Precipitacion durante el mes de co-
secha del corte anterior (para evaluar efecto en el suelo y dafio de cepas); precipi-
tacion durante los tres primeros meses de edad del cultivo actual (en la oportunidad
de las labores y su calidad); precipitacion en el mes 7 del cultivo (en el desarrollo
de la cafia en su etapa de rapido crecimiento); precipitacion en el ultimo mes del
cultivo (en el peso del tallo por hidratacion); condicion climatica externa en el afio
anterior (efecto continuo de los fendbmenos “El Nifio” o “La Nifia”). Estas variables
fueron seleccionadas después de una serie de andlisis de varianza donde se proba-
ron varias combinaciones de factores. Las variables de clima y edad fueron organi-
zadas en cuatro grupos, utilizando los cuartiles como criterio para su conformacion.

Para analizar el efecto sobre las variaciones del rendimiento en azlcar se consi-
deraron: Precipitacion acumulada en los dos ultimos meses del cultivo (para evaluar
efecto de la materia extrafia y la concentracion de sacarosa por mayor crecimiento
y dilucién por absorcidon de agua), la radiaciéon solar y la oscilacién de temperatura
(efecto en la concentracion de sacarosa), el trimestre del afio (estacionalidad del
rendimiento), la condicion climatica externa del afio (efecto continuado de los feno-
menos “El Nifio” y “La Nifia”) y la edad de cosecha (efecto edad 6ptima).

A continuacién se presentan los cambios en las variables dependientes (TCH
y rendimiento) respecto a cambios en los rangos de las variables independientes
(precipitacion, radiacién solar, oscilacion de temperatura y condicion climatica
externa).

Los resultados del andlisis de varianza para TCH mostraron que:

e Entre el menor y el mayor rango de la precipitacion del mes de la cosecha
anterior (menos de 59 mm y mas de 132 mm), la diferencia fue de 15.7 TCH.

e Para la precipitacién durante los tres primeros meses del cultivo la diferencia
entre los extremos (menos de 222 mm y mas de 373 mm) fue de 4.3 TCH.

e La precipitacién del mes 7 del cultivo tuvo una diferencia, entre el menor rango
y el mayor, de 2 TCH.

e La precipitacién durante el mes de cosecha actual tuvo poco efecto sobre el
tonelaje (2 TCH entre el menor rango y el mayor) pero tuvo un efecto adverso
sobre el rendimiento en azucar.

e La edad de cosecha presenté diferencias de 14 toneladas entre el menor rango
de edad y el mayor (menos de 12.8 meses y mas de 13.8).

e Para el caso de la condicién climética externa durante el afio anterior, la mayor
diferencia (13 toneladas) se obtuvo cuando esta condicion fue “Nifia”.

El analisis de varianza del rendimiento mostro lo siguiente:

e Para los dos rangos extremos de la precipitacién acumulada en los dos Ultimos
meses de la cosecha actual (menos de 138 mm y mas de 254 mm) existe una
diferencia de 0.73 unidades de rendimiento.

e El trimestre presenta una diferencia de 0.7 unidades al comparar el de menor
valor (trimestre 2) con el de mayor valor (trimestre 3).
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e Para radiacion solar se observa una diferencia entre extremos de 38 calorias/
cm? por dia, que implica 0.7 unidades de rendimiento.

e En el caso de la oscilacion de temperatura la diferencia entre extremos de
1.3 °C implica una diferencia de 0.8 unidades de rendimiento.

e Es importante destacar que estas variables estan dentro de la categoria de
no controlables. El efecto de la precipitacion es el Unico caso en que se podria
disminuir el impacto en fabrica a través de mejoras en la calidad de la cosecha
0 en estaciones de limpieza en lo que tiene que ver con la materia extrafa.

En los parrafos siguientes se presentan los resultados de la relacion funcional en-
tre la productividad y las variables de clima, de acuerdo con el analisis de regresion.

Los resultados para TCH del analisis de regresion muestran que todas las varia-
bles dependientes fueron significativas. Las de mayor peso, en su orden, son: edad
(efecto positivo), precipitacion tres primeros meses del cultivo (efecto negativo),
condicién climatica externa (efecto negativo), precipitacion ultimo mes de la cose-
cha anterior (efecto negativo), precipitacion mes de cosecha actual (efecto positivo)
y precipitacion mes 7 del cultivo (efecto positivo).

En el impacto sobre las TCH es importante resaltar lo siguiente: Variaciones
de un mes en la edad de cosecha pueden aumentar o disminuir 7.2 unidades de
TCH; la condicion “Nifia” el afio anterior disminuye 7.5 unidades de TCH y, una
precipitacion de 200 mm en el mes de cosecha anterior disminuye en 8.5 unidades
de TCH.

Los resultados para rendimiento tienen las mismas consideraciones que en el
caso del tonelaje, es decir, todas las variables independientes fueron significativas.
En orden descendente, de acuerdo al peso sobre el rendimiento, se tienen: La pre-
cipitacion los ultimos dos meses de la cosecha actual (efecto negativo), semestre
(efecto negativo), radiacién solar (efecto positivo), oscilacion de temperatura (efec-
to positivo) y condicién climética externa (efecto positivo).

Al cuantificar el impacto sobre el ren-
dimiento se tiene que 200 mm de precipi-
tacion en los dos ultimos meses del cultivo
disminuyen en 0.418 unidades el rendi-
miento; si la oscilacién de la temperatura
aumenta un grado, entonces el rendimiento
se incrementa en 0.081 unidades; 50 ca-
lorias de incremento en la radiacién solar
implican un aumento de 0.186 unidades de
rendimiento; si la cosecha ocurre en el pri-
mer semestre del afo, el rendimiento sera
menor en 0.23 unidades; con un efecto cua-
dratico, las edades superiores o inferiores a
13.5 meses disminuyen el rendimiento en
0.082; y si el afio es normal, el rendimiento
se incrementa en 0.149 unidades.
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De los resultados anteriores se puede concluir:

e Es importante tener una primera cuantificacion del efecto de algunas variables
de clima en la productividad.

e Las variables de clima que mas impactan el TCH son: la precipitacion los 3
primeros meses del cultivo, la condicién climética externa y la precipitacién en
el altimo mes de la cosecha anterior.

e La edad, aunque no es una variable de clima, sigue figurando como la de mayor
influencia en las variaciones del TCH.

e La precipitacion a los siete meses del cultivo y la precipitacion del ultimo mes
son las Unicas (variables de clima) con efecto positivo.

e Las variables de clima que mas impactan el rendimiento son: precipitacion en
los dos ultimos meses del cultivo (efecto negativo), semestre (efecto negativo),
radiacion solar (efecto positivo) y oscilacion de temperatura (efecto positivo)

e Es importante continuar analizando la cuantificacion del efecto de las variables
de clima sobre la productividad para mejorar la estimacion de los coeficientes
de regresion.

Dindmica de recuperacion de la edad de cosecha
en la agroindustria azucarera colombiana

En los dltimos 21 afios el promedio de la edad de cosecha en la agroindustria azu-
carera colombiana ha tenido variaciones debido a diferentes causas. Durante ocho
anos de los 21 analizados el promedio de edad ha sido inferior a 13 meses; en nue-
ve afios ha estado entre 13 y 13.9 meses; en tres afios, entre 14y 14.9 y en un
ano, entre 15y 15.9 meses. Los descensos en el promedio de la edad son los que
mas interesan porque son los causantes de las disminuciones del promedio de TCH
en el sector.

En el andlisis se utilizaron los promedios de los datos comerciales procesados
por mes-afio para el periodo comprendido entre enero de 1990 y junio de 2010 y
se consideraron cuatro grupos de afios que tipifican la dinamica del promedio de la
edad. Estos grupos son: Incremento lento octubre 2002-diciembre 2004, incremen-
to medio marzo 1992-mayo 1993, incremento réapido diciembre 2008-abril 2009
y, constante agosto 1995-abril 1997. Con los datos de los tres primeros grupos de
afnos se realizé un andlisis de regresion lineal simple para estimar la tasa de creci-
miento por mes del promedio de la edad de cosecha.

Los resultados mostraron que cuando ocurre un incremento lento, el promedio
de la edad crece a una tasa por mes de 0.044 unidades de mes vy, al final de los 12
meses, llega a crecer un poco mas de medio mes (0.528); este incremento lento
se puede presentar cuando hay buenos precios y se viene de un fenédmeno de “La
Nifia” en la cosecha anterior. En el crecimiento medio, la tasa es de 0.065 unidades
por mes y alcanza, al final de los 12 meses, un aumento de casi un mes (0.78);
esta situacion es propia de una recuperacion normal del fenédmeno de “La Nifia” en
el afio anterior, que afecta directamente las TCH. Para el incremento rapido el pro-



118 Cenicafa | Informe Anual 2010

medio se mueve a una tasa de 0.195 unidades por mes, llegando a alcanzar al final
de los 12 meses un aumento de 2.34 meses; este es un caso poco frecuente y se da
solamente en situaciones especiales como la ocurrida en el afio 2008. Para el grupo
constante o de poca variaciéon los promedios de las edades oscilaron entre 12.6 y 13
meses, época que corresponde a precios altos del azucar; en los otros grupos las
edades alcanzaron valores de 14, 15y 16 meses.

Con base en estos resultados se puede decir que la edad del cultivo estd muy
influenciada por el fendmeno de “La Nifia” (incremento de la molienda por bajas
producciones de cafia) o por otros factores entre los que se encuentra el precio del
azucar.

Andlisis de productividad y rentabilidad para un
ingenio de la zona humeda

Andlisis comparativo entre los periodos 1990-1999
y 2000-2009

Se realizé una comparacion en productividad por décadas considerando los periodos
1990-1999 y 2000-2009. Se caracterizaron cada uno de los periodos en términos
de la distribucién varietal (variedades de cafia cosechadas), las edades de cosecha,
los nUmeros de corte, las zonas agroecoldgicas y las zonas geograficas. Un analisis
descriptivo mostré disminuciones en los promedios de la produccion de cafia por
hectarea entre los dos periodos (asociadas con el incremento en los promedios del
rendimiento comercial) y las toneladas de azlcar por hectarea en ambos periodos.

En el analisis por zona geografica (cuatro zonas) esta evolucién en TCH entre
periodos mostré disminuciones en dos zonas e incrementos en las otras dos. El ren-
dimiento se incremento en tres zonas y disminuyd en una. De acuerdo con lo ante-
rior se observa una relacién inversa entre TCH y

. rendimiento. En las diferentes zonas geograficas
Tty i i )
e el comportamiento de las TAH entre periodos fue
s similar al indicado para TCH.

Comparaciones similares se realizaron en
cada una de las zonas agroecoldgicas. En térmi-
nos de TCH hubo un incremento en productividad
entre los dos periodos en las zonas 10H5, 13H5,
25H5, 8H4, 8H5, 9H4 y 9H5, asi como hubo una
disminucién en las zonas 13H3, 14H1, 14H2,
1H1, 20H5, 3H3, 3H4, 5H4, 6H1, 6H2 y 7H1.

El rendimiento present6 incremento en las
zonas 10H5, 13H3, 14H1, 1H1, 3H3, 3H4, 6H1,
6H2, 7H1, 9H4 y 9H5. En términos generales, se
encontraron mayores incrementos asociados al
rendimiento que al TCH.
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Con relacion al TAH, se present6 incremento en las zonas agroecolégicas 25H3,
25H5, 3H3, 7H1, 8H4, 8H5, 9H4 y 9H5, que coinciden en gran parte con las zonas
donde se incrementé el TCH.

La comparacion en términos varietales entre los dos periodos present6 dismi-
nucién para las variedades CC 84-75, CC 85-92, MZC 74-275, PR 61-632y V 71-51
e incremento para la variedad CP 57-603. Los rendimientos se incrementaron en el
segundo periodo con las variedades CC 84-75 y CC 85-92, mientras que las demas
variedades presentaron disminuciones. Lo anterior implicé reduccién en TAH con to-
das las variedades.

Techos y pisos de productividad

Con base en la estimacion de los percentiles 10 (p10) y 90 (p90) se establecieron
los pisos (p10) y techos (p90) en términos de rendimiento, TCH y TAH. Ademas se
caracterizaron los casos que se encontraron por debajo del piso y por encima del
techo; se hallé una asociacion estrecha entre las categorias de rendimiento y las
variedades de cafia.

De acuerdo con el andlisis el grupo de rendimiento alto presenté proporciones
altas (>63%) de suertes con las variedades CC 85-92 y CP 57-603. Por su parte,
el grupo de rendimiento bajo se caracterizé por tener la mayoria de sus suertes
(>60%) con las variedades PR 61-632, V 71-51 y CC 84-75. En cuanto a la edad de
cosecha los rendimientos altos estuvieron asociados con variedades cosechadas en
edades menores de 13.7 meses y los rendimientos bajos, con variedades de mas de
13.7 meses de edad.

En TCH el grupo de alta productividad se relacion6 con las variedades CC 85-92
y PR 61-632 y el grupo de baja productividad con MZC 74-275. Altos TCH resultaron
asociados con edades mayores a 13.7 meses y bajos TCH, con edades inferiores a
ese valor. En cuanto a TAH el incremento coincidié con la mayor proporcién de area
con CC 85-92. La edad estéa asociada de forma similar con las TAH y las TCH.

Andlisis de varianza para rendimiento, TCH, costos
y utilidad

Con las siguientes consideraciones de precios y costos se realizd el respectivo
analisis para las variables de productividad y rentabilidad en el ingenio:

e Precio ponderado del azlicar: 850 mil pesos ($Col)

e Costo de oportunidad de las tierras propias equivalente al canon de
arrendamiento: 109 kilos de azlcar hectarea neta por mes de cosecha

e Participacion: 28 kilos de azucar por tonelada de cafia

e Proveeduria: 58 kilos de azucar por tonelada de cafia

Los resultados muestran que los factores que mas influyeron en las variaciones
encontradas en la utilidad fueron los grupos de edad de cosecha, la variedad de cafa,
la zona agroecoldgica y las interacciones variedad por grupo de corte, variedad por
grupo de edad, variedad por grupo de tenencia y variedad por zona agroecoldgica.
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La interaccion variedad por tipo de tenencia mostré que las variedades CC 85-92
y V 71-51 son muy similares entre ellas en cuanto a utilidad pero significativamente
superiores a la CC 84-75 en tierras de manejo directo, mientras que para tierras de
proveeduria la mejor variedad es la CC 85-92.

En la interaccion variedad por zona agroecoldgica, en las zonas con caracteris-
ticas de mayor humedad se observo la superioridad en la utilidad de las variedades
CC 85-92 (en las zonas agroecolégicas 16H4, 16H5, 3H4, 5H4 y 9H4), CC 84-75
(10H5, 25H5, 8H4 y 9H5) y V71-51 (5H5 y 8H5). En las zonas secas y semisecas las
mayores utilidades se obtuvieron con CC 85-92 (zonas 14H2, 1H1, 1H2, 3H3, 4H1,
5H3 y 6H2), CC 84-75 (11H2 y 7H1) y V 71-51 (13H2, 14H3 y 6H1). Esta informa-
cion ha sido utilizada por el ingenio para establecer estrategias con el fin de mejorar
su rentabilidad.

Evaluacion economica de resultados de la
planeacion estratégica de Cenicaiia: Linea base
(2000-20049) y proyeccion (2010-2030)

Se realiz6 el andlisis econédmico de los resultados de la planeacion estratégica de
Cenicafia para el periodo 2010-2030, tomando como linea base el promedio de pro-
ductividad del sector en el periodo 2000-2009. Se realizaron las proyecciones res-
pectivas segun el analisis técnico sobre las variedades de cafia de azlcar y el incre-
mento en productividad dado por las renovaciones anuales (12% anual) que el sec-
tor debe acometer al 2014 en el 58% del &rea en cultivo, considerando la siembra
de las variedades CC 93-4418, CC 92-2804, CC 93-4181, CC 93-3826 y CC 93-3895.
Adicionalmente se tuvieron en cuenta los resultados de la investigacion y el desarro-
llo tecnolégico en agronomia, procesos de fabrica y sistema CATE segun el area poten-
cial de adopcién en el corto plazo y el mediano plazo. En todos los casos se presumen
impactos positivos en productividad y disminucién en costos de produccion.

A continuacion se indican los valores de aumento y disminucion en la productivi-
dad del sector en el corto plazo (2014), mediano plazo (2019) y largo plazo (2030),
asi como los impactos econdmicos respectivos con la asuncién de que se cumplen
los supuestos de edad, manejo y areas sembradas.

e Toneladas de cafia por hectarea (TCH): A partir de 117.3 TCH se proyectan
incrementos hasta 125.3 TCH en el corto plazo, hasta 134.3 TCH en el mediano
plazo y hasta 153.1 TCH en el largo plazo.

e Rendimiento en azucar (26): A partir de 11.7%, incrementos hasta 12.3%
en el corto plazo, hasta 12.9% en el mediano plazo y hasta 14.2% en el largo
plazo.

e Carfa molida (toneladas): A partir de 22.5 millones de toneladas se proyectan
incrementos hasta 24.1 millones en el corto plazo, hasta 25.8 millones en el me-
diano plazo y hasta 29.4 millones en el largo plazo.
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Azucar producido (quintales): A partir de 52.7 millones de quintales se pro-
yectan incrementos hasta 59.3 millones en el corto plazo, hasta 66.6 millones
en el mediano plazo y hasta 83.5 millones en el largo plazo. En términos tota-
les, la molienda y la produccién de azucar al 2030 presenta una diferencia po-
sitiva de 6.8 millones de toneladas de cafia molida y 30.7 millones de quintales
de azucar producido.

Costos unitarios: Con una probabilidad del 60%, los costos de producciéon en
centavos de dolar por libra se disminuyen en un 41% entre el corto plazo y el
largo plazo, producto del uso de las tecnologias agrondmicas, CATE, incremento
de la eficiencia en el uso de productos quimicos, disminucidn de tiempos perdi-
dos y recuperacion en las fabricas.

Beneficio marginal anual: Con probabilidad del 52%, se obtienen beneficios
marginales adicionales promedio anual de 305 millones de ddlares en el corto
plazo, 270 millones de dodlares en el mediano plazo de y 473 millones de délares
en el largo plazo.

Inversion: El valor actual de la inversidon en Cenicafa para los proximos 22
anos se estim6 en 283 millones de ddlares. Por tanto el valor presente neto del
beneficio adicional, descontada la inversion, es por lo menos 194 millones de
dolares con probabilidad del 47%. Lo cual lleva a un periodo de repago de dicha
inversion de cuatro afos, plazo en el cual se recupera la inversion de los proxi-
mos 22 afios y se entrega una rentabilidad minima exigida por el inversionista
del 13% anual.

Estacion’ ExperimentalldelCenicaira:
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Sevvicio de Cooperacion Técnica
y Transferencia de Tecnologia

Mision: Promover la unwnovacion teenolégica en el sector agroinoans-
trial de la cara de azicor de Colombia con el fin de inerementar
la adopeion de pricticas sostenibles en las unidades productivas,
mediante la participacion de los productores y Los naestigadores
en la gestion de la comunicacion , la tramsferencia de conocimiento
y la validacién de teenologia.

Se presenta en este informe un analisis acerca de la adopcién de tecnologias de
riego en el sector azucarero y los beneficios en ahorro de agua en tierras de los
productores adoptantes. Los resultados indican la necesidad de mantener y for-
talecer las actividades de transferencia de tecnologia y capacitacion acerca de las
relaciones suelo-agua-planta-atmaésfera, el manejo del agua, la programacién de
los riegos y el control administrativo de la labor.

En relacién con el programa de la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia
(GTT) se muestran los avances de los experimentos de validacion de paquetes tec-
nolégicos con enfoque AEPS que se adelantan con la participaciéon de los producto-
res. La iniciativa de validacion participativa comenz6 en 2009 como un mecanismo
de verificacién, demostracion y difusion de las mejores practicas de AEPS. A partir
de este proyecto se busca configurar una nueva etapa de desarrollo de la Red GTT
y se avanza en el propodsito de fortalecer el sistema de cooperacién técnica y
transferencia de tecnologia en el sector azucarero.

También se presenta un resumen de la produccién de material divulgativo que
comprende la edicidon de publicaciones impresas, la administracion del sitio web y
la elaboracion de ayudas visuales de apoyo en eventos de divulgacion publica de
la ciencia y la tecnologia.

En cuanto al programa de atencion de visitantes en la Estaciéon Experimental,
en la versién electrénica del Informe Anual 2010 se hace la relacién de entidades,
temas y expositores. Ver <www.cenicana.org>

Otros asuntos coordinados por el Servicio se refieren al proyecto AEPS y el
proyecto CATE (ver paginas 40 y 50, respectivamente).
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Adopcion de tecnologias ahorradoras de agua

Con base en la informacién reportada por los agricultores responsables de la produc-
cion en el 85% del area cultivada con cafia de azucar en el valle del rio Cauca, en
tierras con manejo directo de ingenios y tierras de proveedores, se estimo el nivel de
adopcion de tres tecnologias de riego transferidas por Cenicana y los beneficios aso-
ciados con éstas en términos del volumen de agua ahorrado en cada riego del cultivo.

Los beneficios fueron calculados de acuerdo con los volumenes de agua aplicados
y los ahorros de agua medidos en las investigaciones coordinadas por el Programa
de Agronomia de Cenicafa, a partir de las cuales se ha recomendado el uso de las
tecnologias especificas segun las condiciones agroecoldgicas de cada sitio de cultivo.
Los valores de referencia se presentan en el Cuadro 10, donde se puede observar que
el potencial acumulado de ahorro de agua por hectarea y por riego con el uso de las
tecnologias disponibles equivale al 50% del volumen aplicado en el riego convencional
(sin adoptar ninguna de las tecnologias promovidas).

Cuadro 10. Valores de referencia acerca de los ahorros de agua y los volumenes aplicados con el uso
de tecnologias de riego.

Fuente: Cruz Valderrama, J.R. 2010. Tecnologias de riego para el uso eficiente y sostenible del agua en el sector
cafiicultor. En: Carta Trimestral. 32, 1-2, (ene.-jun.). p.5-22.

Cuatro riegos, Siete riegos,
Ahorros de agua y voliUmenes aplicados Un riego con BH? sin BH?
con el uso de tecnologias de riego? (ms/ha) (ms/ha) (ms/ha)
Vplumen de agua aplicado en cada riego 1,800 7,200 12,600
sin adoptar ninguna de las tecnologias
Ahorro de agua minimo si adopta_ 200 800 1400
el Control administrativo del riego
Volumen de agua aplicado después de adoptar
el Control Administrativo del Riego (CAR) 1.600 6,400 11,200
Ahorro de agua minimo si adopta 300 1200 2100
el Riego por surco alterno
Volumen de agua aplicado después de adoptar 1,300 5,200 9,100
CAR y surco alterno
Ahorro,de agua minimo si instala 200 800 1400
Tuberia con compuertas
Volumen de agua aplicado ,despues de adoptzr 1,100 4,400 7,700
CAR, surco alterno y tuberia con compuertas
Ahorro de agua minimo si adopta 200 800 1400
el Riego por pulsos
Volumen de agua aplicado después de adoptar 900 3,600 6,300

CAR, surco alterno, tuberia compuertas y pulsos

1. Valores estimados en investigaciones de Cenicafia en cooperacion con ingenios y cultivadores de cafa.
2. BH: Balance hidrico (para programacion de los riegos). Permite ahorrar en promedio tres riegos por afio.
3. Valores alcanzados en el Ingenio Manuelita S.A.
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El beneficio potencial se multiplica con el uso del sistema de balance hidrico
(BH) para la programacién de los riegos, que segun la experiencia de los produc-
tores adoptantes permite ahorrar en promedio tres riegos por afo. No obstante los
beneficios potenciales del balance hidrico, el sistema, que tiene un area potencial
de adopcién de 100%, ha sido adoptado en el 63%, principalmente en tierras con
manejo directo de los ingenios.

En el caso del presente andlisis se tuvieron en cuenta tres tecnologias: Control
administrativo del riego, riego por surco alterno y tuberia con compuertas para la
conduccioén del agua y su aplicaciéon por gravedad. De acuerdo con los valores de
referencia, el beneficio potencial por el uso de estas tres tecnologias podria repre-
sentar un ahorro de agua de por lo menos 700 m3/ha por cada riego, de forma que
en las tierras administradas por los productores adoptantes se podria estimar un
ahorro potencial de agua equivalente al 39% del volumen aplicado en el riego con-
vencional.

Los resultados del seguimiento en ocho ingenios sefialan que los productores
han adoptado el control administrativo del riego en 75,800 hectéareas, la tecnologia
de riego por surco alterno en 100,400 hectareas y la tuberia con compuertas en
105,700 hectéareas (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Adopcion de tecnologias de riego en las unidades productivas y estimacion de los beneficios percibidos
en ahorro de agua. Datos de area reportados por productores de cafia de ocho ingenios azucareros que
participan en la Red GTT (85% del area total sembrada por la agroindustria).

Proveedores
de caha Manejo directo ingenios Totales
Tecnologias
adoptadas por los Area Ahorro Area Ahorro Area Ahorro
productores? (ha) (miles de m3) (ha) (miles de m3) (ha) (miles de m3)
Control administrativo 28,200 5,640 47,600 9,520 75,800 15,160
del riego
Surco alterno 43,700 13,110 56,700 17,010 100,400 30,120
Tuberia con compuertas 44,500 8,900 61,200 12,240 105,700 21,140

1. Valores de referencia acerca del ahorro de agua debido a la adopcidn de cada tecnologia (en un evento de riego): Control administrativo
del riego (200 m?/ha); surco alterno (300 m3/ha); tuberia con compuertas (200 m3/ha).

Asi, con el supuesto de que los productores adoptadores aplicaron en las areas
reportadas un volumen de agua inferior en 700 m3/ha en cada evento de riego con
respecto al que aplicaban antes de adoptar las tecnologias (pasaron de 1800 m3/ha
a 1100 m3/ha por riego), para los casos de analisis resulta valido calcular un benefi-
cio potencial acumulado de ahorro de agua de 66.4 millones de metros cubicos por
riego. En las unidades productivas de proveedores el ahorro potencial equivale a
27.6 millones de metros cubicos y en las unidades con manejo directo de los inge-
nios, a 38.7 millones de la unidad de volumen, aproximadamente.

Pese a estos beneficios, en general se observa que la adopcion de las tecnolo-
gias ahorradoras de agua se encuentra en un nivel entre bajo y medio en las tierras
con manejo de proveedores y entre medio y alto en las tierras con manejo directo
de los ingenios.

Particularmente, el control administrativo del riego tiene un nivel de adopcion
muy incipiente, especialmente en tierras de proveedores, al igual que la tecnologia
de balance hidrico. En relacién con el grado de adopcién del control administrativo,
el seguimiento sefiala que en 28,200 hectareas de proveedores se mide el volumen
aplicado por hectarea, pero sélo en 14,500 hectareas se mide el caudal aplicado
por surco. En tierras de los ingenios dichas mediciones se realizan en 47,660 ha y
60,700 ha, respectivamente (Cenicafia, 2010). En ambos grupos de productores
la brecha de adopcién de las tecnologias de programacién y control del riego
son grandes, dado que el techo potencial es igual al 100% del area cultivada
(218,311 hectareas al 31 de diciembre de 2010).

Se espera que en el mediano plazo las tecnologias de manejo de aguas alcan-
cen su techo potencial de adopcion con un enfoque aplicado de AEPS y en con-
gruencia con los objetivos planteados por los representantes del sector azucarero
que participan en la Mesa del Agua.
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5

Programas de transferencia y capacitacion

Red de grupos de transferencia de tecnologia (GTT)

El objetivo de los Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT) es establecer una
red de comunicacion para el intercambio de informacion técnica y administrativa so-
bre el uso de las mejores practicas con enfoque de agricultura especifica por sitio y
promover asi la innovacion tecnoldgica en el sector azucarero colombiano.

Cenicafa ha coordinado esta iniciativa durante la ultima década (2001-2010),
tiempo en el cual se han llevado a cabo 532 eventos de transferencia de tecnologia
con los productores de la red: 330 dias de campo, 149 conferencias, 53 talleres de
capacitacion y cinco giras técnicas. Las memorias y las estadisticas de los eventos
se encuentran publicadas en <www.cenicana.org>

En el afio 2010 la Red GTT celebré 43 eventos: 16 dias de campo y 27 conferen-
cias. Los temas de mayor difusion estuvieron relacionados con el manejo de aguas;
se realizaron 12 eventos con énfasis en la administracion del recurso hidrico, el uso
de tecnologias ahorradoras de agua y el manejo del cultivo en condiciones de alta
humedad.

Otros temas de amplia difusién fueron los avances del sector azucarero colom-
biano en el marco de la responsabilidad social empresarial (RSE); en total se ce-
lebraron ocho eventos en los que se presentaron los compromisos sectoriales con
los lineamientos de la iniciativa BSI (Better Sugarcane Initiative), los principios del
Pacto Global y, en general, con la creacién de valor econémico, social y ambiental
en las empresas azucareras y sus zonas de influencia, como parte de la estrategia
de sostenibilidad del sector.
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De igual modo, en 2010 se dio continuidad a los planes de desarrollo de la
segunda fase de la Red GTT, en la cual se tiene como objetivo general validar
paquetes tecnoldgicos por zona agroecolégica mediante la experimentaciéon partici-
pativa con los productores, en sus unidades productivas (ver pagina 130). Durante
2010 se realizaron seis dias de campo en las areas demostrativas de validacion de
tecnologia establecidas en las zonas agroecoldgicas 6H1, 11H1 y 10H4 en donde se
observo el estado de los experimentos de validacion y se presento informacion
acerca de los costos y los indicadores de desarrollo del cultivo.

Foros técnicos

Con el lema “Sostenibilidad de la cafia de aztcar: Una oportunidad sustentable” el
30 de junio se llevo a cabo el Primer Foro con Cultivadores 2010, en el cual se tra-
taron los siguientes temas: BSI, gestion sostenible del riego, manejo sostenible del
suelo, produccién de variedades de cafia y procesos fabriles. El 7 de septiembre,
ante la confirmacion de la presencia de la roya naranja en el valle del rio Cauca y
los prondésticos del clima regional se realiz6 el Segundo Foro con Cultivadores 2010,
con los siguientes temas: El fenédmeno de “La Nifia”, manejo agronémico en con-
diciones humedas (drenaje, preparacion de suelos y fertilizaciéon), sanidad vegetal
(roya naranja y roya café€) y avances en la seleccion de variedades de cafa de
azucar. Las memorias de estos eventos se encuentran en <www.cenicana.org=>

Cenicafa también participé activamente mediante cursos y conferencias en el
Diplomado sobre Producciéon Sostenible de Bioetanol, el Seminario Internacional
de Cosecha de Cafia de Azlcar y el Curso de Nutriciéon y Fertilizacion de la Carfia de
Azucar, eventos organizados por Asocafia en convenio con el Sena y por Techicafia.

Usoide, maduradores, GI_T g\rgenio Mayaguez. dumnte el @g@ coyticultlvadores A ' \
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Validacion de tecnologia

Validacion participativa de soluciones AEPS con
productores de la Red GTT

La validacion de paquetes tecnolégicos con enfoque AEPS es una propuesta de in-
vestigacidn participativa que avanza con la cofinanciacion de Colciencias en el mar-
co del proyecto AEPS, cuarta fase (ver pagina 40), y la cooperaciéon de seis ingenios
azucareros que participan en la Red GTT.

Con base en la experimentaciéon se evalldan tratamientos alternativos de AEPS y
se estiman las ventajas relativas de las soluciones propuestas en términos de pro-
ductividad, costos y rentabilidad. Las cualidades y los resultados de cada tecnologia
AEPS se describen y analizan respecto a los tratamientos convencionales o aplica-
dos usualmente en las unidades productivas. Las areas experimentales de valida-
cion participativa se definen como areas demostrativas, lo cual propicia que sean
modelo de calidad agrondémica, técnica, administrativa, ambiental y social.

De acuerdo con la metodologia adelantada con los GTT, al finalizar 2010 se
tenian cuatro experimentos de validacion en igual nimero de ingenios: zonas
agroecoldgicas: 6H1 (suelo Corintias, ingenios Sancarlos y Pichichi), 11H1 (sue-
lo Manuelita, Ingenio Manuelita) y 10H4 (suelo Ballesteros, Ingenio La Cabafa).
Se espera sumar un experimento nuevo en la zona 11H3, en cooperacion con el
Ingenio Mayagulez y otro en una zona de piedemonte con el Ingenio Providencia.

En 2010 se cosechd la plantilla del experimento en el Ingenio Pichichi, zona
agroecoldgica 6H1, en un Vertisol, Typic Haplusters, de familia textural muy fina y
porcentaje de arcillas mayor del 60%, donde se observaron resultados de produc-
tividad similares entre tratamientos y oportunidades para disminuir los costos de
produccién con las practicas de AEPS (Cuadro 12).

Cuadro 12. Experimento de validacion de practicas AEPS. Resultados en plantilla, zona agroecolégica 6H1, Ingenio

Pichichi.
Azlcar recuperable

estimado, ARE Costos

Tratamiento TCH (%6 caha) (%06)*
Todo convencional, variedad CC 85-92 136 13.0 100
Variedad AEPS y lo demés convencional, CC 93-4418 136 12.5 100
Preparacion AEPS y lo demas convencional, CC 85-92 138 13.7 95
Densidad siembra AEPS y lo demas convencional, CC 85-92 139 12.5 92
Riego AEPS y lo demés convencional, CC 85-92 139 12.9 97
Fertilizacion AEPS y lo demas convencional, CC 85-92 139 13.1 101
Todo AEPS, CC 93-4418 134 13.3 85

*  Costos relativos respecto al tratamiento 1 (todo convencional).



Servicio de Transferencia de Tecnologia 131

La experiencia de validacion de tecnologias AEPS en asocio con los productores
que participan en la Red GTT potencia los alcances de la interaccion grupal, refuerza
el aprendizaje colectivo y promueve la adopciéon de prueba en las unidades producti-
vas, lo cual contribuye al desarrollo de capacidades clave para la gestidon de la inno-
vacion y el cambio tecnoldgico en la agroindustria.

Las decisiones acerca de los experimentos se toman en reuniones participativas
coordinadas por Cenicafia segun los objetivos y criterios de administracion del pro-
ceso de validacion. Los equipos de trabajo estan integrados por representantes de
Cenicafa, proveedores e ingenios, quienes identifican las practicas convencionales
utilizadas por los productores, seleccionan los sitios experimentales, los tratamientos
por evaluar, el disefio experimental y de muestreo, el programa de evaluaciones y los
indicadores de resultado.

Los paquetes tecnoldgicos por validar se definen con base en los productos en-
tregados por los programas de investigacion de Cenicafa (variedades de cafia y
recomendaciones de manejo agronémico), las practicas agrondmicas definidas en
la matriz de recomendaciones tecnoldgicas con enfoque AEPS (ver pagina 46) y las
mejores practicas identificadas con los productores de la Red GTT. En el proceso se
analizan las variables asociadas con labores de preparacion de suelos, variedades de
cafia, densidad de siembra, riego y fertilizacion.

Produccion de material divulgativo

En cuanto a las series impresas se publicé la Carta Trimestral 1-2 de 2010 y el
Informe Anual 2009. También, para apoyar las actividades de divulgacion acerca de
la aparicion de la roya naranja en el valle del rio Cauca se elabord un afiche y una
tarjeta de bolsillo con fotografias de los sintomas de la enfermedad, las recomenda-
ciones de manejo y la distribuciéon del patégeno en cafia de azUcar en el mundo.

Se prepararon las ayudas visuales para las exhibiciones en el Congreso Interna-
cional de Cultivadores de Cafia de Azucar celebrado por Procafia en la Feria Agro del
Pacifico 2010 convocada por la SAG.

En el sitio web corporativo se publicé la Herramienta para la Verificacién del
Grupo de Humedad (nuevo servicio del Sistema de Informacién AEPS) y el sistema
de apoyo al Grupo de Formaciéon Continuada en Procesos Fabriles. Ademas, como
parte de las actividades de desarrollo de la Matriz de Recomendaciones Tecnoldgicas
(ver pagina 46) se evaluaron herramientas de disefio multimedia y con base en la
propuesta aprobada de navegacion y los criterios de conectividad remota mediante
dispositivos portatiles, incluidos los teléfonos moviles, se avanzo en el disefio de in-
terfaces y el ordenamiento de archivos. Al finalizar el afo se contaban 548 archivos
seleccionados y clasificados en 135 temas y subtemas; 101 imagenes y cinco videos
fueron registrados en la versién de DSpace utilizada en el proyecto de biblioteca digi-
tal (ver pagina 134). Al finalizar 2010 habia 933 usuarios registrados en el sitio web:
549 personas naturales o representantes de las empresas proveedoras de cafia y 384
representantes de los ingenios y las instituciones del sector.
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Servicio de Informacion

y Documentacion

Misién: Mantener actualizado al sector agroindustrial de la
cona de azicor de Colombia en las metodologios y avances
teenoliogieos referentes al cultvo y procesamiento de la cana
de azicor, mediante el acceso a la informacion bibliogrifica.

Este afno se dio inicio al proyecto Biblioteca Digital de la Cafa de AzUcar,

en el cual se tiene como primer objetivo recopilar, procesar y almacenar el
conocimiento explicito de Cenicafia. De igual modo y para mejorar la admi-
nistracion de los servicios de informacion y documentacion, se actualizé el
software SIABUC9, el cual permite interoperabilidad con la biblioteca digital
y ofrece mayor estabilidad en el servidor de las bases de datos para la segu-
ridad de los reservorios de informacion.

Se continud la prestacién de servicios tanto a los usuarios del sector
azucarero como al resto de la comunidad, en especial a la poblacién en edad
escolar del corregimiento de San Antonio de los Caballeros quienes hacen
uso de la biblioteca para realizar sus tareas escolares mediante el acceso a
las colecciones en papel y consultas en Internet. Se ingresaron nuevos docu-
mentos al catalogo de biblioteca y se suscribié el acceso a revistas digitales
y bases de datos de interés para los usuarios. Las novedades de la biblioteca
se pueden consultar a través del sitio web de Cenicaria.

Biblioteca Digital

En abril de 2010 el Servicio de Informacién y Documentacion de la Cafna
de Azucar (Seica) inici6 el proyecto Biblioteca Digital de la Cafia de Azlcar
con el objetivo de contribuir a la gestion de conocimiento en el sector
agroindustrial a través del acceso a colecciones digitales en los temas de
cafia de azlcar e industria azucarera y facilitar el acceso a la informacion
técnica y cientifica pertinente segun las necesidades de administracion del
cultivo y el proceso agroindustrial.

A través de la Biblioteca Digital se pretende recopilar y poner a disposi-
cion de la agroindustria azucarera colombiana gran parte del conocimiento
explicito generado en el mismo sector. Es decir, todo aquel conocimiento que
se reporta a través de informes, publicaciones, presentaciones, fotografias,
videos y cualquier tipo de documento digital de importancia para los miem-
bros de la agroindustria.



Antecedentes

En 1996 el Servicio de Tecnologia Informatica (Seti) de Cenicafia toma la

iniciativa de digitalizar el material fotografico que hace parte de los proyectos de
investigacién y la memoria institucional y lo empieza a almacenar en el programa
Thumbplus®, a fin de conformar un banco de imagenes digital con respaldo
analogo. El proyecto es retomado en 2002 por el Servicio de Cooperacién Técnica

y Transferencia de Tecnologia (Sctt), que se ocupa de recuperar las imagenes
analogas distribuidas en las distintas areas de Cenicafia para clasificarlas,
digitalizarlas y describirlas, de forma que en 2003 se institucionaliza el sistema y se
comienza a prestar el servicio de consulta en web, con facilidades de recuperacion
por palabras clave, a través de la red interna.

En 2003 Cenicafia celebra el lanzamiento oficial de su sitio web, administrado
por el Sctt, que adelanta las tareas del caso para publicar en linea las series
impresas editadas por el Centro, a través de archivos digitales en texto completo.

Durante 2007, el Seica -que en 1998 habia comenzado a publicar en internet
los registros de los documentos en papel disponibles en la biblioteca- adquiere
el software SIABUC®, a través del cual asocia nuevos recursos digitales a las
fichas referenciales y automatiza algunos procesos propios de la biblioteca. En
cooperacion con el Seti y el Sctt se genera el Catalogo de Biblioteca que integra,
en el mismo sistema, el Catdlogo de Publicaciones institucionales, de modo que
a través de busquedas en linea es posible recuperar los textos completos de los
libros y series editadas por el Centro, los documentos de trabajo y los informes de
gestion, investigacion, tesis y pasantia. A partir de entonces se institucionalizan los
procedimientos de registro, actualizacién y divulgacién del acervo digital, gracias
a lo cual es posible recuperar actualmente cerca de 600 documentos en texto
completo.

En 2010 se da inicio al proyecto propuesto por el Seica para el desarrollo de
la Biblioteca Digital de la Cafa de Azlcar, a través del cual se busca incorporar
en un solo sistema de base de datos la totalidad de las colecciones digitales que
componen los distintos documentos producidos por Cenicafia, incluidas las ayudas
visuales como presentaciones, videos, fotografias, graficas e ilustraciones que
hacen parte del conocimiento generado por la institucion y que, por la dinamica
de divulgacién de las actividades del Centro, sigue diferentes canales para su
diseminacion. El propdsito es convocar a otras instituciones de la agroindustria
azucarera colombiana para que se unan a esta iniciativa de biblioteca digital con
el objetivo de consolidar la memoria institucional del sector.

Avances del proyecto

El software seleccionado para el desarrollo de la biblioteca digital es DSpace,
herramienta de cédigo abierto, distribucién y uso libre, que es utilizada por mas
de 800 organizaciones en Colombia y el mundo, entre ellos el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (MIT, que desarrolld DSpace en alianza con Hewlett-Packard),

el Instituto Smithsonian, la Universidad de Cambridge, la Australian National
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University y el proyecto de Biblioteca Digital Colombiana (BDCOL), entre otras
referencias.

DSpace permite organizar los datos como items que pertenecen a una colec-
cion y administrar el acceso de comunidades a cada coleccion, con funcionalidades
de confidencialidad en el manejo de la informacion, de manera que ésta se puede
compartir en un grupo de trabajo, un area, una empresa, un sector o toda la
sociedad.

La herramienta facilita la recuperacion de cualquier recurso digital mediante
metadatos (titulo, autor, institucién, palabras clave), en mas de 70 formatos de
texto, imagenes, audio y video.

Durante 2010, en Cenicafa se llevaron a cabo actividades de instalacion y
pruebas del software, definicién de contenidos, compilacion de imagenes y videos,
descripcion de documentos, divulgacion del proyecto y capacitacion del personal,
asi como gestiones para incorporar el proyecto a la BDCOL.

Al finalizar el afo, la Biblioteca Digital de la Cafia de Azlcar contaba con 232
objetos digitales entre fotografias, videos y presentaciones. Este sistema facilita la
administracion de recursos y servicios digitales de informacidon que tiene Cenicafa
en internet, extranet e intranet, ayuda a la organizacion de la informacién produ-
cida en las diferentes areas funcionales y ofrece nuevas opciones para compartir y
difundir el conocimiento generado.

Recursos y servicios de informacion

Para beneficio de los usuarios, Cenicafia cuenta con la suscripciéon a 35 publicacio-
nes, 31 de las cuales corresponden a revistas cientificas internacionales, algunas
de ellas con acceso en formato digital.

Asi mismo, en 2010, por segundo afio consecutivo, participo en el consorcio
conformado por instituciones colombianas y la editorial holandesa Elsevier a
través del cual se tiene acceso a las bases de datos ScienceDirect® y Scopus™ que
ofrecen publicaciones cientificas en formato digital (desde 1999), entre las que se
destacan Biomass and Bioenergy, especializada en energias renovables, y Field
Crop Research, en fisiologia vegetal. El proyecto del consorcio ha sido liderado por
Colciencias.

De igual forma, mantuvo la suscripcion a la base de datos del programa
AGORA (Acceso a la investigacion mundial en linea sobre la agricultura) que
proporciona mas de mil publicaciones de las principales editoriales académicas del
mundo sobre agricultura y ciencias biolégicas, ambientales y sociales asociadas;
algunas publicaciones se encuentran en texto completo. La informaciéon disponible
se puede consultar en la biblioteca de Cenicafa, que ademas presta el servicio de
envio de documentos por correo electrénico a los usuarios del sector azucarero.
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Estadisticas del servicio

A través del Catalogo de Biblioteca y las bases de datos propias del servicio se puede
tener acceso a 35,998 documentos, el 88% de los cuales corresponde a temas
relacionados con cafia de azuUcar, industria azucarera y etanol.

Cuadro 13. Estadisticas del Servicio de Informacién y En 2010 el nmero de usuarios en la sala
Documentacion en 2010. de lectura se mantuvo estable respecto al 2009,
con un leve aumento de 4%. El servicio de
consultas por correo electrénico aumenté en
9%, al igual que los documentos electrénicos

Adquisiciones
Documentos recibidos

Coleccion cafa 39

Coleccién general 139 enviados. La solicitud de fotocopias disminuy6
Revistas 563 en 9%.

Otras colecciones 28

Total en 2010 769 En cuanto a los préstamos, el 51% fueron

a domicilio y el 48%, para consulta en sala de
lectura; 44% de los materiales en préstamo
correspondieron a libros y documentos, el 32%

Registro y analisis
Coleccién cafa
Base de datos cafa 571

31,855 a revistas y el 24% a equipos audiovisuales
(Cuadro 13).

Total general
Coleccion General

Base de datos libros 111

Total general 4621
Hemeroteca

Publicaciones periédicas 7

Total general 705
Analisis

Revistas registradas 563

Analiticas de revistas 908

Fichas elaboradas 25

Servicios a los usuarios

Usuarios atendidos en sala 3102
Consultas atendidas por correo electrénico 536
Préstamos
En sala de lectura 1698
A domicilio 1791
Total en 2010 3489
Distribuidos asi:
Revistas 1121
Documentos 1530
Equipos 838
Divulgacion de informacion
Paginas de contenido internas 20
Solicitud de fotocopias 42
Documentos electrénicos 436
Paginas fotocopiadas 527
Publicaciones donadas 938

Distribucién de publicaciones seriadas
Carta trimestral
Informe Anual
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Servicio de Tecnologia Informatica

Musion: Definir y mantener operativa la infraestructura
., hica de Comicais liante servicios thonicos
soluciones de hardware, software y bases de datos pora
opoyor Los procesos de unvestigacion y tramsferencia de
conotimiento en el sector azucarero colombiano.

lnstitucionalizar una cultura de bases de datos en la agroindustria azucarera
colombiana y particularmente en Cenicafia ha sido el norte de las estrategias
adelantadas en la Gltima década en la prestacion de los servicios de tecnolo-
gia informatica del centro de investigacion.

En el informe de labores del afio 1999 (Cenicafa, 2000) el objetivo ex-
plicito era tener como producto final un almacén de datos o Datawarehouse:
reunir en una misma plataforma los datos de interés técnico y productivo ge-
nerados por los ingenios azucareros y los cultivadores de cafia, asi como los
datos de interés técnico y cientifico generados por las areas funcionales de
Cenicafa.

Con el apoyo de Colciencias, a través de recursos de cofinanciacion en
cuatro fases del Proyecto AEPS, Cenicafia ha fortalecido su capacidad de ges-
tion de la tecnologia informatica en materia de software, hardware, conec-
tividad y desarrollo de soluciones eficientes basadas en el analisis de datos
histdricos e interfaces de consulta en linea con orientacion web.

Los alcances de las herramientas que se ofrecen en el Sistema de
Informacién AEPS en <www.cenicana.org> tienen su origen en las bases de
datos disponibles, las cuales han sido estructuradas para la gestion de infor-
macion confiable, consistente y coherente, obtenida a partir de datos de dis-
tintas fuentes que se ordenan en un sistema de parametros comunes y con
cualidades relacionales.

Las bases de datos sustentan los servicios de informacién AEPS. Los sis-
temas de consulta a las bases de datos asi como los nuevos desarrollos que
se incorporan progresivamente en el sitio web tienen su punto de partida en
las necesidades de informacion de los usuarios. De modo que sdlo es posible
estructurar bases de datos Utiles y operativas cuando los objetivos de infor-
macion de los usuarios se encuentran explicitos y como tal, son el punto de
referencia permanente de todos los involucrados en el proceso de desarrollo
de software.
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En el continuo datos-analisis-informacién las oportunidades de mejoramiento
de software disponible dependen del uso funcional de las soluciones propuestas.
Es muy probable que en las herramientas con usuarios dedicados y frecuentes se
actualicen las funciones mas rapidamente, en contraste con aquellas que solo tienen
usuarios ocasionales. Asi mismo, es muy probable que los usuarios mas interesados
demanden o propongan desarrollos cada vez mas sofisticados, lo que significa que las
nuevas soluciones deben ser mas efectivas y mas eficaces, es decir mas completas,
integradas, rapidas y amigables.

Bases de datos y desarvrollo de software

A continuacion se presenta resumen de los aspectos mas destacados de los proyectos
de bases de datos y desarrollo de software adelantados por Cenicafia durante 2010.

Matriz de recomendaciones tecnolégicas (MRT) con enfoque
AEPS

Esta herramienta, que estara integrada al Sistema de Informacion AEPS en web, se
proyecta como un recurso interactivo y multimedia de comunicacién técnica de apoyo
para la transferencia de tecnologia, el aprendizaje continuo, la toma de decisiones de
cambio varietal y manejo agrondmico de la cafia de azucar y el control de calidad de
las labores en sitios especificos. Hace parte de los productos esperados del Proyecto
AEPS, cuarta fase (ver pagina 46).

Sistema de informacion de meteorologia y climatologia

Se avanzo en el analisis y el disefio del sistema y se inici6 el desarrollo requerido
para la renovacion tecnolégica integral de los servicios de informacion derivados de
la base de datos de la Red Meteoroldgica Automatizada (RMA). El objetivo es satisfa-
cer las necesidades de informacién meteoroldgica y climatoldgica de los usuarios de
la RMA, lo cual implica un acceso mas eficiente y rapido a la base de datos, el disefio
de interfaces amigables, opciones practicas de analisis de datos segun indicaciones
del usuario, visualizacion e intercambio de informacién en distintos formatos y la pu-
blicacién de boletines diarios complementados, en lo posible, con andlisis concretos y
comentados.

Sistemas de informacion de variedades y agronomia

De acuerdo con los avances en la implementacion del Sistema de Informaciéon de
Variedades (Sivar), durante 2010 fue posible hacer un examen mas real y detallado
acerca de la estructura de los datos en funcién de los requerimientos de registro,
analisis y presentacion de informacion experimental indicados por los usuarios. Con
base en las conclusiones se tom¢ la decision de replantear el desarrollo del sistema
usando lenguajes PHP, Flash, J Query y Java Script, cambios que también fueron
adoptados en el proyecto de desarrollo del Sistema de Informaciéon de Agronomia.
De este modo se espera contar con un sistema unificado de gestion de los datos
experimentales producidos en la investigacion coordinada por Cenicafia; los

datos tendran una estructura comidn y ambos sistemas estaran completamente
comunicados.
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Sistema para la administracion de proyectos institucionales

En el segundo semestre de 2010 se hizo la primera campafia de induccién dirigida
a los usuarios potenciales del sistema, quienes se ocuparon de adelantar las tareas
de registro de informacién en los médulos programados segun la etapa del ciclo

de vida de cada proyecto: Idea, anteproyecto, proyecto, gestion y transferencia de
resultados. De acuerdo con las sugerencias de los usuarios se haran los ajustes del
caso a fin de poner en funcionamiento esta herramienta de normalizacién de proce-
sos relacionados con la administracion integral de los proyectos de investigacion y
servicios de Cenicafa.

Biblioteca digital de la caira de azicar

En este proyecto se adopto el software DSpace, el cual ha sido estudiado de modo
detallado en Cenicafia con el fin de adaptarlo a las necesidades institucionales.
Durante 2010 se hizo el reconocimiento del sistema y se llevaron a cabo actividades
de instalacion y pruebas del software, entre otras tareas de apoyo (ver pagina 134).

Seguridad informadtica

El nimero de amenazas de informatica se incrementa cada afio de manera signifi-
cativa, con datos a octubre de 2010 que mencionan al menos 20 millones de nue-
vos ejemplares de software malicioso en internet.

Para minimizar la posibilidad de infeccién en la red interna de Cenicafia se han
implementado tecnologias en los servidores, filtros en el trafico en internet, herra-
mientas antivirus, antispam y antispyware, politicas de filtrado diferentes por IP y
gestion de informes.

l V\.dl.cado V‘eS Otros (12)

Audiovisuales (13) Revision USB

de Seer.Cl.OS Impresora (14) (150 casos)

. Conectividad (15)
En el segundo trimestre

de 2010 se puso en opera-
cion un aplicativo propio,

Seguridad (19)

disefiado para el segui- Indicadores

miento de solicitudes de Aplicativo (23) Servicio de Tecnologia

servicios y la generacion '“fozrgl%tica

de indicadores de la ges-

tién relacionada (Figura

26). Esta herramienta

proporciona informacion )

técnica util para el mejo- Operativo (39)

ramiento continuo de los

servicios de tecnologia Figura 26. Atencién de servicios de tecnologia informatica

informatica de Cenicafa. en Cenicafia, entre abril y junio de 2010.



Superintendencia de la Estacion

Experimental y Laboratorios

La Superintendencia presta el apoyo logistico para el normal desarrollo
de Loy experimentos de investigacion de Cenicana , medionte la provision
de espacions adecnados, trabojadoves de campo competentes, equipos

En la Estocion Experimental, el Centro cuenta con seis laboratorios
de mnestigocion y servicios, donde se atienden los requerimientos
de Ceniconia y las solicitudes especificas de los productores donantes:
Laborotorios de Quimica, Andlisis de Caira, Futopatologia, Entomologia,
Bloteenologia y Microbiologia.

AniversarioldelCenicanalen’lalEstacioniExperimentaliiseptiembreidei2010.
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I. 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 2010. 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

electrénicos.

Agronomia

Carbonell Gonzalez, J.A. 2010. Variabilidad espacial,
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en el
valle del rio Cauca, muestreo de suelos y equipos de
aplicacion variable. p. 197-206. En: Curso de Nutricién
y Fertilizacién de la Cafia de Azucar. Memorias. Cali.
Colombia. 8-15 de septiembre de 2010. Tecnicafia, Cali,
Colombia.

Bolivar Nieto, J.G. 2010. Evaluacién de la compactacion
ocasionada por los equipos de cosecha y transporte
de caia de azucar. Informe final del contrato
pasantia. Cali: Universidad Nacional de Colombia;
Cenicafia. 38 p. Luis Arnoby Rodriguez. Tutor.

Campos Rivera, A. y Cruz Bermudez, D.M. 2010. Riego con
caudal reducido. En: Carta Trimestral. 32, 1-2, (ene.-
jun.). p.13-22.

Campos Rivera, A. y Cruz Bermudez, D.M. 2010. Riego con
caudal reducido: una opcién para el piedemonte.
p.10-11. En: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
Ciencia y Tecnologia para la Competitividad del Sector
Agropecuario 2002-2010. Bogota: Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural. 197 p.

Campos Rivera, A.; Cruz Bermudez, D.M. y Torres Aguas,
J.S. 2010. Irrigation sugarcane with very low
furrow inflow rates. p. 194-197. En: Congress of the
International Society of Sugar Cane Technologists, 27.
Proceedings. Veracruz. México. March 7-11, 2010. ISSCT.

Cruz Valderrama, J.R. 2010. Tecnologias de riego para el
uso eficiente y sostenible del agua en el sector
caficultor. En: Carta Trimestral. 32, 1-2, (ene.-jun.).
p.5-22.

Cruz Valderrama, R.; Torres, J.S.; Fragoso, I.C.; Mesa, J.H.
y Delvasto, D. 2010. Drip irrigation frequency for
sugarcane in the tropics. p. 174-182. En: Congress of
the International Society of Sugar Cane Technologists, 27.
Proceedings. Veracruz. México. March 7-11, 2010. ISSCT.

Cruz Valderrama, R. 2010. Sistema agua - suelo. 28 p. En:
Curso de Nutricion y Fertilizacion de la Cafia de AzUcar.
Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de 2010.
Tecnicafia, Cali, Colombia.

Nova Pérez, M. 2010. Riego con caudal reducido. Informe
final del contrato pasantia. Junio-Octubre 2010. Cali:
Universidad del Valle; Cenicafia. 2010. 20 p. Armando
Campos y Doris Micaela Cruz. Tutores.

Rodriguez Hurtado, L.A. 2010. Los sistemas de preparacion
de suelos. p. 21-24. En: Curso de Nutricién y Fertilizacién
de la Cafia de Azducar. Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de
septiembre de 2010. Tecnicafia, Cali, Colombia.

Torres Aguas, J.S.; Villegas Trujillo F. y Duran Sanclemente, A.
2010. Modified dual row planting systems for green
cane management in the tropics. p. 325-331. En:
Congress of the International Society of Sugar Cane Tech-
nologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March 7-11,
2010. ISSCT.

Torres Aguas, J.S.; Villegas Trujillo F. y Duran Sanclemente, A.
2010. Modified dual row planting systems for green
cane management in the tropics. p. 325-331. En:
Congress of the International Society of Sugar Cane Tech-
nologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March 7-11,
2010. ISSCT.

Villegas Trujillo, F. 2010. Maduracién y crecimiento de la cafa
de azucar. En: Carta Trimestral. 32, 1-2, (ene.-jun.).
p.47-54.

Agricultura especifica por sitio

Carbonell Gonzéalez, J.A.; Osorio Murillo, C.A. y Ramirez Franco,
J.M. 2010. Monitoring the harvesting of sugarcane
and generation of yield maps in real time. 136-145.
En: Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March
7-11, 2010. ISSCT.

Isaacs Echeverri, C.H.; Carbonell Gonzalez, J.A.; Zamorano
Alvarez, D.; Gonzalez Buritica, L.E.; Londofio Arango, S.
y Castillo Beltran, S.V. 2010. Agricultura especifica por
sitio. Cuarta fase. Segundo informe técnico. Contrato
Colciencias-Cenicafia. Proyecto 2214-452-21079; Convenio
471-2008. Cali: Cenicafia. 91 p.

Isaacs Echeverri, C.H.; Carbonell Gonzélez, J.A.; Zamorano
Alvarez, D.; Castillo Beltran, S.V.; Silva Cerén, H.F.;
Londofio Arango, S.; Gonzalez Buritica, L.E.; Moreno
Gil, C.A.; Posada Contreras, C. y Erazo Mesa, O.E. 2010.
Agricultura Especifica por sito. Cuarta fase. Tercer
informe Técnico. Cali: Contrato Colciencias-Cenicafia.
Proyecto 2214-452-21079; Convenio 471-2008. Cali:
Cenicafia. 171 p.

Sanchez, M.; Cock, J.H.; Sanchez, J.D.; Amaya Estévez, A.;
Isaacs Echeverri, C.H.; Anderson Acufia, E.; Pérez Uribe,
C.A.; Jiménez Rodas, D.R.; Satizabal Mejia, F. Barreto
Suérez, M.A. y Jarvis, A. 2010. Modelos bioinspirados
para agricultura especifica por sitio en cafa de
azucar y frutas tropicales. p.120-121. En: Ciencia y
Tecnologia para la Competitividad del Sector Agropecuario.
2002-2010. Bogota: Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural.

Torres Aguas, J.S.; Cruz Valderrama, R. 2010. Soil moisture
groups for sugarcane management. p.167-173. En:
Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March
7-11, 2010. ISSCT.



Biotecnologia

Gutiérrez Viveros, A.F. Busqueda de marcadores moleculares
asociados con resistencia al virus de la hoja amarilla
en la cafia de azucar (Sugarcane Yellow Leaf Virus,
SCYLV). Cali: Cenicafa. 23 p. Jershon Lépez-Gerena. Tutor.

Gutiérrez Viveros, A.F. 2010. Basqueda de la variabilidad gené-
tica de la roya café (Puccinia melanocephala) presente
en los cultivos de cafia de azicar por medio de técnicas
moleculares. Cali: Cenicafia. 22 p. Jershon Lépez-Gerena.
Tutor.

Lépez Gerena, J. 2010. Marcadores moleculares para la identifi-
cacion de QTL asociados a la produccién de sacarosa en
variedades colombianas Saccharum spp. Quinto infor-
me técnico. Contrato Colciencias-Cenicafia. Cédigo 221-07-
18439; Contrato: 261-2006. Cali: Cenicafia. 26 p.

Lépez Gerena, J. 2010. Marcadores moleculares para la identi-
ficacion de QTL asociados a la produccion de sacarosa
en variedades colombiana de Saccharum spp. Cuarto
informe técnico. Avances y resultados. Contrato Colciencias-
Cenicafia. Cédigo 221-07-18439; Contrato: 261-2006. Cali:
Cenicafia. 42 p.

Lépez Gerena, J. 2010. Identificacion de promotores en el ge-
noma de la cafia de azlcar Saccharum spp. Segundo
informe técnico. Contrato Colciencias-Cenicafia. Cédigo
221-452-21270. Cali: Cenicafia. 17 p.

Perenguez Verdugo, M.N. 2010. Optimizacion de las metodo-
logias de recuento de microorganismos de suelo y
diagnoéstico molecular del virus de la hoja a amarilla
(SCYLV) y el virus del mosaico (SCMV) mediante RT-
PCR doble en muestras asociadas al cultivo de la cafia
de azicar. Informe final pasantia. Cali: Universidad del
Valle; Cenicafia. 32 p. Marcela Cadavid Ordofiez y Juan Carlos
Angel Sanchez. Tutores.

Corte de cafa, alce, transporte y entrega a fabrica

Bravo, J.E.; Estrada Bedoén, A.; Gémez Perlaza, A.L.; Isaacs Eche-
verri, C.H.; Castro Fori, P.W. y Bejarano R.L. 2010. Medicion
experimental y evaluacidon econémica del consumo de
combustible en equipos de transporte de cafia. En: Carta
Trimestral. 32, 1-2, (ene.-jun.) p.55-59.

Carbonell Gonzélez, J.A. 2010. Zonas potenciales para la cose-
cha mecanizada y requerimientos de cosechadoras. p.
34-44. En: Seminario Internacional de Cosecha de la Cafia de
Azucar. Memorias. Cali. Colombia. Noviembre de 2010. Tecni-
cafia; Sena; Asocafia.

Cruz Valderrama, J.R. y Gbmez Gonzélez, A. 2010. Adecuacion
de campos para cosechas manual y mecanizada: Parte
1. Disefio de campo. p. 8-13. En: Seminario Internacional
de Cosecha de la Cafia de AzGcar. Memorias. Cali. Colombia.
Noviembre de 2010. Tecnicafia; Sena; Asocafa.

Goémez Perlaza, A.L. 2010. Actividades en disefio de vagones
de autovolteo. p. 225-234. En: Seminario Internacional de
Cosecha de la Cafia de AzlGcar. Memorias. Cali. Colombia.
Noviembre de 2010. Tecnicafia; Sena; Asocafia.

GoOmez Perlaza, A.L. 2010. Actividades de investigacion para
apoyo al disefio de vagones de transporte de cafia. p.
215-224. En: Seminario Internacional de Cosecha de la Cafia
de Azlcar. Memorias. Cali. Colombia. Noviembre de 2010.
Tecnicafa; Sena; Asocafia.
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Gomez Perlaza, A.L. 2010. Generalidades del enfoque de
gestion. p. 296-329. En: Seminario Internacional de
Cosecha de la Cafia de Azucar. Memorias. Cali. Colombia.
Noviembre de 2010. Tecnicafia; SENA; Asocafia.

GOmez perlaza, A.L. 2010. Sistema de descarga. p. 258-271.
En: Seminario Internacional de Cosecha de la Cafa de
Azucar. Memorias. Cali. Colombia. Noviembre de 2010.
Tecnicafia; Sena; Asocafa.

GoOmez Perlaza, A.L.; Cobo Barrera, D.F.; Castro Fori, P.W.
and Isaacs Echeverry, C.H. 2010. Improvements to
a sugar road transportation system. p. 1543-1552.
En: Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March
7-11, 2010. ISSCT.

Larrahondo Aguilar, J.E. 2010. Calidad de la cafia de aza-
car y su impacto en el proceso fabril. p. 272-295.
En: Seminario Internacional de Cosecha de la Cafa de
Azucar. Memorias. Cali. Colombia. Noviembre de 2010.
Tecnicafa; Sena; Asocafia.

Rodriguez Hurtado, L.A.; Valencia Montenegro, J.J. y Urbano,
J.A. 2010. Las llantas y su incidencia en la compac-
tacion del suelo. p. 85-91. En: Seminario Internacional
de Cosecha de la Cafia de AzGcar. Memorias. Cali. Co-
lombia. Noviembre de 2010. Tecnicafia; Sena; Asocafa.

Rodriguez Hurtado, L.A.; Valencia Montenegro, J.J. y Bolivar
Nieto, J.G. 2010. Trafico de equipos de cosecha,
compactacion y efectos superficiales. p. 92-99.
En: Seminario Internacional de Cosecha de la Cafa de
Azucar. Memorias. Cali. Colombia. Noviembre de 2010.
Tecnicafia; Sena; Asocafia.

Villegas Trujillo, F. 2010. Indicadores de eficiencia de las
cosechadoras y calidad del corte mecanizado. p.
53-65. En: Seminario Internacional de Cosecha de la
Cafia de Azlcar. Memorias. Cali. Colombia. Noviembre de
2010. Tecnicafia; Sena; Asocafa.

Estadisticas de produccion

Palma Zamora, A.E.; Cortés Betancourt, E. y Calero Salazar, L.
2010. Produccion de cafa y azucar en el valle del
rio Cauca durante 2009. En: Centro de Investigacion
de la Cafia de Azlcar de Colombia. Informe anual 2009.
Cali: Cenicafia. p. 7-17.

Palma Zamora, A.E.; Gil Zapata, N. y Cortés Betancourt, E.
2010. Produccién de cafa y azucar en el valle del
rio Cauca durante el primer trimestre de 2010.
Disponible en <www.cenicana.org/comercial_/pn_co-
mercial/pn_ccial_ene_mar_2010.php> consultado el
07-12-2010.

Palma Zamora, A.E.; Gil Zapata, N. y Cortés Betancourt, E.
2010. Produccién de cafia y azuUcar en el valle del
rio Cauca durante el primer semestre de 2010.
Disponible en <www.cenicana.org/comercial_/pn_comer-
cial/pn_ccial_ene_jun_2010.php> consultado el 07-12-
2010.

Palma Zamora, A.E.; Gil Zapata, N. y Cortés Betancourt, E.
2010. Produccion de cafia y azucar en el valle del
rio Cauca durante el tercer trimestre de 2010.
Disponible en <http://www.cenicana.org/comercial_/
pn_comercial/pn_ccial_ene_sep_2010.php> consultado
el 07-02-2011.
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Geomatica

Murillo Sandoval, P.J. y Carbonell Gonzélez, J.A. 2010. Monito-
reo del cultivo de la cafia de azucar por medio de la
percepcion remota. Cuarto informe técnico. Avances
y resultados. Contrato Colciencias-Cenicafia. Cédigo:
2214-405-20288. Cali: Cenicafia. 53 p.

Murillo Sandoval, P.J.; Carbonell Gonzalez, J.A. 2010. Monitoreo
del cultivo de la cafia de azUcar por medio de la per-
cepcion remota. Quinto informe técnico. Avances y
resultados. Contrato Colciencias-Cenicafia. Cédigo: 2214~
405-20288. Cali: Cenicafia. 16 p.

Informes de gestion

Amaya Estévez, A. 2010. Informe de gestién del Director Ge-
neral a diciembre 31 de 2009. Cali: Cenicafia. 13 p.

Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia. 2010.
Informe anual 2009. Cali: Cenicafia. 105 p.

Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia. 2010.
Programa 2011. Proyectos, hechos destacados y pro-
yecciones. Cali: Cenicafia. 229 p. Documento de trabajo,
no.717.

Microbiologia industrial

Laguado Sanguino, J.A. 2010. Aislamiento y caracterizacion de
microorganismos a partir de fuentes de biomasa lig-
nocelulésica con capacidad de metabolizar pentosas
para la produccién de etanol. Tesis Ingeniera Biotecno-
légica. Universidad Francisco de Paula Santander, Facultad
de Ciencias Agrarias y del Ambiente. San José de Cucuta,
Colombia. 171 p. Edgar Fernando Castillo Monroy. Director.

Perea Calderén, C.A. 2010. Evaluacion de la produccién de
etanol a partir de glucosa y xilosa de microorganis-
mos aislados de residuos lignocelulésicos. Informe
final pasantia. Cali: Pontificia Universidad Javeriana;
Cenicafia. 49 p. Tatiana Daza Merchan y Nicolas Gil Zapata.
Tutores.

Nutricion y fertilizacion

Larrahondo Aguilar, J.E. 2010. Caracterizacion de la vinaza,
usos y aprovechamientos potenciales. p.58-79. En:
Curso de Nutricién y Fertilizacion de la Cafia de Azlcar.
Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de 2010.
Tecnicafia, Cali, Colombia.

Mufioz Arboleda, F. y Quintero Duran, R. 2010. Trash mana-
gement after green cane harvesting and its effect
on productivity and soil respiration. p. 417-424. En:
Congress of the International Society of Sugar Cane Tech-
nologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March 7-11,
2010. ISSCT.

Mufioz Arboleda, F. 2010. Aplicaciones foliares: algunas consi-
deraciones. p. 116-119. En: Curso de Nutricién y Fertiliza-
cion de la Cafia de Azucar. Memorias. Cali. Colombia. 8-15
de septiembre de 2010. Tecnicafia, Cali, Colombia.

Mufioz Arboleda, F. 2010. El suelo y la sostenibilidad para la
cafia de azucar: la materia organica en el suelo. p.
15-17. En: Curso de Nutricion y Fertilizacion de la Cafia de
AzUcar. Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de
2010. Tecnicafia, Cali, Colombia.

Mufioz Arboleda, F. 2010. Fertilizantes de sintesis quimica:
elementos mayores y menores. p. 58-77. En: Curso de
Nutricién y Fertilizacién de la Cafia de Azlcar. Memorias.
Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de 2010. Tecnicafia,
Cali, Colombia.

Mufioz Arboleda, F. 2010. Monitoreo de aplicacién de vinaza y
compost, convenio CVC - Asocafia. 13 p. En: Curso de
Nutricién y Fertilizacién de la Cafia de AzGcar. Memorias.
Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de 2010. Tecnicafia,
Cali, Colombia.

Mufioz Arboleda F. 2010. Necesidades nutricionales de la cafa
de azdcar: extraccion de elementos mayores y me-
nores. p. 54-57. En: Curso de Nutricién y Fertilizacion de
la Cafia de Azlcar. Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de sep-
tiembre de 2010. Tecnicafia, Cali, Colombia.

Mufioz Arboleda, F. 2010. Los residuos de la cosecha de la
cafa de azucar. p. 18-20. En: Curso de Nutricién y Fer-
tilizacion de la Cafia de Azlcar. Memorias. Cali. Colombia.
8-15 de septiembre de 2010. Tecnicafia, Cali, Colombia.

Villegas Trujillo, F. 2010. Productos hormonales. Aplicacion
de bioestimulantes en cafia de aztcar. p. 120-128.
En: Curso de Nutricién y Fertilizacién de la Cafia de Azlcar.
Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de 2010.
Tecnicafia, Cali, Colombia.

Villegas Trujillo, F. 2010. Sistema radical de la cafia de azucar.
p. 8-14. En: Curso de Nutricion y Fertilizaciéon de la Cafia de
Azucar. Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de
2010. Tecnicafia, Cali, Colombia.

Procesos fabriles: azucar, etanol y cogeneracion

Castillo Monroy E.F.; Gémez Perlaza, A.L.; Cobo Barrera, D. y
Aguirre Ortiz, C.A. 2010. Cogeneration potential in
Colombian sugar mills. p. 1156-1163. En: Congress of
the International Society of Sugar Cane Technologists, 27.
Proceedings. Veracruz. México. March 7-11, 2010. ISSCT.

Castillo Monroy E.F.; Larrahondo Aguilar, J.E.; Gémez Perlaza, A.L.
y Socarras Diaz, J.l. 2010. The Colombian experience in
the production of bioetanol for transport use. p. 1215-
1223. En: Congress of the International Society of Sugar
Cane Technologists, 27. Proceedings. Veracruz. México.
March 7-11, 2010. ISSCT.

Castillo Monroy E.F.; Gil Zapata, N. y Calero Salazar, L.M. 2010.
An analytical overview of the historical evolution of
some performance indexes of the Colombian sugar
mills. p.1822-1828. En: Congress of the International
Society of Sugar Cane Technologists, 27. Proceedings. Vera-
cruz. México. March 7-11, 2010. ISSCT.

Quimica analitica

Bolivar Henao, A.A. 2010. Implementacién del protocolo para
la determinacién de prolina en tejido de cafia de azu-
car, utilizando como método primario el colorimétrico
de Bates L. Waldren y como método secundario el
NIR. Informe final. Cali: Universidad Santiago de Cali;
Cenicafia. 52 p. JesuUs Eliécer Larrahondo. Carlos Arturo
Viveros Valens. Tutores.

Larrahondo Aguilar, J.E. 2010. El analisis de suelos. 98 p. En:
Curso de Nutricién y Fertilizacion de la Cafia de Azlcar.
Memorias. Cali. Colombia. 8-15 de septiembre de 2010.
Tecnicafia, Cali, Colombia.



Sanidad vegetal

Angel Sanchez, 1.C.; Cadavid Ordofiez, M. y Victoria Kafure, J.
1. 2010. Roya naranja en el valle del rio Cauca. En:
Carta Trimestral. 32, 1-2, (ene.-jun.) p.2-3.

Angel Sanchez, 1.C.; Cadavid Ordofiez, M. y Victoria Kafure, J.1.
2010. Presencia de roya naranja (Puccinia kuehnii)
en el Valle del Cauca y estrategias para su manejo.
Primer informe de avance. Cali: Cenicafia. 13 p. Docu-
mento de Trabajo, no.715.

Angel Sanchez, J.C.; Gutiérrez Viveros, A.F.; Lépez Gerena, J.;
Guzméan Romero, M.L.; Cardona Giraldo, L.M. y Victoria
Kafure, J.I. 2010. Monitoring the severity variability of
brown rust (Puccinia melanocephala) in sugarcane
varieties in the Cauca Valley, Colombia. p. 1069-1079.
En: Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March
7-11, 2010. ISSCT.

Garcia Diaz, A. 2010. Evaluacion de parametros poblaciona-
les de Aeneolamia varia, criado en una casa de malla
sobre Brachiaria y cafia de azicar. Informe final
pasantia. Cali: Pontificia Universidad Javeriana; Cenicafa.
35 p. Alex Enrique Bustillo y Ulises Castro. Tutores.

Mera Ramirez, A. 2010. Evaluacién visual y por microsco-
pia 6ptica de roya naranja y roya café en el banco
de germoplasma de cafia de azucar. Informe de
pasantia. Cali: Universidad del Valle; Cenicafia. 18 p.
Marcela Cadavid Ordofiez y Juan Carlos Angel Sanchez.
Tutores.

Montafio Carvajal. P.A. 2010. Multiplicacién varietal con se-
milla libre de patégenos. Informe de Practica. Cali:
Universidad Nacional de Colombia; Cenicafia. 27 p. Juan
Carlos Angel Sanchez y Carlos German Mufioz Perea.
Tutores.

Montafio Carvajal. P.A. 2010. Multiplicacién varietal con se-
milla libre de patégenos. Informe de Pasantia. Cali:
Universidad Nacional de Colombia; Cenicafia. 25 p. Juan
Carlos Angel Sanchez y Carlos German Mufioz Perea.
Tutores.

Responsabilidad social empresarial

Jaramillo Ramirez, N.; Arango Botero, J.; Lozano Bustos P.A.;
Carrillo Camacho, V.E.; Montoya Angulo, M.L.; Cadavid
Cadavid, A.; Bedoya Velasquez, J.A.; Martan Gonzéalez, V.
y Nieto Collazos, G.E. 2010. Intercambio de experien-
cias Chile-Colombia en comunicacién corporativa y
responsabilidad social empresarial. Cali: Cenicafia.
12 p.

Transferencia de tecnologia

Amaya Estévez, A. 2010. Sugarcane research and technology
transfer strategies for the next decade. p.40-48.
En: Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists, 27. Proceedings. Veracruz. México. March
7-11, 2010. ISSCT.

Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia. Cali.
2010. El reto de la adopcién de tecnologias de rie-
go. Acciones de capacitacion y transferencia del
conocimiento técnico. En: Carta Trimestral. 32, 1-2,
(ene.-jun). p.4.
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Isaacs Echeverri, C.H.; Castillo Beltran, S.V.; Carrillo Camacho,
V.E.; Mosquera Daza, L.A. y Franco Mejia, A. 2010. Te-
chnology transfer groups and their impact on tech-
nology innovation in the sugar agroindustry in the
Cauca Valley, Colombia. p. 2048-2061. En: Congress
of the International Society of Sugar Cane Technologists,
27. Proceedings. Veracruz. México. March 7-11, 2010.
ISSCT.

Variedades de cafa de azucar

Arango Arias, W.S. 2010. Estimacion de la cantidad de polen
viable de la cafia de aztcar utilizando el método
de Cenicafa. Informe final pasantia. Cali: Universi-
dad Nacional de Colombia; Cenicafia. 7 p. Carlos Arturo
Viveros Valens. Tutor.

Mora Vivas, S.E. 2010. Seguimiento al proceso de obtenciéon
de variedades de cafia de azUcar para zona hume-
da. Informe estudiante en préactica. Cali: Universidad
Nacional de Colombia; Cenicafia. 12 p. Carlos Arturo
Viveros Valens. Tutor.

Rodriguez Valencia, J.1. 2010. Anélisis de la informacién
existente en el programa de variedades SIVAR.
Informe final pasantia. Cali: Universidad Nacional de
Colombia; Cenicafia. 9 p. Fredy Antonio Salazar Villareal.
Tutor.

Salazar Villareal, F.A. y Victoria Kafure, J.I. 2010. Validacion
de modelos estadisticos multivariados en el proce-
so de selecciéon de variedades de cafia de azUcar.
Caso: variedad CC 85-92. En: Carta Trimestral. 32,
1-2, (ene.-jun.). p. 40-46.

Salazar Villareal, F.A.; Lopez Zafiga, L.O.; Viveros Valens, C.A.;
Angel Sanchez, J.C.; Castro Valderrama, U. y Victoria
Kafure, J.I. 2010. Resultados de la primera soca de
la prueba regional en zonas secas-semisecas con
variedades de las Series 97 al O1. En: Carta Trimes-
tral. 32, 1-2, (Ene.-Jun.). p.23-46.

Victoria Kafure, 1.1.; Viveros Valens, C.A.; Angel Sdnchez, J.C.;
Ranjel Jiménez, H.; Osorio, C.A.; Besosa Tirado, R.;
Cuervo, L.E. y Barona Murillo, G. 2010. Development
of sugarcane varieties in Colombia for site-specific
agriculture. p.646-654. En: Congress of the Interna-
tional Society of Sugar Cane Technologists, 27. Procee-
dings. Veracruz. México. March 7-11, 2010. ISSCT.



150 Cenicafa | Informe Anual 2010

Il. Resumen de actividades de la Red de Grupos de Transferencia
de Tecnologia (GTT)

Ingenio/Evento

Asistentes y expositores

Ingenio Carmelita

Efectos del fenémeno de “El Nifio” y estrategias de manejo agronémico para
la cafia de azlcar.
Conferencias: Abr. 29

Responsabilidad social empresarial.
Conferencias: May. 28

Riego con caudal reducido.
Dia de campo: Sep. 22

Incauca

Relaciones con la comunidad y Responsabilidad Social Empresarial.
Conferencias: May. 13 y 22

Paquete tecnolégico por zona agroecoldgica. Plagas de la cafia de azlcar.
Sanidad vegetal: Roya naranja.
Conferencias: Ago. 5y 12

Optimizacién de la productividad en fincas de proveedores.
Dia de campo: Oct. 27 y 28

Manejo de cafia en condiciones de alta humedad.
Conferencias: Dic. 16

Ingenio La Cabafa

AEPS: Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 10H4
Dia de campo: Sep. 16

Ingenio Manuelita

AEPS: Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 11HO, fertilizacion.
Dia de campo: Feb. 18

Aspectos técnicos y administrativos para mejorar la rentabilidad de
una finca productora de cafia.
Conferencias: Abr. 8

AEPS: Variedades promisorias y validaciéon de tecnologia, zona agroecolégica
11HO. Sanidad vegetal: Roya naranja.
Dia de campo: Ago. 19

Ingenio Mayaguez

Indicadores de gestion en el manejo y uso del recurso hidrico.
Dia de campo: Abr. 15

Politicas y criterios de maduracién en cafia de azucar.
Dia de campo: Jun. 24

Avances y resultados en el uso de vinazas y compost en cafia de azucar.
Dia de campo: Ago. 25

Balance Hidrico, un servicio para los proveedores del Ingenio Mayaguez.
Conferencias: Nov. 3

28 canicultores asistentes.
Exp: E. Cortés, A. Campos, F. Mufioz y F. Villegas
(Cenicafia)

20 canicultores asistentes.
Exp: C. Calero (Asocafia), J. Buitron (Asesor
independiente)

19 canicultores asistentes.
Exp: A. Campo y D. Cruz (Cenicafia)

52 caficultores asistentes.
Exp: T. Siachoque (Ingenio), M. Mufioz (Asesor
institucional)

120 cafiicultores asistentes.
Exp: L. Cuervo, Y. Gutiérrez (Ingenio), J. Angel (Cenicafia)

125 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Lince (Caficultor), J. Parra y L. Concha (Ingenio).

142 cafiicultores asistentes.
Exp: L. Cuervo (Ingenio), F. Mufioz.

53 cafiicultores asistentes.
Exp: S. Castillo (Cenicafia)

45 cafiicultores asistentes.
Exp: S. Castillo (Cenicafia)

52 cafiicultores asistentes.
Exp: S. Castillo (Cenicafia), G. Reyes (Asesor
independiente)

40 cafiicultores asistentes.
Exp: Y. Peralta (Ingenio), S. Castillo, J. Victoria (Cenicafia)

36 cafiicultores asistentes.
Exp: G. Medina (Ingenio), J. Cruz y A. Campos (Cenicafia),
O. Azcuntar (CVC)

50 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Bohérquez (Ingenio), F. Villegas (Cenicafia)

41 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Bohérquez (Ingenio), F. Mufioz (Cenicafia)

65 canficultores asistentes.
Exp: M. Bryon, G. Criollo (Ingenio), C. Isaacs (Cenicafia),
M. Fernandez (CVC)

Continta



Ingenio/Evento
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Asistentes y expositores

Ingenio Pichichi

Efecto del clima en la producciéon y manejo del recurso hidrico.
Conferencias: Feb. 12

AEPS: Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 6H1. Legislacion
ambiental y responsabilidad social en la industria de la cafia de azucar.
Dia de campo: May. 26

Avances en los procesos industriales. Efecto del clima en la productividad.
Dia de campo: Sep. 22

Ingenio Providencia

Recomendaciones estratégicas para el manejo del cultivo bajo las
condiciones climaticas actuales. Panorama econémico del azlcar y el
etanol, 2010. Dafio de Diatraea en el Ingenio Providencia.
Conferencias: Mar. 25

Optimizacion de la productividad en fincas de proveedores: Experiencia en
haciendas el Limén y Palmar Payeras. Responsabilidad social empresarial.
La materia organica en el suelo.

Conferencias: Jun. 23

Avances en variedades promisorias.
Dia de campo: Oct. 20

Riopaila Castilla (Planta Castilla)

Efectos del fenémeno de “El Nifio” y estrategias de manejo agronémico en
cafia de azucar.
Conferencias: Mar. 12

Variedades promisorias por zona agroecolégica.
Dia de campo: May. 11

Criterios para la renovacién de plantaciones. Pacto Global, BSI y
erradicacion del trabajo infantil.
Conferencias: Jul. 13

Lanzamiento oficial de la Unidad de Asistencia Técnica a Proveedores
(UATP). Resultados de agricultura de precisién. Seguimiento a la adopcion
de tecnologias.

Conferencias: Oct. 20

Manejo de plagas y enfermedades. Informacién acuerdo crediticio con
el Banco Agrario de Colombia.
Conferencias: Dic. 14

Riopaila Castilla (Planta Riopaila)

Efectos del fenémeno de “El Nifio” y estrategias de manejo agronémico en
cafia de azucar.
Conferencias: Mar. 18

Paquete tecnolégico por zona agroecolégica. Metodologia para estimar la
intensidad de infestacion de los barrenadores, Diatraea spp.
Conferencias: May. 20

32 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Martinez, A. Duran (Ingenio), A. Campos, E. Cortés
(Cenicafia)

40 cafiicultores asistentes.
Exp: S. Castillo (Cenicafia), C. Calero (Asocafia), M. Mufioz
(Asesor institucional)

45 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Lizarazo (Ingenio), N. Gil, D. Cobo, A. Palma
(Cenicafa)

115 caficultores asistentes.
Exp: J. Rojas, V. Borrero, Y. Gutiérrez y (Ingenio), R. Cruz
(Cenicafia)

70 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Payeras (Caficultora), F. Mufioz (Cenicafia), C.
Calero (Asocarfia)

40 cafiicultores asistentes.
Exp: E. Sanchez, O. Delgado y (Ingenio), J. Victoria
(Cenicafa)

48 cafiicultores asistentes.
Exp: E. cortés, A. Campos, F. Mufioz, F. Villegas (Cenicafa),
A. Rodriguez (Asocafia)

43 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Rojas (Ingenio), L. Lépez (Cenicafia)

50 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Caicedo, A. Vasquez, A. Agudelo (Ingenio), S.
Castillo (Cenicafia), A. Navia (Asocafia)

39 cafiicultores asistentes.
Exp: E. Romero, A. Agudelo, C. Mosquera (Ingenio), C.
Isaacs (Cenicafia)

47 cafiicultores asistentes.

Exp: A. Bohérquez, R. Palomino (Ingenio), A. Bustillo, J.
Angel (Cenicafia), R. Gémez, E. Angel (Banco Agrario de
Colombia)

13 cafiicultores asistentes.
Exp: E. cortés, R. Cruz, F. Mufioz, F. Villegas (Cenicafia), A.
Rodriguez (Asocafia)

40 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Caicedo (Ingenio), A. Bustillo (Cenicafia)

Contintia
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Ingenio/Evento

Asistentes y expositores

Criterios para la renovacién de plantaciones. Pacto Global, BSI y
erradicacion del trabajo infantil.
Conferencias: Jul. 8

Lanzamiento oficial de la Unidad de Asistencia Técnica a Proveedores (UATP).

Seguimiento a la adopcién de tecnologias.
Conferencias: Oct. 28

Manejo en condiciones de alta himeda. Informacién acuerdo crediticio con
el Banco Agrario de Colombia.
Conferencias: Dic. 16

Ingenio Risaralda

Efectos del fenémeno de “El Nifio” y estrategias de manejo agronémico
para la cafia de azucar.
Conferencias: Mar. 19

AEPS y variedades promisorias
Conferencias: Abr. 14

Ingenio Sancarlos

Manejo y administracion del recurso hidrico.
Dia de campo: Mar. 4

AEPS: Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 6H1.
Dia de campo: May. 5

Control y calidad de labores mecanizadas en cafia de azUcar.
Dia de campo: Ago. 26

Renovaciéon de plantaciones. Programa de manejo de envases vacios.
Conferencias: Nov. 9

48 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Mosquera, A. Agudelo, A. Cadavid, N. Aguirre
(Ingenio), C. Posada (Cenicafia), A. Navia (Asocafia)

41 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Agudelo, E. Romero, C. Mosquera (Ingenio),
M. Estrada (Cenicafia)

105 cafiicultores asistentes.

Exp: J. Molina, A. Bohérquez, A. Ojeda (Ingenio),

R. Cruz (Cenicafia), E. Angel, H. Alzate (Banco Agrario
de Colombia)

39 cafiicultores asistentes.
Exp: E. Cortes, A. Campos. F. Mufioz, F. Villegas
(Cenicafia), A. Rodriguez (Asocarfia)

32 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Victoria, C. Isaacs (Cenicafia)

7 cafiicultores asistentes.
Exp: M. Lozano (Cafiicultor), C. Rincén (Ingenio),
R. Cruz (Cenicafia).

9 cafiicultores asistentes.
Exp: L. Andrade (Ingenio), M. Estrada (Cenicafia)

18 cafiicultores asistentes.
Exp: A. Varela (Caiiicultor), J. Vivas (Ingenio), A. Rodriguez
(Cenicafa)

10 cafiicultores asistentes.
Exp: J. Vivas, R. Valdés, V. Palacios (Ingenio), S. Castillo
(Cenicafia), E. Arango (Corporacién Campo Limpio)
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I11. Acuerdos y convenios interinstitucionales
(Vigentes al 31 de diciembre de 2010)

Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Palmira,
Colombia, 10 de agosto de 2010: Convenio marco de
cooperacion interinstitucional.

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

Sugar Research Center of Chinese Academy of
Agricultural Sciences and Guangxi Academy of
Agricultural Sciences (GXAAS), China, marzo 11
de 2010. Convenio de cooperacion para intercambio
de germoplasma, desarrollo varietal, programas de
entrenamiento e informacién general en cafia de azUcar.

Centro Guatemalteco de Investigacién y
Capacitacion de la Cafia de Azucar (Cengicafa),
Guatemala, septiembre de 2009: Convenio de
intercambio de material vegetal.

Servicio Nacional de Aprendizaje (Sena), Centro
Agropecuario de Buga, Colombia, 2008: Acuerdo para
el establecimiento de facilidades para el desarrollo
del proyecto “Aislamiento y evaluacién de hongos
entomopatégenos para el control biolégico de
Aeneolamia varia”.

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

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

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

Universidad del Valle, Colombia, 17 de junio de 2005:
Convenio interinstitucional suscrito ademas por el Cen-
tro Internacional de Entrenamiento e Investigaciones
Médicas (Cideim), la Corporaciéon Colombiana de Inves-
tigacion Agropecuaria (Corpoica), Ciat y Cenicafia, para
fortalecer los desarrollos académicos e investigativos de
las entidades participantes y propiciar el intercambio de
investigadores.

Universidad Industrial de Santander (UIS),
Colombia, 4 de octubre de 2004: Convenio
interinstitucional con el objeto de aunar esfuerzos
técnicos para el fortalecimiento de la capacidad
investigativa, de desarrollo tecnoldgico y la realizacion
de servicios técnicos especializados.

Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo
Colombres” (EEAOC), Argentina, 30 de junio de 2004:
Convenio interinstitucional para desarrollar actividades
de investigacion conjuntas y facilitar el intercambio
tecnolégico en el area de cafia de azucar.

Universidad Catélica de Manizales, Colombia, 13
de mayo de 2004: Convenio interinstitucional para que
los estudiantes de la Universidad puedan desarrollar su
practica en Cenicafa.

Universidad de Caldas, Colombia, 17 de marzo
de 2004: Convenio interinstitucional para que los
estudiantes de la Universidad puedan desarrollar su
préactica en Cenicafia.

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
cafia de azlcar.

Universidad del Valle, Colombia, 2 de febrero

de 2001: Convenio marco de cooperaciéon entre la
Universidad del Valle, Cenicafia y Asocafia, con el fin de
brindar cooperacién en los campos de la docencia y la
investigacion.

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
Colombia, 4 de noviembre de 1999: Convenio de
cooperacion el fin de continuar recibiendo apoyo del
ICA para introduccioén, cuarentena y exportacion de
variedades de cafia de azUcar. Cenicafia prestara los
servicios de diagndstico de enfermedades y plagas en
muestras remitidas por el Instituto, provenientes de
zonas paneleras del pals.

Centro Internacional de Agricultura Tropical
(Ciat), Colombia, junio de 1994: Acuerdo de uso de
lotes del Ciat para siembra de ensayos y experimentos
de Cenicafa.
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IV. Contratos y regalias
(Vigentes al 31 de diciembre de 2010)

Ingenio Central Castilla. Contrato de Comodato entre
Ingenio Central Castilla S.A. y Cenicafia mediante el
cual el ingenio entrega un lote de 10 hectareas para

la siembra de semilleros. Otrosi No.2 firmado el 30 de
noviembre de 2004 por el término de 10 afios.

Federacion Nacional de Productores de Panela
(Fedepanela), Colombia, 22 de diciembre de 2010:
Contrato de suministro de material vegetal para
propagacion de variedades en la zona de Cundinamarca.

Agro Industrial Paramonga, Peru, septiembre de
2010. Contratos de licencia y pago de regalias No. 01 09
09 y de pruebas de cultivo No. 005 2010.

Instituto para la Investigacion y la Preservacion
del Patrimonio Cultural y Natural del Valle del
Cauca (Inciva), Cali, Colombia, junio de 2010:
Contrato de arrendamiento de lote en el corregimiento
de Santa Helena, municipio de El Cerrito, Valle, para
uso de Cenicafia como Estaciéon Cuarentenaria Abierta,
donde se siembran y evalUan las variedades importadas
que salen de la Estacion de Cuarentena Cerrada.

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

Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica), Colombia, 15 de julio de
2009. Contrato de licencia para sembrar variedades de
cafia como pruebas de cultivo.

Bioenergy S.A., Colombia, 12 de marzo de 2009:
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 azGcar como prueba de cultivo de variedades.

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

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

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

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

Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A.,
Ecuador, septiembre de 2006: Contrato de licencia y
pago de regalias por uso de variedades.

Agroindustrial Laredo S.A.A., Perl, septiembre de
2006: Contrato de licencia y pago de regalias por uso de
las variedades vegetales.
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V. Proyectos cofinanciados por otras entidades

Proyecto

Marcadores moleculares para la
identificacion de QTL s asociados con la
produccion de sacarosa en variedades
colombianas de cafa de azucar

Monitoreo del cultivo de la cafa de
azUcar por medio de percepcion remota

Identificacién de promotores en el
genoma de cafia de azlcar

Agricultura Especifica por Sitio, Fase IV

Programa Jdévenes Investigadores.
Proyecto: Generacion de una respuesta
adaptativa para la tolerancia de altas
concentraciones de vinazas por parte
de las levaduras nativas con capacidad
alcoholera

Utilizacién de hongos entomopatdégenos
para el control del salivazo Aenolamia
varia (Hemiptera:Cercopidae)

Uso de la resistencia genética de la
cafla de azlcar al ataque del salivazo
Aeneolamia varia, como componente del
manejo integral de la plaga

Uso de neméatodos entomopatdgenos
para el manejo del salivazo de la
cafia de azlGcar Aeneolamia varia
(Hemiptera:Cercopidae)

Evaluacion de la compactacion causada
por los equipos de cosecha y transporte
de cafia

Riego con caudales reducidos: una
opcién para el piedemonte

Aislamiento, caracterizacion y
mejoramiento genético a levaduras
salvajes que toleran la recirculaciéon de
las vinazas con miras a incrementar la
productividad de etanol carburante en
las plantas del Valle.

Utilizacion de microorganismos para

la produccion de etanol a partir de
azlcares obtenidos de residuos de cafia
de azucar

Hidrodlisis de residuos de cafia de azlicar
para la obtencion de azlcares simples
como materia prima para la produccion
de etanol

Colciencias

Colciencias

Colciencias

Colciencias

Colciencias

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural

Contrato
(No.)

261-2006

407-2007

279-2008

471-2008

827-2009

141-2008P4896-
4070

213-2008G42065-
6647

212-2008G42065-
6618

147-2008P5903-
4047

148-2008P5903-
4048

014-2008D3601-
3922

010-200803210-
3466

047-200703718-
346-07

mm/aaaa | mm/aaaa

Febrero/
2008

Enero/
2008

Febrero/
2009

Febrero/
2009

Abril/
2010

Agosto/
2008

Enero/
2009

Diciembre/
2008

Junio/2008

Julio/2008

Julio/2008

Junio/2008

Febrero/
2008

Febrero/
2011

Febrero/
2011

Febrero/
2011

Agosto/
2011

Abril/
2011

Agosto/
2011

Diciembre/
2011

Diciembre/
2011

Junio/2011

Julio/2011

Julio/2011

Junio/2011

Febrero/
2012

Anexo

Coordinador

en Cenicana

Jershon Lépez
Gerena

Javier Ali Carbonell
Gonzalez

Jershon Lépez
Gerena

Camilo H. Isaacs
Echeverry

Nohra Pérez Castillo

Alex Bustillo Pardey

Alex Bustillo Pardey

Alex Bustillo Pardey

Javier Ali Carbonell
Gonzéalez

Javier Ali Carbonell
Gonzéalez

Nicolas Javier Gil
Zapata

Nicolas Javier Gil
Zapata

Nicolas Javier Gil
Zapata
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V1. Capital humano

Cenicafia cont6 durante 2010 con un equipo humano integrado por 196 personas, entre administradores, investigadores,
profesionales y auxiliares de apoyo en investigacion y servicios, jovenes investigadores y profesionales en formacion, tra-
bajadores de campo, estudiantes universitarios en pasantia y trabajo de grado y aprendices del Sena.

. El grupo de personal con responsabilidades administrativas, de investigacion y servicios estuvo conformado por 70
profesionales, 34 auxiliares y 66 trabajadores de campo. El grupo de personal en formacioén estuvo integrado por cinco
profesionales jovenes, 15 estudiantes universitarios y seis aprendices del Sena.

e Segun el grado de formacion académica, durante el afio se vincularon en el grupo de personal profesional 13 personas
con doctorado, 13 con maestria y 44 con pregrado.

. Mediante apoyo econdmico o de tiempo académico, dos profesionales continuaron sus estudios de doctorado y cuatro,
sus estudios de maestria.

. En el marco del Programa de Formacion de Jovenes Profesionales se inicié la capacitacion de cinco profesionales de
distintas disciplinas con el concepto de “aprender haciendo”. Uno de ellos fue contratado por Cenicafia y cuatro de
ellos, con la cofinanciacion de Cenicafa y los ingenios Incauca, Providencia y Riopaila Castilla.

e Durante 2010 se retird de la institucion por jubilacion Jesus Eliécer Larrahondo Aguilar, Ph.D., Quimico Jefe adscrito al
Programa de Procesos de Fabrica y quien habia ingresado a Cenicafa el 1 de enero de 1981. También se retiraron por
jubilacién Tulio Escobar Espinosa, Practico Agricola del Programa de Variedades, Sergio Segura Hurtado, Auxiliar de
Laboratorio de Quimica y José Crispin Diago Calambas, Obrero Agricola.

VII. Programa de formacién de joévenes investigadores

Cenicafia es una de las instituciones nacionales de apoyo al fortalecimiento de la capacidad cientifica del pais y como tal
participa desde 1997 en el programa de formacion de jévenes investigadores auspiciado por Colciencias. De acuerdo con la
convocatoria atendida, en 2010 se desarrollé un convenio de cooperacién a través del cual se vinculé a Cenicafia una joven
profesional.

Convenio No. 827-2009

Jenny Adriana Laguado Sanguino. Generacion de una respuesta adaptativa para la Nicolas Javier Gil Zapata Abril 2010 -
Ingeniera Biotecnolégica, tolerancia de altas concentraciones de vinazas Ingeniero Quimico, Ph.D. marzo 2011
Universidad Francisco de Paula por parte de las levaduras nativas con capacidad Ingeniero de Procesos

Santander (Cucuta, Norte de alcoholera Quimicos

Santander)
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VIIll. Personal profesional
(al 31 de diciembre de 2010)

Direccion General

Alvaro Amaya Estévez. Director General. Ingeniero Agrénomo,
Ph.D.

Nohra Pérez Castillo. Secretaria Junta Directiva. Economista.

Direccion Administrativa
Nohra Pérez Castillo. Directora Administrativa. Economista.

Ligia Genith Medranda Rosasco. Contadora. Contadora Publica.

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

Programa de Variedades

Jorge Ignacio Victoria Kafure. Director. Ingeniero Agronomo,
Ph.D.%

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

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

Luis Orlando Lépez Zuiiga. Investigador temporal en
fitomejoramiento. Ingeniero Agrénomo.?

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

German Andrés Vargas Orozco. Entomdlogo. Ingeniero
Agrénomo.?

Ulises Castro Valderrama. Entomoélogo. Ingeniero Agrénomo,
M.Sc.2

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

Marcela Cadavid Ordéfiez. Microbiéloga Agricola. Bi6loga, M.Sc.

Jershon Lopez Gerena. Biotecnélogo. Biélogo, Ph.D.?

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

Hugo Arley Jaimes Quifidnez. Bidlogo. Bidlogo.?

Gershon Dario Ramirez Sanchez, Ingeniero Agrénomo.
Ingeniero Agrénomo. 24

Programa de Agronomia

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

Fernando Villegas Trujillo. Ingeniero de Mecanizacién Agricola.
Ingeniero Agricola, M.Sc.?

Luis Arnoby Rodriguez Hurtado. Asesor en mecanizacion
agricola. Ingeniero Mecanico, Ph.D.*

John Jairo Valencia Montenegro. Investigador temporal.
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.

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

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

Paulo José Murillo Sandoval. Analista Percepciéon Remota.
Ingeniero Topografico.?
Programa de Procesos de Fabrica

Adolfo Le6n Gémez Perlaza. Director (E)*, Asesor en procesos
mecanicos. Ingeniero Mecéanico, M.Sc.?

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

Giovanni Rojas Jiménez.Quimico Jefe. Quimico, Ph.D.?
Sara del Carmen Pereddo Vidal. Quimica. Quimica.?

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 Sarasty. Investigador temporal.
Ingeniero Quimico.?

Zunny Tatiana Daza Merchan. Microbiéloga. Microbiéloga
Industrial.*

Jorge Alberto Vasquez Castillo. Microbiélogo. Bacteridlogo,
M.Sc.*

Oscar Yesid Mora Mufioz. Investigador en microbiologia.
Microbidlogo Industrial.?

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

Carlos Andrés Aguirre Ortiz. Ingeniero Mecéanico. Ingeniero
Mecénico.?

Alexander Montoya Guerrero. Ingeniero Electrénico. Ingeniero
Electrénico.?

Pedro Castro Fori. Ingeniero Mecéanico. Ingeniero Mecéanico.?

Juan Carlos Rosero Cerdén. Investigador temporal. Ingeniero
Mecénico.?

Servicio de Analisis Econdmico y Estadistico
Claudia Posada Contreras. Economista. Economista.

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

Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia
de Tecnologia
Camilo Humberto Isaacs Echeverri. Jefe. Ingeniero Agrénomo.

Victoria Eugenia Carrillo Camacho. Especialista en
Comunicacion Técnica. Comunicadora Social-Periodista.

Hernan Felipe Silva Cerén. Administrador Web. Comunicador
Social-Periodista.?

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

Marcela Estrada lza. Grupos Transferencia de Tecnologia.
Ingeniera Agrénoma. M.Sc.?

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

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

Jorge Eduardo Bravo Jiménez, CATE. Ingeniero Mecanico.?

Sebastian Londofio Arango. Agricultura Especifica por Sitio.
Ingeniero Agrénomo.?

Luis Eduardo Gonzalez Buritica. Agricultura Especifica por Sitio.
Ingeniero Agrénomo.2

Luz Angela Mosquera Daza. Estadistica. Estadistica.?

Servicio de Tecnologia Informatica
Einar Anderson Acufia. Jefe. Ingeniero Industrial.

Jaime Hernan Caicedo Angel. Desarrollo de Software. Ingeniero
de Sistemas.?

Servicio de Informacion y Documentacion

Adriana Arenas Calderon. Jefe. Bibliotecéloga.?
Luz Adriana Piragauta. Biblioteca Digital. Bibliotecéloga.?

Superintendencia de la Estacion Experimental

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

1. Contrato de prestacion de servicios.

2. Contrato a término fijo.

3. Comision de estudios de posgrado.

4. Proyecto cofinanciado.

* Hasta septiembre de 2010 estuvo en el cargo Edgar Fernando
Castillo Monroy, Ingeniero Quimico, Ph.D.

** Se retir6 por jubilacién el 31 de diciembre de 2010
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De instituciones y grupos

Agora
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