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Cenicana

Ampliamente reconocido tanto nacional como internacionalmente,
Cenicana se ha convertido en el referente de los centros de
investigacion de nuestro pais.

Los valiosos aportes de Cenicafia a la agroindustria de la cafa de azucar hoy

se traducen en produccién de azlcar, etanol y energia eléctrica con los mas
altos pardmetros de calidad y eficiencia en el manejo de los recursos, menor
impacto ambiental, mayor productividad por unidad de area, nuevas variedades,
agricultura especifica por sitio, y en general todo lo que hace de este sector un
ejemplo a seguir.

Nuevos retos debe afrontar Cenicafia. El estudio y analisis de los datos
histéricos de las principales variables climatoldgicas en el valle geografico del
rio Cauca nos permitiran con mayor precisién conocer su comportamiento para
afrontar la cadena productiva, desde la siembra de la cafia hasta el proceso fabril.
Necesidad prioritaria es también el desarrollo de un paquete tecnoldgico especifico
que permita reducir el dafio a las caracteristicas fisicas y estructurales de los
suelos durante el proceso de cosecha en ambientes hiimedos y las practicas
agricolas posteriores, para evitar reducciones drasticas en la productividad de las
plantaciones.

Proyectos enfocados en el sistema de corte, alce y transporte y las tecnologias
de agricultura especifica por sitio que se estan llevando a cabo en Cenicafia hacen
parte de este proceso y deberan seguirse apoyando y desarrollando para adoptar
aquellos que muestren los mejores resultados, como vagones que produzcan
minimos dafios cuando las condiciones no son adecuadas; practicas que permitan
incrementar la densidad de la cafia en los vagones y con ello disminuir los costos
de esta actividad; variedades adaptadas a diferentes condiciones de humedad y
muchos otros.

Seguramente también afrontaremos en los afnos venideros condiciones de
reduccidon de agua segun los requerimientos de las plantaciones. Consciente de
ello, Cenicafia ha brindado importantes aportes para mejorar la eficiencia en el
uso del recurso hidrico, y avanza en ese sentido para poder implementar practicas
especificas para los diferentes tipos de suelo que presenta nuestra zona cafiera en
el valle del rio Cauca.



Investigacion y desarrollo para la region y el pais
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Complejo volcanico
nevado del Huila visto
desde el municipio
de VillaRicaen el

departamento del Cauca.

Noviembre de 2011.

Cobra vital importancia el desarrollo de variedades genéticamente preparadas para
afrontar esas condiciones extremas y mantener un nivel adecuado de productividad y
rentabilidad. En este aspecto es amplia la oferta de Cenicafia de variedades mejoradas, y
su propagacion ha sido factor decisivo en la productividad que lidera el sector azucarero
en Colombia. Este es el resultado del Centro y debe continuar con el apoyo del sector.

Los centros de investigacion y desarrollo deben seguir contando con el apoyo decidido
del sector privado, condicidon que ha sido nuestra constante en Colombia y que todos
esperariamos sea adoptada en mayor proporcion por el Estado que timidamente dedica
presupuestos que no se comparan a los que otros paises han venido destinando en las
ultimas décadas. En Colombia solo el 0.6% del PIB es destinado a la investigacion y
desarrollo, contra cifras superiores al 2.5% de otros paises con mayor desarrollo, donde
el Estado participa activamente con la conciencia clara del inmenso retorno que tiene
esta inversidn, representado en mejoramiento en la calidad de vida, procesos productivos
sostenibles, esquemas claros de responsabilidad social empresarial, conservacion
del medio ambiente, entre otros aspectos. No es tarde para invitar a los gremios, los
gobiernos locales y nacional, la empresa privada y las universidades para que apoyemos
nuestros Centros de Investigacion y Desarrollo, dentro de los cuales se encuentran las
posibles soluciones a los problemas que hoy nos aquejan como el cambio climatico, tan
conocido y vivido por nuestro sector que ha dejado su huella en las enormes pérdidas
econdmicas para nuestra region y para el pais en general. @




[Innovacion para la competitividad

Alvaro Amaya Estévez
Director General de Cenicaia

Entorno

El progreso y la proyeccion del sector azucarero colombiano se fundamentan

en su capacidad innovadora y en el nivel de competitividad frente a otras
industrias. El Foro Econdmico Mundial considera como paises o sectores altamente
competitivos aquellos que tienen como base de su desarrollo la innovacion y un
alto grado de tecnificacion en sus negocios.

En relacidn con la innovacidn, gracias a la inversion del sector productivo los
resultados obtenidos en Cenicafia y los que estan en desarrollo han dado gran
competitividad al sector, con oportunidades de mejoramiento, lo cual sera posible
con la accion decidida e integral de ingenios y cultivadores con miras a adoptar en
mayor grado las tecnologias disponibles.

Respecto de la tecnificacion del negocio, seran factores que contribuiran a
lograr las metas del sector para el afio 2030 la creatividad, el mejoramiento y el
control de calidad de los procesos productivos, el valor agregado a su materia
prima y subproductos y la capacitacion.

Ahora bien, el desarrollo y la productividad del sector azucarero dependen de
aspectos como el conocimiento, la informacion, la infraestructura, los recursos
econdémicos y humanos, controlables en gran medida; pero también inciden en
ellos factores aleatorios como el clima y los mercados, entre otros.

La heterogeneidad de los suelos, las variaciones climaticas, el manejo
agronomico y el hecho de practicar la cosecha todo el afio generan grandes
variaciones en la productividad. En esas circunstancias la adopcion de la
agricultura especifica por sitio contribuye a afrontar los efectos de este escenario
complejo.

Los resultados de la innovacién tecnoldgica en la productividad deben evaluarse
con base en los avances y tendencias de varios afios. Asi, en el periodo 1990-
2011 el tonelaje de cafia por hectarea y mes en las zonas secas-semisecas del
valle del rio Cauca mostré una tendencia positiva. En las zonas hiumedas y de
piedemonte la tendencia ha sido estable pero con una variabilidad mayor; en
estas condiciones el reto es reducir la variabilidad e incrementar la productividad
utilizando la agricultura especifica por sitio.



Informe del Director General
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Aurora tropical vista
desde el corregimiento
de El Bolo, San Isidro,
municipio de Palmira,
Valle del Cauca.

Junio de 2011.

El porcentaje de rendimiento en azlcar ha sido ascendente en las zonas secas-
semisecas y de piedemonte, y estable en las zonas himedas. En este sentido, el
reto contintia siendo la busqueda de variedades de mayor contenido de sacarosa y la
flexibilidad de la cosecha centrada en los campos con mejor maduracion.

El clima en los Ultimos afios no ha sido benigno en la region azucarera. La precipitacion
promedio de los afios 2008, 2010 y 2011 fue de 1951 mm, valor que superd en un 27%
la media histérica. Esto incrementd la saturacién de humedad de los suelos, y los drenajes
disponibles fueron insuficientes para evacuar el exceso de agua, lo cual generd las
inundaciones que afectaron al sector en el segundo semestre de 2011. En el afo, 10,727
hectareas se inundaron, lo cual arrojo pérdidas del cultivo en 2331 de ellas.

Este panorama incidié negativamente en las labores de cosecha, en el levantamiento
de las plantaciones y en la maduracion de la cafia. El rezago de los impactos de “La Nifia”
de 2010 se reflejé en el descenso de la productividad en el 2011. A pesar de ello, la
produccién promedio de 122 toneladas de cafia por hectarea y 11.3% de rendimiento en
2011 fueron superiores a los de 2010.
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Dia de campo con
productores de cafia
de azucar. Parcelas

de seguimiento de
variedades promisorias.
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Planeacion estratégica y proyeccion al 2030

La vision del sector azucarero para el afio 2030 es ubicarlo en un puesto de privilegio a
escala mundial. La planeacién estratégica de Cenicana para el desarrollo de la investigacion
y la transferencia de tecnologia se enmarca dentro de dicho propdsito, y para el efecto esta
empefiada en el mejoramiento de los indicadores de productividad, sostenibilidad y gestion
de los procesos operativos del Centro.

Las metas de productividad del sector azucarero proyectan mejoramientos a corto,
mediano y largo plazo (afios 2014, 2019 y 2030). Para el 2030 se espera haber logrado
un incremento del 21% en rendimiento y del 66% en el tonelaje de azlcar por hectarea
y mes en relacion con los valores promedio de la década previa al afio 2009. Para cumplir
las metas de corto plazo el sector cuenta hoy con variedades de cafia de azicar de mayor
productividad que la variedad comercial CC 85-92 y con tecnologias para un mejor manejo
del cultivo y de los procesos industriales. La tecnologia para mediano-largo plazo se
encuentra actualmente en desarrollo.

El anadlisis de resultados con la adopcion de las tecnologias de campo disponibles
y validadas en fincas donde se han comparado en similares condiciones la tecnologia
convencional y la recomendada por Cenicafia indica que las metas en el corto plazo se
pueden alcanzar siempre y cuando el sector las adopte en mayor escala.

Para lograr este propdsito es indispensable un plan ordenado de multiplicacion de
variedades para la renovacion de plantaciones acorde con el enfoque de la agricultura
especifica por sitio, y complementar el actual sistema de transferencia de tecnologia con
un servicio de extension agricola que apoye el seguimiento a la siembra y renovacion de
plantaciones y el manejo agrondmico del cultivo. Estas dos estrategias se llevaran a efecto
en 2012.
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Avances

En el 2011 el Centro avanzdé en el desarrollo de tecnologias especificas para los procesos
de cosecha y transporte de cafia, asi como para el mejoramiento de la produccion de
azucar y etanol y la generacion de energia. Igualmente, prestd especial atencion a lo
relacionado con el manejo ambiental.

Cenicafia ha desarrollado variedades mas productivas que las sembradas actualmente
en las diferentes zonas agroecoldgicas y brinda orientacion para la aplicacion de la
agricultura especifica por sitio segun las condiciones propias de cada zona. Asi mismo,
como producto de sus investigaciones brinda recomendaciones para la mejor operacion
de las fabricas de azlcar y etanol y tiene un plan concreto de transferencia de sus nuevas
tecnologias. Informacion sobre estos avances se incluye en el presente informe.

Variedades de cana de azucar

Las variedades de mayor adopcion en zonas secas-semisecas son la CC 93-4418,
cosechada en 3674 hectareas, y la CC 93-4181, cosechada en 1002 hectareas, las cuales
presentaron producciones de cafia superiores entre 5% y 20% en relacion con la CC 85-92
en las zonas agroecoldgicas recomendadas. El contenido de sacarosa de la CC 93-4418 fue
similar o superior a la CC 85-92.

En zonas humedas la variedad mas sobresaliente es la CC 01-1940, sembrada en
aproximadamente 800 hectareas, de las cuales se cosecharon 80 en 2011. Los resultados
obtenidos en plantilla para TCHM son superiores entre 25-31% a las producciones
histdricas obtenidas con las variedades cultivadas previamente en la misma suerte.

Para TAHM la ventaja fluctud entre 21-30%. Los resultados anteriores se validaron en
condiciones himedas en una zona agroecoldgica 10H4, en la que se compard el manejo
con agricultura especifica por sitio (AEPS) y con agricultura convencional. En condiciones
de AEPS la variedad CC 01-1940 produjo 13 toneladas adicionales de cafia y mostro

0.2 unidades mas de rendimiento y una reduccion de costos del 18% en relacidn con

la variedad CC 85-92 y el manejo agrondmico convencional. Lo anterior indica que el
mejoramiento de la productividad dependera de la adopcidn de las nuevas variedades y
del manejo agronémico del cultivo de acuerdo con las recomendaciones de la agricultura
especifica por sitio.

Manejo agronémico

El balance hidrico es la herramienta disponible para la programacion de los riegos y el uso
eficiente del agua. La investigacion en esta area determind los valores de precipitacion
efectiva que recibe el cultivo, lo cual es necesario para ajustar el balance hidrico.

El riego con caudal reducido continlda en validacidén en zonas planas, aunque los
resultados iniciales en estas areas confirman las ventajas obtenidas en el piedemonte, lo
cual indica que esta tecnologia es apta para mejorar la eficiencia en el uso del agua y la
fertilizacion con fertirriego también en aquellas zonas.
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El uso del compost con la vinaza como uno de sus componentes y madurado por
periodos apropiados como complemento de la fertilizacion es una opcién comprobada para
aumentar la productividad de la cafia de azlcar. Resultados de dos cortes en el Ingenio
Risaralda muestran incrementos de aproximadamente una tonelada de azlcar por cada
tonelada de este compost adicionado al suelo. Los estudios de la viabilidad econdmica
para su uso en mayor escala se encuentran en desarrollo.

Los resultados de los estudios relacionados con el trafico de los equipos de cosecha y su
impacto en la productividad confirmaron la conveniencia de utilizar equipos mas livianos y
marcaron pautas para el disefio de los campos para la cosecha mecanizada y su logistica.

Procesos de fabrica

La investigacion y validacion de nuevas tecnologias con el apoyo de Cenicana y la
capacitacion en su uso y su transferencia ha contribuido decisivamente al mejoramiento
de los procesos industriales de produccion de azlcar, etanol y energia.

Los efectos adversos del clima se reflejan también en los procesos industriales. En tal
sentido se evalud y caracterizd el grado de hidrdlisis de varios floculantes que contribuyen
a una mejor clarificacion en condiciones de alto contenido de impurezas. De otra parte, se
caracterizaron los factores que mayor incidencia tienen en las pérdidas por sacarosa en
condiciones de cosecha mecanizada y mayor presencia de materia extrafia. Respecto a la
evaluacidn de agentes para la conversion de la celulosa a compuestos de valor agregado
se identificaron hongos nativos con capacidad de desdoblar la celulosa a azlcares
fermentables como sustrato para la produccion de etanol y levaduras nativas para la
produccién de xilitol.

Gestion tecnoldgica y
acompafiamiento en
plantas de produccién
de azUcar y etanol.




Variedades de caa de
azucar seleccionadas
para cruzamientos.
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Apoyo tecnoldégico al sector

Adicional a sus actividades misionales, Cenicafa presta apoyo al sector azucarero con la
participacion de sus investigadores en proyectos liderados por Asocafa en temas como el
agua, la energia, el manejo ambiental y la capacitacion.

En este sentido, la experiencia del sector en la produccién de cafa y etanol es un
referente para otras zonas de Colombia. Durante 2011 finalizé el estudio realizado por
Cenicafia en nueve sitios de Colombia con el objetivo de caracterizar zonas potenciales
para la produccién de etanol y evaluar en dichos sitios la adaptacion de las variedades
desarrolladas para la zona azucarera. Los resultados de productividad en condiciones de
la altillanura y de la costa norte de Colombia muestran a estas dos zonas como las mas
promisorias.

Respecto a las variedades, el estudio indica que algunas de las adaptadas y mas
cultivadas en la zona azucarera, cuando son sembradas en la altillanura y en la costa
caribe colombiana son altamente susceptibles a enfermedades o plagas, y su cultivo
masivo en areas no tradicionales incrementa su susceptibilidad a enfermedades o plagas.
Afortunadamente, otras variedades Cenicafia Colombia muestran buena productividad y
resistencia a las enfermedades en las nuevas zonas vinculadas al cultivo. Evaluaciones
preliminares en las condiciones de la altillanura basadas en la experiencia del manejo del
cultivo en la zona azucarera, pero ajustadas a las caracteristicas agroclimaticas de dicha
region, indican que existe un potencial para mejorar la produccion de cafia y etanol y la
productividad.

En nombre del personal de Cenicafa agradezco a los ingenios y cultivadores su
participacidon y apoyo para la ejecucion de los proyectos reportados en este informe.
Los retos del sector al 2030 seran alcanzables con la decidida participacion de todos. @
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“Arreboles al poniente, aguacero al dia siguiente”

Refrén popular en el valle del rio Cauca, Colombia

De acuerdo con el andlisis de los datos registrados en las 34 estaciones de la
Red Meteoroldgica Automatizada se puede decir, en términos generales, que
en el valle del rio Cauca el 2011 fue un afio muy lluvioso, de radiacion solar y
evaporacion bajas y relativamente frio.
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Comportamiento del clima, 20

Condiciones “Nino-Nifa” en
el océano Pacifico tropical

Desde enero de 2011 comenz6 a debilitarse en
el océano Pacifico tropical el fendmeno “La Nifia”,
que habia empezado en julio de 2010 y que
habia presentado su maximo desarrollo entre
octubre y diciembre del mismo afio, cuando la
anomalia media de la temperatura superficial

del mar fue igual a -1.4 °C. Esta “Nina” fue
considerada de magnitud moderada.

Para mayo dicho fendmeno habia desapare-
cido y desde entonces hasta septiembre las
condiciones en esa cuenca oceanica fueron
normales, aunque en agosto se inicié de nuevo
el enfriamiento de las aguas superficiales.

En octubre reaparecieron condiciones “Nifia”,
o sea, anomalias negativas de la temperatura
superficial del mar (valores iguales o inferiores
a -0.5 °C), las cuales fueron intensificandose
paulatinamente hasta finalizar el afio, tanto
por su valor como por el area ocupada. Asi, de
continuar las condiciones frias al menos por
otros dos meses, en el inicio de 2012 se tendria
un nuevo fenomeno “La Nifia”.

La descripcién de la condicion térmica del
océano Pacifico tropical en enero, junio y
noviembre de 2011 se ilustra en la Figura 1.

Figura1.  Anomalia media mensual de la temperatura
4+———  superficial del océano Pacifico tropical.
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Fuente: NOOA.
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Particularidades del clima durante 2011

En los primeros meses del 2011, desde enero hasta abril, el clima en el valle del rio Cauca
estuvo influenciado por una “Nifia” en proceso de debilitamiento y desaparicion. Entre
mayo y agosto el clima en la regidn fue gobernado por condiciones normales en el Pacifico
tropical, cuenca oceanica donde se hicieron presentes, de nuevo, a partir de septiembre el
enfriamiento y a partir de octubre las condiciones “Nifia".

g CLIMA

Energético radiacion solar
y evaporacion

Térmico temperaturas
y oscilacién de temperatura

Hidrico
precipitacion atmosféricay
niimero de dias con precipitacion

Higrico
humedad relativa del aire

Bajo la influencia de estas condiciones externas, predominantemente frias
a comienzos Y finales del afio pero normales hacia mediados del periodo,
durante 2011 en el valle del rio Cauca tuvo lugar una gran variabilidad
climatica entre los diferentes meses, los diferentes trimestres y las diferentes
temporadas pluviométricas.

En el primer semestre y el cuarto trimestre de 2011 las anomalias de
las variables climatoldgicas fueron bastante significativas. Sélo en el tercer
trimestre la mayoria de ellas presentaron un comportamiento cercano al
acostumbrado para esa época del afo, con excepcidon de la oscilacidon de la
temperatura, que precisamente entre julio y septiembre registré las mayores
variaciones (positivas) del afio.

El clima en el valle del rio Cauca en febrero, abril, octubre y diciembre se
caracterizd, en general, por valores bajos o muy bajos de los componentes
energético y térmico, mientras que los componentes hidrico e higrico del clima
mostraron valores altos o muy altos. Lo contrario sucedié en enero, agosto,
septiembre y noviembre, cuando los componentes energético y térmico del
clima mostraron valores altos o muy altos, al tiempo que los componentes
hidrico e higrico mostraron valores bajos o muy bajos.

De acuerdo con el andlisis de los datos reportados en el periodo 1994-2011 por las 34 estaciones
de la Red Meteoroldgica Automatizada (RMA) se puede decir, en términos generales, que 2011
fue un afio muy lluvioso, de radiacion solar y evaporacién bajas y relativamente frio.

Las variables climatoldgicas se pueden clasificar de la siguiente manera, segun los valores que
presentaron durante 2011 (Cuadro 1 y Figuras 2 y 3. Anexo, pagina 114):

e Temperatura minima absoluta y temperatura minima media: los valores mas bajos de todo
el periodo (12.3 °C y 18.5 °C, respectivamente).

e Temperatura media diaria y temperatura maxima media: para cada variable, el quinto valor
mas bajo (22.8 °C y 29.4 °C, respectivamente) luego de 1999, 2000, 1996 y 2008.

e Temperatura maxima absoluta: tercer valor mas bajo (35.8 °C) luego de 1999 y 1994,

e Precipitacion atmosférica: tercer valor mas alto (1636 mm) luego de 2008 y 2010.

e Numero de dias con precipitacion: tercer valor mas alto (204 dias) luego de 2008 y 1999.

e Evaporacion: quinto valor mas bajo (1558 mm) luego de 2000, 1999, 2005 y 2010.

e Radiacion solar media diaria: valor igual a 394 cal/(cm? x dia), el tercero mas bajo luego de

2010 y 2000.
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Cuadro 1. Condiciones climéticas en el valle del rio Cauca. Resumen de valores medios y extremos. Afos 2010y
2011 versus aho climatoldgico del periodo 1994-2011.

Variable climatoldgica 2010
Temperatura minima absoluta (°C) 15.0
Temperatura minima media (°C) 19.4
Temperatura media del aire (°C) 239
Temperatura maxima media (°C) 30.5
Temperatura maxima absoluta (°C) 37.0
Oscilacion media diaria de temperatura (°C) 1.1
Humedad relativa media (%) 79
Precipitacion (mm) 635
Dias con precipitacion (No.) 79
Evaporacién (mm) 829
Radiacion solar media diaria [cal/(cm? x dia)] 407

Durante el cuarto trimestre de 2011,
al igual que durante el mismo periodo de
2010, se presentaron excesos considerables
de precipitacion y del nimero de dias con
precipitacion en el valle del rio Cauca.

Las anomalias trimestrales de precipitacion
alcanzaron practicamente el 200% (el doble)
de los respectivos valores medios trimestrales
multianuales (Figura 4), mientras que las
anomalias mensuales llegaron practicamente
hasta el 300% (el triple) de los respectivos
valores medios mensuales multianuales.

Esta situacion ocasiond el desbordamien-
to de varios rios en la regién, y como con-
secuencia de esto, la inundacién de vastas
areas dedicadas a la agricultura. Segun cifras
dadas por el censo realizado por Asocafia,
durante el cuarto trimestre de 2011 un poco
mas de 10,600 hectareas sembradas en cafia
de azlcar se vieron afectadas por inunda-
ciones, de las cuales, por estimaciones pre-
liminares, aproximadamente 4000 hectareas
presentaron pérdida total del cultivo. ®

Semestre 2

2011

12.3
183
227
294
358
11.0
80
832
101
795
395

Ano
Clima 2010 2011 Clima

12.3 14.1 12.3 12.3
18.6 19.0 18.5 18.8
23.0 231 22.8 23.1
29.6 29.6 29.4 29.7
39.2 37.8 358 39.2
11.0 10.6 10.8 10.8

80 81 81 80
599 1644 1637 1296
89 201 204 181
828 1549 1158 1620
412 389 394 41

Temperatura del aire. Valores anuales promedios
y extremos versus los climatoldgicos respectivos
para el periodo 1994-2011.

Semestre 1
2011 Clima 2010
14.2 12.8 14.1
18.7 19.0 18.6
22.8 23.2 224
29.4 29.7 28.7
35.0 37.8 37.8
10.6 10.6 10.1
81 81 83
805 697 1009
104 93 122
763 793 720
393 411 371
Figura 2.
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Figura3.  Precipitacién atmosférica, radiacion solar media diaria y oscilacién media diaria de temperatura.
Izquierda: valores mensuales aiios 2010y 2011 versus medias mensuales climatoldgicas del periodo
1994-2011. Derecha: valores anuales del periodo 1994-2011.
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Treinta y cuatro estaciones en el valle del rio Cauca.
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4~ estaciones de la Red Meteoroldgica Automatizada en el valle del rio Cauca.
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En 1997 la variedad CC 85-92 fue registrada como la tercera
mas sembrada en el sector azucarero colombiano.

Dos afios después se convirtid en la variedad principal, la preferida
de los agricultores del valle del rio Cauca para las nuevas siembras.
En el censo de 2011 el porcentaje de participacion de la variedad
en el drea sembrada por la agroindustria disminuyd con respecto
al afio anterior, luego de catorce afios de crecimiento continuo.
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Acerca de los datos

El analisis de los resultados de productividad

que se presenta a continuacion se basa en los
datos suministrados por los ingenios Carmelita,
Central Tumaco, Incauca, La Cabafia, Maria Luisa,
Manuelita, Mayagiez, Pichichi, Providencia, Riopaila
Castilla (dos plantas), Risaralda y Sancarlos acerca
de la cafia de azlcar cosechada en las tierras
propias y en tierras de proveedores de cana.

Los resultados de campo y los totales de cana
molida y azucar producido corresponden a los datos
de los trece ingenios mencionados. Los demas
resultados industriales se refieren a los promedios y
totales de doce ingenios (excepto Central Tumaco),
cinco de ellos con produccion dual de azucar y
etanol (Incauca, Manuelita, Mayagliez, Providencia
y Risaralda).

De acuerdo con el analisis comparativo de
veinte indicadores entre los afios 2010 y 2011
los resultados generales muestran diferencias
positivas para el Ultimo afio en catorce indicadores
y diferencias negativas en cinco. Un indicador no
tuvo cambios.

En relacién con el comportamiento del clima
se puede decir, en términos generales, que 2011
fue un afio muy lluvioso, de radiacion solar y
evaporacion bajas y relativamente frio en el valle
del rio Cauca. El clima regional estuvo influido en
el primer trimestre por el fendmeno de “La Nifia”
registrado en el océano Pacifico tropical; en el
segundo, por condiciones normales; en el tercero,
por el enfriamiento de las aguas superficiales, y
en el cuarto trimestre, por condiciones “Nifia”. Asi,
en general, el afio se puede caracterizar por una
condicion climatica externa “Nifia”.

8168

HECTAREAS

Area sembrada con €C 93-4418
en el valle del rio Cauca, diciembre 2011

En los dos primeros trimestres de 2011 y en el
cuarto, la precipitacion estuvo por encima de los
valores acostumbrados; los valores de radiacion
solar fueron inferiores a los normales en todos
los trimestres, y los de oscilacién de temperatura,
superiores en el primer trimestre y el tercero, e
inferiores en el segundo trimestre y el cuarto.

La cantidad de lluvia en 2011 (1636 mm) fue muy
similar a la que se registré en 2010 (1644 mm), de
modo que las precipitaciones continuas causaron en el
primer semestre de 2011 inundaciones en 13,790 hec-
tareas cultivadas con cana de azucar en el valle del rio
Cauca, y en el segundo semestre en 10,438 hectareas,
segun los reportes de Asocafia. Entre julio y diciembre
de 2010 el area inundada llegd a 13,260 hectareas.



20

Cenicafa

Informe Anual 2011

Analisis descriptivo

De acuerdo con el comparativo de los indicadores de productividad en los afios 2010 y 2011
se concluye lo siguiente (Cuadro 2):

DESCRIPCION

Al 31 de diciembre de 2011 habia en el valle del rio Cauca un area de 223,905 hecta-
reas sembradas con cafa de azlcar para la produccion de azucar y etanol, de las cuales
180,692 hectareas fueron cosechadas a lo largo del afio.

La cafia de azlcar estaba distribuida en 24,752 suertes (lotes) y al momento de la co-
secha tenia en promedio alrededor de 14.0 meses de edad y 5.4 cortes. El 91% del area
cosechada correspondia a las variedades CC 85-92, CC 84-75, V 71-51 y CC 93-4418.

Los ingenios molieron un total de 22’603,499 toneladas de cafa y produjeron 2'573,650
toneladas de azlcar, cifras superiores en 12.2% y 13.4%, respectivamente, en compara-
cién con 2010.

La produccion total de etanol fue de 336'953,000 litros en 2011 (336,953 m3). Crecid
17.4% debido al aumento de la capacidad en las destilerias de Mayagiiez y Providencia
desde comienzos de 2011 y a la mayor produccion en Incauca.

Los siguientes indicadores mostraron en 2011 incrementos con respecto a 2010: area
sembrada (5594 ha mas), area cosechada (8272 ha), nimero de suertes cosechadas
(1804 suertes), edad de corte (1.6 meses), toneladas de cafia y azUcar por hectarea (7.5
TCH y 0.9 TAH), porcentaje de rendimiento comercial de azucar (0.2 unidades), porcen-
taje de pérdidas de sacarosa en bagazo (4.19%), porcentaje de fibra industrial en cafia
(0.52 unidades), porcentaje de sacarosa en cafa (0.09 unidades), porcentaje de rendi-
miento real de azlcar con base en 99.7% pol (0.12 unidades), miles de litros de etanol
anhidro (17.4%), toneladas totales de cafia molida y azlcar producido (12.2% y 13.4%).
Los indicadores que descendieron en 2011 respecto a 2010 fueron: toneladas de cafia

y azucar por hectarea y mes (-0.40 TCHM y -0.04 TAHM), porcentaje de pérdidas de
sacarosa en miel final y en cachaza (-0.24 unidades y -0.04 unidades) y porcentaje de
pérdidas de sacarosa indeterminadas (-0.11 unidades).

El promedio de nimero de corte no tuvo variaciéon en 2011 respecto a 2010.

DE I N D I CA Do R ES Rendimiento comercial: porcentaje (%) de azticar (en peso) recuperado por tonelada

de cafa molida. Resultado promedio ponderado por las toneladas totales de cafia molida.

Toneladas totales de caia molida: comprende la caia en existencia en patios mds la cafia que entra durante el periodo
menos el saldo en patios al finalizar el periodo (existencias + cafia entrada — saldo patios).

Toneladas totales de aziicar producido: suma de las toneladas totales de las diferentes clases de azticar producido. Incluye
el azicar crudo equivalente de jugos y mieles destinados a la produccion de etanol.

Rendimiento real: porcentaje (%) de azticar neto (en peso) obtenido por tonelada de cafa molida, en donde el aztcar neto
corresponde al aztcar elaborado y empacado mas la diferencia de los inventarios anterior y actual del azdcar 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° (azticar blanco).
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Cuadro 2. Indicadores de productividad. Sector azucarero colombiano. Afios 2010y 2011.

Enero - diciembre Diferencia Desviacion
2011-2010 estandar
Indicador 2010 2011 (%) (C) (datos 2011)
Campo (datos de trece ingenios) '
Area neta sembrada en cafa (ha) 218,311 223,905 26 -
Area cosechada (ha) 172,421 180,692 48 -
Nimero de suertes cosechadas 22,948 24,752 79 -
Edad de corte (meses) 12.4 14.0 12.9 1.9
Numero de corte 54 5.4 0.0 3.9
Toneladas de cafa por hectérea (TCH) 114.6 1221 6.5 29.1
Toneladas de cafna por hectdrea mes (TCHM) 9.3 8.9 -4.3 1.9
Toneladas de aztcar por hectarea (TAH) 12.8 13.7 7.0 33
Toneladas de aztcar por hectarea mes (TAHM) 1.0 1.0 -3.8 0.229
Rendimiento comercial (%) 1.1 11.3 1.8 1.1
Fabrica (datos de doce ingenios) >
Toneladas totales de cafia molida 20,141,093 22,603,499 12.2 -
Toneladas totales de aztcar producido 2,269,750 2,573,650 134 -
Rendimiento real en base a 99.7% Pol 11.25 11.37 1.03 -
Fibra % cafa 14.87 15.39 3.49 -
Sacarosa aparente % cafa 12.92 13.01 0.7 -
Pérdidas sacarosa en bagazo % sacarosa cafa 415 4.19 1.0 -
Pérdidas sacarosa en cachaza % sacarosa cafia 0.68 0.64 -6.3 -
Pérdidas sacarosa indeterminadas % sac. cafa 1.62 1.54 -4.7 -
Pérdidas sacarosa en miel final % sacarosa cafia 6.67 6.43 -3.6 -
Destileria (datos de cinco ingenios) 3
Litros de etanol (miles) 286,995 336,953 174 -
Clima (datos de 34 estaciones RMA) #
Precipitacion (mm) 1644 1636 -0.5 -
Oscilacion media diaria de temperatura (°C) 10.6 10.8 0.20°C -
Radiacion solar media diaria (cal/cm?xdia) 389 394 1.2 -
Condicién climdtica externa Nifio - Nifia Nifa - -
1. Ingenios Carmelita, Central Tumaco, Incauca, La Cabaia, Maria Luisa, Manuelita, Mayagiiez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas),

Risaralda y Sancarlos.

2. 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 Cabafa, Maria Luisa, Manuelita, Mayag(iez, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla (dos plantas), Risaralda y Sancarlos.

Ingenios con produccion dual de azicar y etanol: Incauca, Manuelita, Mayagtiez, Providencia y Risaralda.

4, RMA: Red Meteoroldgica Automatizada. Valores medios anuales multianuales de referencia (1994-2011). Precipitacion: 1296 mm, oscilacion media
diaria de temperatura: 10.8 °Cy radiacion solar media diaria: 411 cal/(cm?xdia). Ver andlisis del clima en la pagina 13.
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Variedad CC 93-4418

La CC 93-4418 pasé de
ocupar el 2.4% del &rea
sembrada en 2010 al
3.6%en 2011.

Por dos afos seguidos
se identifica como
representativa de la
concentracion varietal
de la agroindustria
azucarera colombiana.

Informe Anual 2011

Observaciones

En el comparativo anual (2011-2010) se registrdé un aumento de las TCH y el rendimiento
comercial de azlcar, y un descenso del tonelaje de cafia y azlcar por hectarea y mes (TCHM
y TAHM). Se increment6 la produccidn total de cafa y azucar, lo cual se observa como un
efecto combinado de los cambios positivos del TCH, el rendimiento comercial, la edad de
cosecha y el area cosechada. Los descensos de TCHM y TAHM se explican principalmente por
el aumento del promedio de la edad de cosecha, que pasd de 12.4 meses en 2010 a 14.0
meses en 2011 (12.9% de diferencia).

Entre los factores que influyeron en el incremento del tonelaje en 2011 se cuentan la edad
de corte, que en todos los meses fue superior respecto a 2010, y las condiciones de clima
durante las cosechas realizadas en el primer semestre de 2010, que favorecieron el suelo por
menor efecto en compactacion y permitieron, durante los primeros meses de crecimiento de
las socas, hacer las labores de cultivo oportunamente y con la calidad requerida. El clima del
primer semestre de 2010, favorable para la cosecha, contribuyé con el aumento del tonelaje
en las socas que fueron cosechadas durante los primeros ocho meses de 2011, en especial en
los meses de enero a julio.

El rendimiento comercial de azlcar en 2011 conservé la tendencia histérica de estacionali-
dad, que sefiala mejores resultados en el segundo semestre que en el primero. El incremento
promedio anual estuvo muy asociado con las condiciones de clima presentes durante 2011:
en los meses de mayo a septiembre los valores de precipitacion en la region azucarera fue-
ron menores que en los mismos meses de 2010, al tiempo que la oscilacion de temperatura
fue mayor, mientras que la radiacidn solar en general fue superior en el segundo semestre
de 2011. Estas condiciones climaticas de 2011 favorecieron la maduracion de la cafia, de
forma que se consiguieron mejores rendimientos durante el afio, en particular en el periodo
de mayo a diciembre, y aumento en la eficiencia de recuperacién de sacarosa en fabrica (de
86.78% en 2010 a 87.20% en 2011). f
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Variedades de cana de azucar

Censo de areas sembradas. En relacién con el censo de variedades sembradas al 31 de
diciembre de 2011 se destaca el aumento del area con la variedad CC 93-4418 respecto
a la misma fecha del afio anterior y la disminucién con CC 85-92, CC 84-75y V 71-51.
Asi, al finalizar el afio 2011 la concentracion varietal estaba compuesta, en su orden, por
CC 85-92, CC 84-75, CC 93-4418 y V 71-51 (Cuadro 3).

Desde hacia catorce afios el area sembrada con CC 85-92 no habia disminuido con
respecto al afio precedente. Primera en drea desde 1999, cuando ocupd 43,279 hectéreas
(23% del area cultivada ese afio), la CC 85-92 comenzd a participar en el grupo de las
cuatro mas sembradas en 1997, afio en que se ubicd en el tercer lugar del escalafon.
Desde entonces y hasta 2010 habia aumentado su participacion.

Por su parte, la nueva variedad CC 93-4418, que pasé de ocupar el 2.4% del area
sembrada en 2010 al 3.6% en 2011, ahora se ubica en el tercer lugar del escalafon. Esta
variedad ocupd en 2010 el cuarto lugar en el grupo de las cuatro mas sembradas por el
sector azucarero colombiano y, por lo tanto, por dos afios consecutivos se identifica como
representativa de la concentracion varietal de la agroindustria en el valle del rio Cauca.
Otras variedades CC que tuvieron incrementos de area sembrada durante 2011 fueron
CC 92-2198, CC 01-1940 y CC 01-1228. Las demas variedades permanecieron estables o
disminuyeron su participacion.

Productividad. Las variedades de cafia de azlicar de mayor importancia en el drea
cosechada fueron CC 85-92, CC 84-75, V 71-51 y CC 93-4418, que se encontraban en

el 91% del area (Cuadro 4). De acuerdo con la distribucion varietal, los resultados de
productividad estuvieron influidos por las variaciones registradas con la variedad CC 85-92
(70% del area cosechada). Otras variedades CC distintas a las mencionadas sumaban

57 en total y se encontraban en el 5% de] area cosechada en 2011.
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Margen operacional. En la Figura 5 se muestra el indice de margen operacional (IMO)
obtenido con 21 variedades en 18 zonas agroecoldgicas. Los valores mas altos de IMO
(cuadrante superior derecho) se consiguieron con las variedades CC 93-4418, CC 93-
4181, CC 98-72, CC 92-2804, CC 93-3895, CC 091-746 y CC 93-3826 en las zonas
agroecoldgicas de condiciones semisecas 18H1, 6H1, 30H1, 11H1, 15H1, 11H2 y 11HO.
Los resultados mas bajos de IMO (cuadrante inferior izquierdo) correspondieron a las
variedades CC 84-75, CC 85-92 y CC 93-3895 en las zonas agroecoldgicas caracterizadas
por condiciones hiumedas 5H5, 5H4, 10H5, 11H3 y 10H4. @

Cuadro 3. Participacion de las variedades comerciales Cuadro 4. Participacion de las variedades comerciales
4+——— y semicomerciales en el drea sembrada. +—— ysemicomerciales en el drea cosechada.
Datos de doce ingenios, 2010y 2011. Datos de doce ingenios, 2010y 2011.
Participacion en el area Participacion en el area
sembrada (%) cosechada (%)
Variedad 2010 2011 Variedad 2010 2011
CC85-92 715 70.0 CC85-92 74.0 75.1
CC 84-75 10.4 8.9 CC 84-75 12.2 10.9
CC93-4418 2.4 36 V71-51 2.8 2.5
V71-51 2.6 2.0 CC 93-4418 12 24
Miscelanea 1.2 1.5 PR 61-632 1.6 1.5
PR61-632 14 1.2 Miscelanea 1.6 1.4
(C93-3826 08 0.8 CC93-3895 12 10
CC93-4181 09 08 €C92-2198 0.7 0.7
CC92-2198 0.6 0.7
CC93-3826 0.7 0.7
CC93-3895 0.7 0.7
CC92-2804 05 05 CC93-4181 0.5 0.6
MZC 74-275 0.5 05 MZC 74-275 0.6 0.6
CC01-1940 0.05 0.3 CC 92-2804 0.4 0.4
CC01-1228 0.1 0.2 RD 75-11 05 03
RD 75-11 0.3 0.2
CC87-434 0.3 0.2
CC87-434 0.2 0.2
Co 421 0.3 0.2
Co 421 0.2 0.1
Otras variedades 19 1.2 SR g3 0L
Renovacién 4.0 6.4 Otras 13 13
Total 100.0 100.0 Total 100.0 100.0
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Figura5. Indice de margen operacional obtenido con 21 variedades cosechadas en 18 zonas agroecolégicas.

Datos de doce ingenios. Colombia, 2011.
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Los avances de la investigacion en agricultura especifica por
sitio muestran las ventajas de este enfoque en el desarrollo
del potencial productivo de las tierras dedicadas al cultivo

de la caiia de azicar en el valle del rio Cauca. P -3




AEPS®
Agricultura Especifica por Sitio

Cenicana define la Agricultura Especifica por Sitio como el arte
de realizar las practicas agronémicas requeridas por una especie
vegetal de acuerdo con las condiciones agroecoldégicas del sitio
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Validacion de paquetes tecnoldgicos de AEPS

En experimentos de validacion participativa, Cenicafia y los ingenios azucareros han
confirmado las ventajas en productividad y rentabilidad en areas comerciales por el uso de
paquetes tecnoldgicos de AEPS en comparacion con paquetes de agricultura convencional.

Las evaluaciones de validacion se llevan a cabo en tres pares de suertes (cada suerte
con influencia de dos zonas agroecoldgicas), conformados asi: primer par, zonas 11H1 y
15H1; segundo par, 11H1 y 6H1, y tercer par, 10H3 y 14H1. Con los datos de produccion
y costos de dos cortes (plantilla y primera soca), mediante analisis de agrupamiento se
identificaron dos grupos: uno integrado por doce sitios, y el otro por ocho sitios.

La descripcion de los tratamientos de validacion por grupo y los resultados del
analisis combinado de los sitios en cada caso se presentan a continuacidn. Las variables
de productividad analizadas corresponden al tonelaje de cafia por hectarea (TCH), el
rendimiento de azucar por tonelada de cafia (%) y el tonelaje de azlcar por hectarea
(TAH). El andlisis econdmico se refiere a los ingresos netos por tonelada de azlcar. Las
evaluaciones en estos sitios experimentales continuaran en las socas siguientes.

Analisis combinado de doce sitios. Se evaluaron dos tratamientos en plantilla y soca:
1) Uso de paquetes tecnoldgicos de AEPS, con variedades y practicas de manejo
diferenciadas de acuerdo con las zonas agroecoldgicas presentes en cada suerte; y

2) Uso de paquetes tecnoldgicos de agricultura convencional, con una variedad y practicas
de manejo homogéneo en toda la suerte, sin tener en cuenta las zonas agroecoldgicas.

Los indicadores de rendimiento, TAH e ingreso neto fueron significativamente superiores
con el manejo diferenciado de AEPS respecto del manejo homogéneo (Figura 6). En pro-
medio, las diferencias a favor de la AEPS fueron: un punto de rendimiento, 1.7 TAH y entre
24 - 28% mas de ingresos netos por tonelada de azlcar (28% en unidades productivas
con manejo directo de ingenios y 24% en unidades productivas de proveedores de cafia).
No se observaron diferencias estadisticas en TCH entre tratamientos.

Figura6.  Andlisis combinado de doce sitios. Plantilla y soca. Experimento de validaciéon AEPS.
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Analisis combinado de ocho sitios. Se evaluaron tres tratamientos en plantilla y soca:
1) Uso de paquetes tecnoldgicos de AEPS, con variedades y practicas de manejo
diferenciadas de acuerdo con las zonas agroecoldgicas presentes en cada suerte;

2) Uso de paquetes tecnoldgicos de agricultura convencional, con una variedad y practicas
de manejo homogéneo en toda la suerte, sin tener en cuenta las zonas agroecoldgicas;

y 3) Uso de paquetes de agricultura convencional con cambios en la tecnologia de
fertilizacion por aplicaciones de fertilizantes con dosis o tasa variada.

Se observaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en los
indicadores de rendimiento, TAH e ingreso neto (Figura 7). El promedio de rendimiento
fue 1.3% superior con el manejo diferenciado de AEPS respecto al manejo homogéneo,

y 0.8% mayor en comparacion con el tratamiento homogéneo con tasa variada de
fertilizantes. En tonelaje de azucar, con el tratamiento diferenciado se registraron 2.5 TAH
mas en comparacion con el manejo homogéneo convencional y 1.5 TAH mas con respecto
al tratamiento homogéneo con tasa variada de fertilizante. Este Gltimo tratamiento superd
en 0.9 TAH al homogéneo convencional. No se registraron diferencias significativas en TCH
entre tratamientos.

En cuanto a los ingresos netos por tonelada de azucar, en las unidades productivas con
manejo directo de ingenio el tratamiento AEPS produjo 25% mas que el homogéneo con
fertilizacion de tasa variada y 35% mas que el homogéneo convencional. En unidades
productivas de proveedores de cafia el ingreso con AEPS fue superior en 23% respecto
al tratamiento homogéneo y tasa variada y 30% superior respecto al homogéneo
convencional (Isaacs et al., 2011).

Figura7.  Anadlisis combinado de ocho sitios. Plantilla y soca. Experimento de validacién AEPS.
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Los componentes del paquete tecnoldgico de agricultura convencional evaluado en la
experimentacion fueron identificados en talleres de trabajo con profesionales de campo
de los ingenios azucareros y con proveedores de cafa. La informacion acerca de las
variedades de mejor adaptacion en las zonas agroecoldgicas y las practicas de manejo
agronomico que definen el paquete tecnoldgico de AEPS validado en la experimentacion
se incorpora progresivamente en la Guia de Recomendaciones Técnicas (GRT), que ha
sido desarrollada y publicada por Cenicana en plataforma Web para uso de los productores
azucareros donantes del Centro (ver pagina 36).

Seguimiento de variedades segun el manejo
agronomico aplicado al cultivo

Para validar la ubicacién de las variedades de cafa de azlcar en las zonas agroecoldgicas
dedicadas al cultivo se estan evaluando tratamientos que incluyen la combinacion

de variedad recomendada-no recomendada junto con el manejo de alta-baja
productividad segun la zona. El objetivo de la experimentacion es determinar los efectos
en productividad y rentabilidad de las variedades de cafia de azlcar en las zonas
agroecoldgicas y su relacién con el manejo agronémico aplicado al cultivo.

Con este fin se llevan a cabo experimentos en las zonas 6H1 y 11H1, que caracterizan
las condiciones agroecoldgicas de mayor influencia en area en el sector azucarero del valle
del rio Cauca. Estas zonas ocupan alrededor del 16% y el 12% del area dedicada al cultivo
de la cafia de azlcar, respectivamente.

A continuacion se presentan los resultados de plantilla en la zona agroecoldgica 11H1,
donde se evaluaron los tratamientos de manejo agronémico de alta y baja productividad que
se muestran en el Cuadro 5. Las variedades y las especificaciones de las labores culturales
en cada caso fueron definidas en talleres y reuniones que contaron con la participacion de
representantes de los ingenios azucareros, proveedores de cafia y Cenicafia.

En las evaluaciones se confirmaron las ventajas de la AEPS en el mejoramiento de la
productividad y la rentabilidad. Las variedades evaluadas fueron CC 93-4418, CC 84-75
y CC 85-92; esta ultima como testigo general del experimento. Las variables analizadas:
toneladas de cafia por hectarea (TCH), rendimiento (%) e ingreso neto por tonelada
de cafia. De acuerdo con los resultados, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (variedades y manejo agrondmico) en los indicadores de TCH e ingreso neto.

e En este experimento en la zona 11H1 el promedio de tonelaje de cafia por hectarea
con CC 93-4418 fue superior en 11 TCH y 14.8 TCH respecto a los resultados con CC
84-75 y CC 85-92. En relacién con el manejo agronémico se registré una diferencia de
4.3 TCH con AEPS de alta productividad en comparacion con el manejo convencional
de baja productividad.

e El rendimiento de azlcar (%) fue similar entre variedades y entre tratamientos, aun-
que se observo la tendencia de mejores resultados con AEPS: con la variedad CC 93-
4418 se registraron 0.49 y 0.28 unidades porcentuales mas de rendimiento respecto a
CC 84-75 y CC 85-92; con las practicas de alta productividad el rendimiento fue 0.24
unidades porcentuales mayor respecto al manejo de baja productividad.



www.cenicana.org 31

e Por su parte, los ingresos netos por tonelada de cafia con la variedad CC 93-4418
superaron en 3.6% los ingresos percibidos con CC 85-92 y en 1.5% los registrados
con CC 84-75. En la comparacion por manejo agronémico, la AEPS produjo 5.3% mas
de ingresos que la agricultura convencional. Las estimaciones fueron hechas para
unidades productivas con manejo de proveedores de cafa y las diferencias detectadas
resultaron significativas desde el punto de vista estadistico.

Cuadro 5.

Resumen de précticas culturales en suertes de la zona agroecolégica 11H1. Seguimiento de variedades

segun el manejo agrondmico aplicado al cultivo (sin el uso de productos maduradores).

Practicas de manejo agronémico

en la zona agroecoldgica 11H1

Variedad de cafna de aztcar

Descepada
(rastra de 18 discos x 36”")

Subsolada
(subsolador parabdlico)

Rastro-arado
(rastra de 18 discos x 36")

Rastrillada
Surcada
Distancia entre surcos

Densidad de siembra
(bandereo entre paquetes de semilla)

Riego de germinacion

Resiembra

Aporque
(aporcador de discos)

Control de malezas
(herbicida)

Fertilizacién (una sola aplicacion a
los 60 dias después de la siembra)

Riego de fertilizacion

Programacién de los riegos de
levantamiento del cultivo

Método de riego

Control de calidad de labores

Manejo
de alta productividad

CC93-4418

Dos pases
Un pase
Un pase

Un pase
Un pase
1.75 metros

12 metros

Durante los diez dias siguientes a la fecha
de siembra

Segun evaluaciones de germinacion

55 dias después de la siembra

Aplicacion en las etapas de preemergencia 'y
postemergencia de las malezas

Dosis definidas segun el analisis quimico de
suelo y los requerimientos de la planta

Riego tres dias después de la fertilizacién

Segun el balance hidrico los riegos se
realizan cuando se agota la LARA, sin que la
planta se vea sometida a déficit hidrico.

Surco alterno

Medicién de indicadores por labor

Manejo
de baja productividad

CC84-75

Dos pases
Dos pases
Dos pases

Dos pases
Un pase
1.75 metros

10 metros

Durante los diez dias siguientes a la fecha
de siembra

Segun evaluaciones de germinacién

Plantas sin aporque

Aplicacién en la etapa de postemergencia
de las malezas

Dosis definidas segun el criterio del
agricultor

Plantas sin riego préximo a la fertilizacion

Segun el balance hidrico los riegos
se realizan cuando la planta enfrenta
situaciones de déficit hidrico.

Surco continuo

Observacién de campo
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Las sendas del cambio técnico para pasar de la agricultura convencional a la agricultura
especifica por sitio identificadas en esta experimentacion pueden ser relativamente faciles
de transitar como guias para la innovacion tecnoldgica en las unidades productivas de
cafia de azucar administradas por ingenios y proveedores. La decision de probar las
nuevas variedades en las zonas agroecoldgicas tipicas de los ambientes para los cuales
han sido seleccionadas es la puerta de entrada al camino de la productividad. Esto exige
conocimiento técnico acerca de los suelos y el clima, que se puede obtener, en buena
parte, de los estudios detallados de suelos y los analisis climatoldgicos disponibles.

Con el reconocimiento de las condiciones agroecoldgicas propias de cada sitio de
cultivo, los cambios principales en AEPS obedecen a decisiones técnicas y administrativas
sobre la forma de aplicar la tecnologia disponible para hacer mas eficientes los procesos
productivos y aumentar la eficacia de las practicas culturales, incluido un esfuerzo especial
en el control de calidad de las labores, tanto en la planeaciéon como en la ejecucion y
evaluacién.

En la zona agroecoldgica 11H1 (Cuadro 5), las decisiones de manejo para pasar de
bajas productividades a altas productividades implican cambios varietales con la siembra
de variedades seleccionadas por su adaptacion a las condiciones especificas del sitio de
cultivo.

En relacion con el manejo, los cambios corresponden al nimero de pases de los equipos
de preparacion de suelos, la densidad de siembra, el aporque, la época del control quimico
de malezas, el criterio para definir las dosis de fertilizantes, la aplicacion de riego préximo
a la fertilizacion, la programacion de los riegos con balance hidrico y los métodos de
aplicacion del agua, tecnologias de AEPS que representan menores costos de produccién.
Esta experimentacion continuara de acuerdo con los objetivos planteados.

Experimento de validacion
de paquetes tecnolégicos
diferenciados por zona
agroecoldgica.
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Diagnéstico de las causas de la variabilidad
de la produccion intrasuerte

Con el propdsito de determinar la variabilidad de la produccién intrasuerte, diagnosticar
las causas (factores determinantes, limitantes y reductores de la produccion), identificar
soluciones y aplicar medidas correctivas que mejoren la productividad. Durante 2011 se
analizo la informacidn de seis suertes, donde se establecié una cuadricula de 25 m x 25 m
y se hicieron mediciones sistematicas de las variables de diagndstico y respuesta del cultivo
durante dos cortes (plantilla y soca).

Los resultados del analisis con técnicas de estadistica clasica y redes neuronales
artificiales muestran que las causas de la variabilidad de la produccion intrasuerte
difieren segun el ambiente de cultivo, y que la magnitud de los efectos depende de las
asociaciones entre los factores causales presentes en cada situacion. Asi mismo, el analisis
de relevancia métrica sefala diferencias en la importancia relativa de los factores segun
los objetivos de produccion.

e De acuerdo con el analisis estadistico discriminado por pasos, se encontré que todas
las suertes —cada una con influencia de dos zonas agroecoldgicas- presentaron
variabilidad de la produccidn intrasuerte. Las productividades altas que se
consiguieron en algunas zonas agroecoldgicas estuvieron asociadas con contenidos
de nitrégeno >0.11%, fosforo entre 15 - 27 ppm, cobre entre 1.25 - 1.75 Cmol/kg,
magnesio <10 Cmol/kg y capacidad de retencion de humedad a 1500 KPa entre 6% vy
20%. En otras zonas de productividades bajas los resultados estuvieron asociados con
contenidos de fésforo <10 ppm, capacidad de retencion de humedad a 1500 KPa entre
18 - 25%, relacidn calcio mas magnesio sobre potasio (Ca+Mg/K) superior a 120
unidades y contenidos de magnesio entre 11 — 20 Cmol/kg.

e El peso de cada variable con respecto a los cambios de las variables de respuesta
del cultivo (TCH y sacarosa % cafia) se determind utilizando técnicas de relevancia
métrica. También se usaron técnicas de geoestadistica para generar mapas de
variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

En una suerte donde el 87% de la variabilidad de la productividad se encontré
asociada con las propiedades fisicas y quimicas del suelo y las variables topograficas
se determind que el contenido de K, la relacién Ca+Mg/K y la densidad aparente
fueron los factores de mayor influencia en TCH, mientras el contenido de boro (B) fue
el factor que mas incidié en sacarosa (% cafa) (Figura 8).

e El analisis de las otras cinco suertes con un modelo de redes neuronales artificiales
sefalo que las propiedades del suelo en algunos sitios de las suertes se constituyeron
en factores limitantes para la produccion de cafia y de azlcar, mientras en otros sitios
fueron las practicas de manejo agronémico y el clima los factores que mas incidieron
en la produccién. El modelo también mostré que los contenidos de elementos menores
como el boro (B), el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) tuvieron un papel importante en
la nutricion del cultivo, por déficit o por exceso.
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e Finalmente, a partir del resultado de relevancia métrica de tres suertes se generaron
mapas con la distribucién espacial de las variables de mayor impacto en los
indicadores de productividad (Figura 9). Estos mapas son el producto de un modelo
tedrico con enfoque causa-efecto de variables seleccionadas sistematicamente, en el
cual se desconocen las relaciones internas de las variables de entrada con respecto
a las variables de salida; por lo tanto, su interpretacién debe estar sujeta a las
condiciones especificas de los sitios objeto de analisis.

Andlisis de relevancia métrica intrasuerte. Distribucion porcentual de los factores de produccion en los
suelos estudiados, respecto del tonelaje de cafa por hectarea y la sacarosa (% caiia).
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Los mapas de relevancia métrica intrasuerte indicaron que en algunos casos la
produccién fue mayor en los sitios con menor contenido de arcilla (proporcion mas
equilibrada de arcilla y arena) o con mayor contenido de boro en el suelo. En otros casos
la produccién fue mayor donde se presentaron menores valores de densidad aparente o
de la relacion Ca+Mg/K (Figuras 8 y 9).

Este estudio muestra que cada unidad de manejo agricola es particular en lo que
respecta al ecosistema de la cafia de azlcar, y que la variabilidad de la produccién
intrasuerte es un indicio de la compleja red de relaciones que puede haber en el continuo
suelo-agua-planta-atmosfera, cuya dinamica depende en gran medida del enfoque agricola
aplicado en el manejo de las unidades productivas.

Las recomendaciones generales del estudio destacan la oportunidad que ofrece el
enfoque de AEPS para desarrollar el potencial productivo de las tierras dedicadas al cultivo
de la cafia de azlcar en el valle del rio Cauca, mediante el uso de informacion actualizada
acerca de los suelos, el clima y la infraestructura productiva en el lote o la suerte, como
criterio de analisis en las decisiones de cambio tecnoldgico orientadas al mejoramiento de
la sostenibilidad por la via de la productividad.

La busqueda de soluciones tecnoldgicas Unicas o generalizadas que resuelven por
igual todas las limitaciones de las tierras de cultivo impide el avance de la productividad.
En su lugar, los agricultores comprometidos con la sostenibilidad de sus empresas y
con el entorno que las hace viables pueden comenzar a aplicar la AEPS identificando y
demarcando los sitios del lote de cultivo donde el atraso en el desarrollo de las plantas
coincide con la presencia de posibles factores limitantes. Las suertes asi delimitadas
pueden ser, entonces, objeto de seguimiento a través de observaciones frecuentes y
mediciones técnicas segun el caso, con el fin de reconocer las zonas de cada suerte que
requieren un manejo especifico en funcion del desarrollo del cultivo.

La investigacion continuara para validar a través de experimentos controlados la
magnitud del efecto en la productividad de los factores identificados como limitantes de la
produccién en las suertes donde se lleva a cabo el estudio.

Figura9. Mapas de relevancia métrica. Caso de estudio.
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Guia de Recomendaciones Técnicas con enfoque AEPS®

En diciembre de 2011 Cenicafa publicd la Guia de Recomendaciones Técnicas con enfoque
AEPS® (GRT), herramienta de consulta por zona agroecoldgica desarrollada en plataforma
Web, que facilita la toma de decisiones y la aplicacidon de la agricultura especifica por sitio
en las unidades productivas de cafia de azlcar (Figura 10).

La Guia ha sido disefiada con el criterio de ofrecer a los agricultores azucareros un
recurso didactico acerca de la tecnologia disponible para la practica de la AEPS en el valle
del rio Cauca. A través de consultas interactivas la GRT entrega informacion depurada
sobre la productividad de las zonas agroecoldgicas con las distintas variedades de cafia de
azucar sembradas a escala comercial y semicomercial, criterios y recomendaciones sobre
las practicas agrondmicas mas adecuadas segun la zona agroecoldgica y el control de
calidad de las labores.

Esta nueva herramienta integra los conocimientos en AEPS derivados de la investigacion
y la transferencia de tecnologia en el sector azucarero colombiano, validados por Cenicafa.
Es un recurso de comunicacion técnica facil de usar, que orienta al agricultor para obtener
informacion precisa acerca de los suelos y las condiciones de humedad de su unidad
productiva. La GRT simplifica el acceso a las demas herramientas disponibles en el Sistema
de Informacion AEPS en Web y a otros documentos de referencia técnica dispuestos en el
sitio web administrado por Cenicana.

Los cuidados para la conservacion del medio ambiente y el control de la calidad para
asegurar la eficacia de las labores de cultivo hacen parte de las indicaciones incluidas
en la Guia, un servicio de transferencia de tecnologia que sera objeto de mejoramiento
y actualizacidn continua por parte de Cenicafia, con base en los resultados de la
investigacidn y el conocimiento colectivo del sector productivo. ®
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El énfasis de la gestion tecnoldgica para el mejoramiento de

los sistemas de corte de caiia, alce, transporte y recepcion

de la materia prima en los ingenios azucareros se basa

en la evaluacion y el desarrollo de esquemas que contribuyan a aminorar
los efectos del trafico de los equipos en el campo y a mejorar la logistica
y los estandares técnicos y econdmicos de las operaciones.




CATE
Corte, Alce, Transporte y Entrega de cana

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

mejoras economicas en el sector productivo.

Transporte y recepcion de cafia

Logistica del sistema CATE
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Transporte y recepcion de cana

El objetivo general en este componente del proyecto CATE es mejorar los estandares
tecnoldgicos y la eficiencia del transporte de cafa y la recepcidon en fabrica. La estrategia
se centra en el desarrollo de esquemas de logistica del sistema CATE basados en el uso
de vagones de transporte de minimo peso, con lo cual se espera disminuir los costos de
transporte y mejorar la eficiencia econémica del sistema.

Vagones de descarga lateral: evaluaciéon y ajuste
de prototipos DL 24000

Cuatro vagones de descarga lateral con capacidad de 24 toneladas y bajo peso estructural,
disefiados para el transporte de cafia, fueron evaluados en las operaciones corrientes de
cosecha y recepcidn de cafia en los ingenios Incauca y Providencia.

Las pruebas de desempefio técnico de los componentes mecanicos de la canasta y el
mecanismo de apertura de la puerta lateral se hicieron en las operaciones de descarga
de cafia en las estaciones de recepcidn en fabrica. Las pruebas del chasis se llevaron
a cabo durante todo el ciclo de operacion del equipo, incluidos el traslado de vagones
vacios al campo, el cargue de cafia, el transporte y la descarga en fabrica. Las mediciones
experimentales fueron obtenidas por Cenicafia a través de sensores de deformacién
(stream gages) instalados en las estructuras mencionadas (Figura 11).

De acuerdo con los resultados se justificaron los ajustes de disefio en los prototipos, por
cambios del tiro (enganches mas robustos e instalacion de elastdmeros) y refuerzos en
algunos componentes estructurales de la canasta que presentaron fallas o fisuras. También
se cambio el tipo de llantas del remolque.

Figura 11. Evaluacién estructural mediante sensores de deformacién (stream gages).
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Todos los prototipos fueron modificados de acuerdo con las indicaciones derivadas de
la evaluacién técnica. En el seguimiento de la operacion de transporte con los vagones
modificados se determinaron valores de tara entre 8.9 - 9.1 toneladas con cargas entre
24 - 25 toneladas de cafia troceada por vagoén. Durante las pruebas de seguimiento
no se registraron movimientos laterales de los Gltimos vagones del tren en carreteras
pavimentadas. La evaluacion econdmica mostrd ventajas para los ingenios por el uso de
los prototipos DL 24000. Disminuyeron los costos agregados de consumo de combustible
y los vagones de peso reducido (fabricados con el acero necesario) transportaron una
cantidad de cafia mayor que los vagones HD 20000 (tara de 10.5 - 11.5t y carga de 20 -
21 t). El costo del transporte de cafia disminuyd en 7% en un ingenio y en 11% en el otro
ingenio, lo cual se reflejo en una reduccién de los costos totales de CATE de 4% y 7% en
cada caso.

Diseno de vagones de autovolteo: ingenieria basica

Cenicafa desarrolld la ingenieria basica de un vagon de autovolteo de minimo peso,
disefiado para operar en eventos de cosecha mecanizada, en sistemas con vagones de
transporte DL 24000. Los criterios de disefio del vagon de autovolteo se centraron en la
facilidad para el trasbordo de cafia troceada, al adecuar la operacién de autovolteo a la
capacidad de carga de la canasta DL 24000, la cual esta dividida en tres compartimentos,
cada uno con capacidad equivalente a ocho toneladas. Asi, con una densidad de carga de
400 kg/m? de cafia troceada la capacidad optima del vagdn de autovolteo se determind en
8.5 t. Las estructuras optimas de los componentes mecanicos (canasta, cruceta movil y
chasis) fueron definidas mediante simulaciones con el método de elementos finitos (Figura
12). A partir de los pesos estimados de cada componente se alcanzé una tara de 5.57 t,

lo cual significo una relacion entre la carga transportada vy la tara del equipo de 1.52, valor
superior en 19.7% respecto a los vagones de autovolteo utilizados actualmente.

Figura 12. Simulacién mediante analisis de elementos finitos.
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Logistica del sistema CATE

El objetivo general en este componente del proyecto CATE es caracterizar la logistica
integral del sistema para definir los indicadores relacionados con la operacion, y con ellos
desarrollar modelos de simulacion que contribuyan a evaluar la factibilidad técnica y
econdmica de opciones tecnoldgicas y mejores practicas de alce, transporte y entrega de
la materia prima en la fabrica.

Simulacion de un sistema de alce y transporte
de cafa larga con vagones livianos

En la busqueda de soluciones tecnoldgicas que contribuyan a mejorar la eficiencia del
transporte de cafia larga de la cosecha manual y a reducir los costos de la operacién las
actividades de investigacion han estado dirigidas a aumentar la densidad de carga en
vagones de transporte de bajo peso estructural, mediante nuevos esquemas de alce,
trasbordo y transporte de cafia. Asi, durante 2011 se elaboraron modelos de simulacién
matematica para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un sistema propuesto
por Cenicafia, en el cual se utilizan nuevos vagones muy livianos —con una capacidad
volumétrica de carga de 30 m3 y una tara cercana a las cuatro toneladas- que entran al
campo para ser cargados con cafia larga alzada con maquinas convencionales, y luego, en
bahias de trasbordo, mediante el uso de una grua de alta capacidad de carga (grab para
3 - 4 toneladas), entregan la cafia directamente a vagones de transporte de bajo peso
estructural.

La meta es reducir en 3% los costos del transporte de cafia larga en un ingenio piloto
que procesa 4700 toneladas de cafa por dia, utilizando el sistema propuesto de alce,
trasbordo y transporte para entregar en fabrica el 50% de la cafia cosechada por el
ingenio. Asi, se ha estimado una densidad de carga de 288 kg/m? en el vagon liviano que
entra al campo, tomando como linea base la densidad promedio de 220 kg/m?3 obtenida en
los vagones de autovolteo que utilizan actualmente algunos ingenios para sacar la cafia del
campo en las temporadas lluviosas.

Dinamometria y consumo de combustible

En un ingenio se hicieron evaluaciones con un tracto-camioén utilizado
como vehiculo para halar vagones de transporte de cafia. Con base en
mediciones de la fuerza de tiro ejercida por el vehiculo y la potencia
requerida se identificaron puntos de sobre-esfuerzo en componentes
mecanicos del equipo de transporte. Asi mismo, con una carga de 99
toneladas se estimaron ahorros de consumo de combustible de 28.7%
en promedio en el traslado por carretera pavimentada respecto al viaje
por vias destapadas o sin pavimento. Estas evaluaciones, realizadas
en atencién a una solicitud expresa del ingenio, aportaron informacion
complementaria para el anadlisis de escenarios en los proyectos de
mejoramiento de la logistica del sistema CATE. @
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Mejoramiento

El desarrollo del Sistema de Informacion de Variedades de Cenicafia (identificado con
la sigla SIVAR) ha tenido una dinamica iterativa de uso y mejoramiento continuo de las
utilidades disponibles, debido a las bases de datos existentes y a la incorporacion de
modelos de analisis adecuados a las necesidades de la investigacion. Este sistema se
ha constituido en una herramienta basica en el proceso de mejoramiento genético de
la cafia de azucar en el valle del rio Cauca, por sus aplicaciones en la programacién de
cruzamientos, la planificacion de experimentos, el archivo y consulta de los ‘libros de
campo’ y el analisis de la informacion.

Otro aspecto que contribuye con la capacidad de obtencion de variedades en la
region es la adecuacién de nuevas instalaciones de fotoperiodo controlado en la Estacion
Experimental de Cenicafia. En nueve cuartos dispuestos para el efecto, cada semestre
se ingresan 830 macetas con cuatro tallos de plantas seleccionadas como progenitores a
fin de inducirles la formacién de inflorescencias mediante la adicion de luz artificial como
complemento de la luz natural.

Como parte de las evaluaciones, en 2011 se agregd a la caracterizaciéon de variedades
del banco de germoplasma la calificacién de incidencia y severidad de la roya naranja
(Puccinia kuehnii) y se incluyé esta informacion en la seleccidon de progenitores para los
cruzamientos. Entre enero y noviembre se realizaron 912 cruzamientos, de los cuales
150 fueron hechos en la Estacion de Hibridacidén de la Cdmara Nacional de las Industrias
Azucarera y Alcoholera, CNIAA, en Tapachula (México), y 762 en la Estacién Experimental
de Cenicafia en San Antonio de los Caballeros (Colombia).

Variedades mas eficientes en el uso del agua

Una de las alternativas para disminuir el consumo de agua en la agricultura
consiste en seleccionar para la siembra aquellos genotipos mas eficientes

en el uso del agua. Con este propdsito, en el Ingenio Manuelita, zona
agroecoldgica 11H1, en dos experimentos con nueve variedades —uno de
ellos sin déficit de humedad (testigo) y el otro con déficit entre 4 y 8 meses
de edad- se identificaron las caracteristicas de la cafia de azlcar asociadas
con mayor eficiencia en el uso del agua para la produccién de cafa, asi: alta
eficiencia del fotosistema Il, baja conductancia estomatica, baja temperatura
de la hoja, alta clorofila y alta cera.

En las parcelas con déficit hidrico, con las variedades CC 00-3771, CC 93-7711, CC 98-577, RB 73-2223 y SP 71-6949
(plantilla) se obtuvo un tonelaje de caia igual al del tratamiento testigo (CC 85-92 sin déficit de humedad). Las cinco
variedades mencionadas fueron en promedio 17% mas eficientes que la CC 85-92 en el uso del agua; en condiciones
de déficit hidrico las raices de las plantas eficientes se incrementaron especialmente en los primeros 30 cm de
profundidad del suelo. Las evaluaciones continuaran en la soca siguiente.
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Obtencion de variedades

Segun los procedimientos establecidos en el proceso de
mejoramiento y seleccion de variedades, los clones en
evaluacion (estados I, II, III y prueba regional) pasan por varios
analisis de campo y laboratorio para la calificacion de resistencia
ante las enfermedades de carbon (Ustilado scitaminea Sydow),
roya café (Puccinia melanocephala H. & P. Syd.), roya naranja
(Puccinia kuehnii Butl.) y mosaico de la cafa de azucar (SCMV).
De acuerdo con los criterios de seleccidn, los clones calificados
como susceptibles a dichas enfermedades son eliminados de los
experimentos de seleccion. Como una caracteristica deseable se
evalla también la resistencia al barrenador, Diatraea spp.

En las evaluaciones fitosanitarias realizadas en 2011 en
los experimentos de variedades, la enfermedad de mayor
prevalencia fue la roya café, especialmente en la variedad CC 85-
92 (testigo comercial), que mantuvo la calificacién de variedad
resistente al presentar infeccién en grado 5 con incidencia de
129% (variedades con reacciones e incidencias por encima de
estos valores son consideradas susceptibles). Algunos clones que
presentaron incidencia de roya naranja fueron descartados. Las
principales incidencias ocurrieron con la presencia de carbon,
royas (café y naranja) y mosaico. Los avances y resultados
destacados del proceso de seleccion de variedades se resumen
a continuacion. El mapa de la Figura 13 muestra la ubicacion de
los experimentos mas avanzados, cosechados en 2011.
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Variedades para ambiente seco-semiseco

Este ambiente se define por las caracteristicas de las zonas agroecoldgicas de la parte plana
del valle del rio Cauca, donde prevalecen las condiciones de humedad HO, H1 y H2, las cuales
se encuentran en mas del 65% del drea dedicada al cultivo de la cafia de azlcar en la region.
Las nuevas variedades son seleccionadas por su adaptacion en este ambiente, y se busca
aumentar el contenido de sacarosa (% cana) por lo menos en 5% con respecto al testigo
comercial y mantener el tonelaje de cafia.

En la fase inicial de seleccién, durante 2011 fueron evaluados por su aspecto fitosanitario,
agrondmico y por sacarosa (% cafa) 18,637 clones, hermanos completos pertenecientes a
190 familias en prueba en el experimento correspondiente al estado I-2012. Son hermanos
completos aquellos clones que provienen de un cruzamiento biparental, es decir, que la
identidad de ambos padres es conocida. En esta primera fase del experimento fueron
seleccionadas 35 familias que presentaron una media de sacarosa (% cafa) igual a 14.11%
con un rango entre 13.8% y 15.5%. La sacarosa (% cafia) de todo el grupo (190 familias)
alcanzd una media de 13.86% con rango entre 12.26% y 15.5%. La media de los testigos
CC 85-92 y MZC 74-275 fue 13.6% y 15.0%, respectivamente. De acuerdo con los resultados,
para el caracter sacarosa (% cafia) se estimo en 0.43% el diferencial de seleccion, en 40%
la heredabilidad con base en familias y en 0.20% la expectativa de progreso por selecciéon.
Los clones incluidos en la experimentacion fueron obtenidos de cruzamientos hechos en las
estaciones de México y Colombia. En la segunda fase del experimento se hara la seleccion
individual por aspecto fitosanitario y sacarosa, y los mejores clones pasaran a evaluacién en
estado II.

Los experimentos mas avanzados en el proceso de seleccion, con resultados en 2011, se
presentan a continuacion. Las zonas agroecoldgicas en cada caso se muestran en el mapa de
la Figura 13 anterior. En las figuras de isocurvas de las paginas siguientes se presentan los
resultados de productividad de las variedades sobresalientes en cada experimento. Informacion
detallada y otra complementaria se encuentra en las memorias de las reuniones de los Comités
de Investigacion de Campo, Variedades y Sanidad Vegetal, disponibles en el sitio web de
Cenicana.

Estado I11-2005. Luego de ser evaluadas por tres cortes (plantilla y dos socas) fueron
seleccionadas ocho variedades que hacian parte del grupo de 69 clones CC de la serie

2005 sembrados en el estado III de experimentacion. Las variedades sobresalientes en los
caracteres sacarosa (% cafia), toneladas de cafa por hectarea (TCH) y toneladas de sacarosa
por hectarea (TSH) y sus diferencias con respecto al testigo CC 85-92 se presentan en la
Figura 14. Con las variedades seleccionadas se sembrara la prueba regional.

Estado lll- 2006. Los resultados de este experimento son preliminares, pues corresponden
al primer corte de los tres cortes previstos para la seleccidon de las variedades que pasarian
a prueba regional. En las evaluaciones de la plantilla, las nuevas variedades y los testigos
comerciales fueron calificados como resistentes a las royas (café y naranja). En la Figura
15 se muestran las variedades sobresalientes en los caracteres de interés y sus diferencias
respecto a los testigos.
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Figura 14. Variedades sobresalientes en ambiente seco-semiseco (medias de tres cortes en dos localidades).

4~ Estado lll-2005. Edad de cosecha: 13.7 a 14.4 meses. Testigos: CC 85-92 y MZC 74-275.
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Figura 15. Variedades sobresalientes en ambiente seco-semiseco (medias de un corte en dos localidades).
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Variedad CC 06-791. En las zonas agroecoldgicas 5H5 y 4H3 la CC 06-791 produjo
en plantilla 24% mas tonelaje de cafia por hectarea que el testigo CC 85-92.

Variedades para ambiente hiumedo

La identificacion de factores que inciden
significativamente en la seleccion y desarrollo de
variedades para el ambiente himedo ha facilitado
el proceso de mejoramiento de variedades para las
zonas agroecoldgicas con condiciones de humedad
H3, H4 y H5. El manejo agronémico que se les da
a los campos con ese objetivo permite diferenciar
las variedades de mejor comportamiento en las
condiciones humedas.

En 2011 se cosechd la plantilla de 123 clones en
estado II-2009, experimento sembrado en Incauca,
en una zona agroecoldgica 5H5. De acuerdo con la
calificacion fitosanitaria y el contenido de sacarosa
(% cafa) al momento de la cosecha fueron
seleccionados 24 clones que pasaran al estado
III de evaluacidn. Veintitrés clones provienen de
cruzamientos hechos en México en el aflo 2005. Tres
variedades del grupo superaron en 10% al testigo
CC 85-92 en sacarosa (% cafia).

Prueba regional de la serie 2001. La prueba se lleva
a cabo en siete ingenios donde se estan evaluando
cinco variedades. En la Figura 16 se presentan las
curvas de isoproductividad correspondientes a las
medias de sacarosa (% cafia), TCH y TSH de los
genotipos, analisis combinado de los resultados

en plantilla (siete ingenios) y primera soca (tres
ingenios). La prueba continuara hasta la cosecha de
la segunda soca.

Prueba regional de las series 2005-2006. Se

evalud un grupo de 14 variedades en las zonas
agroecoldgicas 5H5 (Incauca) y 4H3 (La Cabafia). En
la zona 5H5 no se detectaron diferencias significativas
de las variedades en plantilla en los caracteres de
interés con respecto al testigo CC 85-92. Esta ultima
alcanzo una media de 13.3% de sacarosa (% cana)

y 92 TCH. Se destacé la variedad CC 06-791 por su
media de tonelaje, superior en 24% al testigo. La
variedad CC 06-783 tuvo una produccién similar al
testigo, aunque fue calificada como susceptible a la
roya café (P. melanocephala H. & P. Syd.), motivo por
el cual no serd recomendada para siembra comercial.
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Figura 16. Variedades evaluadas en ambiente himedo (medias de un corte en siete localidades y dos cortes en

+ tres localidades). Prueba regional de la serie 2001. Edad de cosecha: 15.8 a 16.6 meses. Testigo: CC 85-92.
Ambiente humedo Variedades evaluadas, prueba regional 2001
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-  CC01-1884 e R CC01-1884 135 131 17.7
< ccotises : “““““““ 5 CC01-1866 13.2 121 15.7
O 1204 - O s e o wv CC01-1817 14.2 112 15.8
= coron - 7T
______ 92 L ccogn €C01-1922 13.5 114 15.3
md oces9 | o116 CC85-92 136 114 154
S T — Media general 137 120 16.3
“““““““““““““““““““ e |1 Minimo 132 112 153
004 e . Méximo 14.2 131 18.2
35 10 DMS (p=5%) 0.5 37 0.9

Variedad CC 01-1940. En zonas agroecoldgicas de ambiente himedo la CC 01-1940 produjo 4% mds sacarosa (% caia) que el testigo CC 85-92, 14% més toneladas
de cafia por hectarea y 18% mas toneladas de sacarosa por hectarea.

La nueva variedad se caracteriza por su resistencia genética a las enfermedades de roya café, roya naranja, carbon y mosaico. Presenta buen deshoje natural, y sus tallos
son erectos y de porte alto. Es bastante estable, con potencial genético alto en produccién y buena plasticidad de adaptacion a diferentes zonas agroecoldgicas.
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Variedades para ambiente de piedemonte

Los experimentos se ubican en areas del piedemonte, en sitios representativos de las zonas
agroecoldgicas caracterizadas por condiciones de humedad entre HO y H5, pendientes mayo-
res de 3% vy altura sobre el nivel del mar superior a 1050 metros (sin incluir napas de des-
borde, lechos colmatados ni cauces abandonados). Las variedades son seleccionadas por su
adaptacién en este ambiente; se busca aumentar el tonelaje de cafia en 15% con respecto a
la variedad comercial utilizada como testigo y mantener el contenido de sacarosa (% cafia).

Prueba regional de las series 1984-2004. Los resultados de dos cortes (plantilla y
primera soca) en las tres localidades de la prueba se presentan en la Figura 17. Cinco
variedades sobresalieron en el tonelaje de sacarosa por hectarea por su estabilidad a
través de las localidades. La prueba concluiréd con la cosecha de la segunda soca.

Figura 17. Variedades sobresalientes en ambiente de piedemonte (medias de dos cortes en tres localidades).

+ Prueba regional de las series 1984-2004. Edad de cosecha: 14.1 a 16.8 meses. Testigo: CC 85-92.
Ambiente de piedemonte Variedades sobresalientes, prueba regional 84-04
120 SP 71-6949 : 19 Sacarosa
i S Variedad (% cana) TCH TSH
. Cod i
md % ... RB 7322 |18 SP 71-6949 136 118 15.8
] T CC003771" i
cw 325} [e 'cc 911606 ~|p RB 73-2223 146 110 157
CC95-59920 CC91-1606 146 108 156
T 140l L CC8aT5. ccos.261 g o
S B ~ccon 500® o=l @ @ €C00-3771 143 107 152
oy L e i e 85920 i .'CTC‘ 98577 . 15 CC 84-75 145 104 14.9
o0l T - « 01 7 CC99-2461 14.7 99 143
i - 0166 |14 €C00-3257 139 104 14.2
. i A CC 95-5992 138 103 14.0
804 ! ) CC98-577 14.8 9% 14.0
125 1;.0 B5 140 \14'5 150 15'\5\ 160 cCo 2 > 52
: : 3 : ; ; § d CC 04-599 13.8 100 139
Sacarosa (% cana) Co421 125 112 13.9
€C01-86 154 91 139
(C85-92 140 98 136

Media general 14.2
Minimo 125
Maximo 5.7/

DMS (p=5%) 16




www.cenicana.org 53

Biotecnologia

Busqueda de genes asociados con caracteristicas de interés

En la busqueda de genes asociados con sacarosa y biomasa se complementé el mapa
genético de la cafia de azlcar a partir de una progenie (F,) del cruzamiento entre MZC
74-275 x ICA 69-11. La progenie y los progenitores fueron sembrados en campo en

tres ambientes (seco-semiseco, himedo y piedemonte). El analisis de 13 caracteres
cuantitativos asociados a componentes de produccion de biomasa y azlcar se hizo sobre
la progenie a los 4, 12 y 13 meses de edad del cultivo tanto en plantilla como en soca. Un
total de 1252 alelos o bandas polimérficas fueron obtenidos con diferentes marcadores
moleculares utilizados en el estudio (426 AFLP, 167 microsatélites y 659 DArT). Con estos
alelos fue posible formar 150 grupos de ligamiento que constituyen el mapa genético
final, sobre el cual fue posible ubicar genes de herencia cuantitativa o QTL (del inglés
Quantitative Trait Loci). Para cada uno de los tres ambientes en evaluacion se encontraron
asociaciones fuertes de marcadores con regiones especificas del genoma de la cafia.

Esta investigacion fue cofinanciada por Colciencias.

En la misma linea de investigacion de marcadores
moleculares se utilizaron marcadores tipo AFLP, DArT
y microsatélites en una progenie (F,) de 146 individuos
del cruzamiento entre CC 84-75 (susceptible al virus
de la hoja amarilla, SCYLV) y RD 75-11 (resistente).
Se identificaron dos marcadores: un marcador tipo
AFLP (distancia genética de 10 cM) y un marcador
microsatélite (15 cM), asociados con un gen de
resistencia al SCYLV. A partir de este hallazgo se espera
acortar la distancia genética entre el gen y otros
marcadores nuevos, que facilite el aislamiento de este

gen y su introduccién en plantas susceptibles para Lafgﬁfér'iod?bﬁec_mldgl B
conferirles resistencia al SCYLV. o

Transformacién genética

Durante 2011 se realizaron ensayos de transformacidn genética por medio de bombardeo
de microparticulas (biobalistica) empleando la pistola Hepta-Cenicafia sobre callo
embriogénico de las variedades CC 85-92 y CC 84-75. En el invernadero de bioseguridad
se encuentran 19 plantas de dos meses de edad, las cuales contienen genes como Yis,
que confiere resistencia al virus de la hoja amarilla; gen hptlI, que confiere resistencia

al antibiotico higromicina; y gen de la B-glucoronidasa (GusPlus®). Tres plantas de la
variedad CC 85-92 fueron positivas para la presencia del gen hptII utilizando PCR. Once
plantas de la variedad CC 84-75 fueron positivas para el gen Yis. El proceso de verificacion
de la presencia de los transgenes continuara con todas las plantas para hptII y GusPlus®.
Una vez confirmada la presencia de dichos genes las plantas se someteran a pruebas de
patogenicidad y resistencia a antibidticos.
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En relacién con el establecimiento del protocolo de transformacién utilizando Agrobacterium
tumefaciens, hasta el momento se han realizado siete ensayos de transformacién genética con
la cepa EHA-105 en callo embriogénico de la variedad CC 84-75. Un total de 650 callos embrio-
génicos fueron transformados con genes que confieren resistencia a la higromicina (hptII) y al
gen reportero de la B-glucoronidasa (GusPlus®). Se obtuvo un 13.3% de expresion transitoria
del gen GusPlus® y se logro regenerar seis plantas in vitro, las cuales sobrevivieron luego de
dos rondas de seleccién con dos concentraciones de higromicina (30 mg/L y 50 mg/L). En es-
tas plantas se verificara mediante PCR la presencia de los genes insertados.

Aislamiento de promotores en el genoma de la cafia

Durante 2011 se hicieron dos construcciones genéticas (pCambia-AY700 y pCambia-
AY699). En cada una de ellas se remplazé el promotor (CaMV35S) del gen reportero Gus
del vector pCambial305.2 por dos fragmentos de 1300 pares de bases (pb) y 1260 pb

del gen sacarosa sintetasa (SuSy). Adicionalmente, se realiz6 la construccion genética
denominada pCambia-Ubi, donde se remplazé el promotor CaMV35S del gen Gus por el
promotor Ubiquitina de maiz. El correcto ensamblaje de los promotores en las construcciones
se confirmo por secuenciamiento. Posteriormente se realizd el proceso de transformacion
genética con dichas construcciones por medio de biobalistica sobre callo embriogénico

de la variedad CC 84-75. De las dos construcciones en estudio, s6lo la denominada
pCambia-AY700 tuvo capacidad de expresion del gen reportero Gus, lo cual demuestra

su funcionalidad como regién promotora. La investigacion continuara con la validacion de
la expresidn de manera estable utilizando PCR en tiempo real y la bisqueda de nuevos
promotores constitutivos e inducibles. Esta investigacion fue cofinanciada por Colciencias.

Genes asociados con tolerancia al estrés hidrico

El estrés causado por déficit o exceso de agua en la cafia de azlcar ocasiona
pérdidas significativas en la produccién del cultivo y su rentabilidad. Con el objetivo
de aislar genes que puedan ser utilizados en mejoramiento varietal, Cenicafia
avanza en la identificacién de secuencias de genes asociados con la tolerancia al
estrés hidrico.

Hasta el momento, a partir de tejido de cafia sometido a estrés por déficit o exceso se han obtenido cinco secuencias de
ADNc de genes similares a los de la familia DREB (Dehydration Resposive Element Binding Protein), que en otras especies
como maiz y arroz han sido asociados con tolerancia al estrés por déficit de agua. También se ha aislado una secuencia
completa de un gen de la familia IPT (Isopenthenyl Transferase), asociado al incremento en la tasa de fotosintesis y a un
efecto benéfico en las plantas durante el periodo de estrés causado por déficit hidrico o por exceso.

El paso siguiente es confirmar si estos genes provenientes de cafia poseen una funcién similar a aquella descrita en otras
especies de cultivos en relacion con las caracteristicas de interés, para lo cual se trabajard inicialmente en la construccién
de los vectores de expresion de los genes identificados.

La identificacion de nuevos genes candidatos continuard mediante la construccion y secuenciacion de librerias de ADNc
a partir de tejido de cafia, con el fin de disponer de nuevos genes de interés agronémico que puedan ser utilizados en los
procesos de transformacion genética para el mejoramiento de la cafia de azucar.
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Fitopatologia

Manejo de estaciones de cuarentena

Con el fin de asegurar el control fitosanitario de las variedades provenientes de otros
paises, introducidas a Colombia principalmente para aumentar la diversidad genética
disponible en el banco de germoplasma de cafna de azucar conservado por Cenicafia, en

el territorio nacional se tienen una Estacion de Cuarentena Cerrada en Cundinamarca

(ICA, sede Mosquera: invernaderos adonde llegan en primera instancia las variedades
importadas) y una Estacion de Cuarentena Abierta en el Valle del Cauca (hacienda El
Paraiso, del Instituto para la Investigacion y Preservacion del Patrimonio Cultural y Natural
del Valle del Cauca, INCIVA, campos experimentales donde se siembran las variedades que
salen de la cuarentena cerrada).

De acuerdo con las estadisticas de 2011, al cierre del afio habia un total de 66
variedades importadas en proceso de cuarentena, limpieza por termoterapia y
multiplicacion in vitro, distribuidas asi: en la Estacion de Cuarentena Cerrada habia 24
variedades: 17 de Australia (cinco fueron importadas en 2011), cinco de México y dos de
Brasil. En la Estacion de Cuarentena Abierta habia ocho variedades sembradas: cuatro
de Australia, dos de Brasil y dos de México; estas mismas variedades ingresaron a las
colecciones del banco de germoplasma. Finalmente, 34 variedades se encontraban en
proceso de limpieza por termoterapia y cultivo in vitro: 17 de Australia, siete de México,
cinco de la coleccion de Miami, dos de Brasil, dos de Mauricio y una de Sudafrica.

Evaluacién de royas en variedades Cenicafia Colombia

Uno de los componentes del manejo fitosanitario de la cafia de azlcar esta dado por la
observacion constante de los campos para la deteccidon de sintomas que puedan sefialar la
presencia de enfermedades y por la confirmacion de los patégenos mediante la evaluacion

CALIFICACION fitosanitaria in situ y el diagndstico en laboratorio. En 2011, con el objetivo de
DEVARIEDADES z evaluar las variedades Cenicafia Colombia en relacion con la roya café (Puccinia
ROYA CAFE melanocephala) y la roya naranja (Puccinia kuehnii), se visitaron semilleros y
cultivos en produccion de 102 fincas vinculadas con los ingenios Incauca, La
Cabafia, Manuelita, Pichichi, Providencia, Riopaila Castilla, Risaralda y Sancarlos.
Ausencia Los resultados en diferentes zonas agroecolégicas y en plantas entre 2 y 11
de roya (C93-4418 meses de edad mostraron que: 1) No se encontrd roya naranja en ninguna de
(C93-4181  (C01-1940 las variedades CC evaluadas; 2) No se encontrd roya café en las variedades: CC
(C93-3826  (C01-678 92-2198, CC 93-3826, CC 93-4181, CC 93-4418, CC 00-3079, CC 01-678 y CC
(C92-2198  (C00-3079 01-1940; 3) Se diagnosticd roya café en seis variedades, en niveles que permiten

Resistentes

calificarlas como resistentes al patégeno: CC 85-92, CC 84-75, CC 01-1228, CC
97-7170, CC 03-154, CC 92-2804; 4) La incidencia de roya café en plantillas de CC

(C85-92 (C84-75 85-92 y CC 84-75 mantuvo el nivel observado en 2010, en CC 85-92 la incidencia
(C01-1228 (CC97-7170 fue de 12% con reaccién en grado 5 (plantas entre 2 - 6 meses de edad), y en
(C03-154  (C92-2804 CC 84-75 fue de 10% con reaccién 5 (plantas entre 2 - 6 meses). Las demas

variedades resistentes mostraron incidencia entre 2-10% vy reaccion entre 4-5.
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Entomologia

En 2011 Cenicafia comenzo a organizar la exposicidon permanente de su Coleccién
Entomoldgica, que espera tener abierta al publico en la Estacion Experimental en San
Antonio de los Caballeros en 2012. Compuesta hasta el momento por 20 especies de 14
familias y cinco d6rdenes, la coleccidon incluye muestras del estado adulto, y para la mayoria
de las especies, el estado de larva o ninfa, crisalida y huevo. La informacion de la coleccion
es registrada en Specify, software desarrollado por la Universidad de Kansas.

Deteccion de plagas potenciales

Durante el afio se detectaron tres nuevas especies de insectos que afectan la cafia de
azucar en el valle del rio Cauca, todas ellas en cultivos de la empresa Riopaila Castilla
cercanos a la planta Castilla.

En predios de Incauca se presentd una invasion de hormiga loca, Paratrechina fulva,
que pese al control con cebos origind el ataque de la escama Pulvinaria elongata, la cual
causo dafios que obligaron a renovar tres hectareas. Asi mismo, en fincas proveedoras
del Ingenio Pichichi se presentaron alarmas por cultivos con sintomas de amarillamiento
donde se hallaron colonias abundantes de la cochinilla Saccharicoccus sacchari debajo de
las yaguas, sin que hubiera sido posible encontrar asociaciones entre los sintomas y la
presencia del insecto.

Las nuevas especies detectadas en cafia de azlcar en predios de Castilla
desaparecieron en poco tiempo de los lotes infestados, sin causar mayores
dafios al cultivo. Los hallazgos correspondieron a:

¢ Elminador de la caia de azucar, identificado como Craspedonispa
saccharina Maulik (Coleoptera: Chrysomelidae: Hispinae), cuyas pobla-
ciones declinaron al cabo de dos meses debido al parasitismo de una
avispita de la familia Chalcididae.

¢ El saltamontes de la cafa, identificado por comparacién con especi-
menes de la Coleccién de Insectos de la Universidad Nacional Colombia-
sede Palmira como Bucrates capitatus (De Geer) (Orthoptera: Tettigo-
niidae), el cual tiene como sindnimo en la literatura Locusta capitata
De Geer. Este saltamontes se presentd en altas poblaciones en varias
suertes de cafia pero se redujo en su proceso migratorio y sélo causé
dafios leves en el follaje de plantas jovenes, especialmente en el cogo-
llo, y dafos en los tallos en plantas mas desarrolladas.

e Uninsecto pequeno del género Xyleborus (Coleoptera: Curculioni-
dae: Scolytinae), identificado por el dano causado en un cultivo de cafia
plantilla. El insecto perfora el tallo y forma galerias aledafnas a la yema
con efectos negativos en la germinacion. En este caso los trozos de
cafia utilizados para la siembra estuvieron expuestos al sol por mucho
tiempo, cerca de sitios boscosos, y los volatiles alcohdlicos expedidos
por la cafia atrajeron al insecto.
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Infestaciones de Diatraea

El Comité de Sanidad Vegetal del sector azucarero inicié en 2009 una campana para
incrementar la frecuencia y cobertura de las evaluaciones de Diatraea y las liberaciones de
parasitoides de control bioldgico. Debido a la accion de los ingenios azucareros, en 2011
no se presentaron niveles altos de infestacion de la plaga en el valle del rio Cauca. Con el
numero de suertes evaluadas (12,871 en 2011 versus 7451 en 2009) aumentd también el
numero de eventos de liberacién de parasitoides, que entre 2009-2010 se triplicé (de 6334
a 19,082 eventos).

Manejo integral del salivazo Aeneolamia varia

La especie Aeneolamia varia (F.) Hemiptera: Cercopidae es una plaga primaria de pastos
en el Valle del Cauca que se ha diseminado y esta en proceso de adaptacion al ecosistema
de la cafia de azucar. En Venezuela, donde A. varia subespecie saccharina (Distant) es la
plaga mas importante de la cafia de azlcar, se han registrado disminuciones hasta de 25%
en rendimiento de azlcar por ataques ocurridos entre 6 y 9 meses de edad del cultivo.

En Colombia puede llegar a amenazar la productividad de la agroindustria azucarera si
prevalecen las condiciones normales de clima en el valle del rio Cauca.

En 2011, en suertes de los ingenios Pichichi y Providencia con poblaciones altas de
adultos de la plaga y sintomas de quemazon en el follaje, se hicieron aspersiones del
hongo Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorokin, de acuerdo con las formulaciones
indicadas por Cenicafia. El tratamiento con el hongo entomopatdgeno en dosis de 1x10%3
conidias/hectarea resulto eficaz para el control del salivazo, y junto con la fertilizacién
de la cafia con urea, favorecid la recuperacion del cultivo, como se observé tres meses
después de las aplicaciones.

A continuacién se resumen los resultados principales de la investigacién adelantada por
Cenicafia para el manejo integrado del salivazo A. varia, buena parte de ellos obtenidos en
proyectos cofinanciados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Es necesario tener presente que A. varia sigue latente en los cultivos de cafia y en
los cultivos de pastos adyacentes. Las poblaciones del salivazo se incrementan en sitios
donde los eventos de lluvia ocurren con alguna frecuencia y en cantidades moderadas. En
temporadas muy secas o muy lluviosas las poblaciones de la plaga tienden a disminuir.
Asi, las lluvias regulares en el Valle del Cauca, en condiciones normales de clima,
pueden ayudar a que se produzcan nuevas generaciones del salivazo, lo cual conlleva la
consideracion de que este insecto es una plaga potencial que amenaza la productividad de
la agroindustria azucarera colombiana.

La participacion de las unidades de sanidad vegetal de los ingenios es fundamental en
el proceso de produccidn de la cafia de azlcar en el valle del rio Cauca. La cooperacion de
estas unidades en la gestion de monitoreo, evaluacion, manejo y control integrado de las
plagas fortalece la capacidad de desarrollo productivo y sostenible en la regidén azucarera.
En Colombia los ingenios azucareros prestan a sus proveedores de cafia los servicios de
evaluacioén sanitaria y asistencia técnica para el manejo de plagas.



58 Cenicafa

lig
g . L]

T

Serie Divulgativa No. 11
www.cenicana.org

Serie Divulgativa No. 12
www.cenicana.org

Informe Anual 2011

Biologia de Aeneolamia varia y factores que determinan su abundancia
en el Valle del Cauca

El salivazo, A. varia, es una plaga primaria de pastos en el Valle del Cauca que se ha
diseminado y esta en proceso de adaptacion al ecosistema de la cafna de azlcar. La
conclusion se basa en los estudios sobre la biologia del insecto, en los que se encontrd
que el ciclo de vida de A. varia es mas prolongado en la cafia de azlcar que en pastos del
género Brachiaria.

Aunque en campo y en invernadero los adultos gozan de igual longevidad, la capacidad
reproductiva se duplica cuando son huéspedes del pasto braquiaria en condiciones
de campo, con respecto a la cria con braquiaria en invernadero. De acuerdo con los
estudios acerca de la biologia del insecto, en condiciones de invernadero la oviposicidn
varia entre 30 — 40 huevos/hembra, y la mayor mortalidad ocurre en el estado de ninfa,
principalmente en los dos primeros instares de los cinco por los que pasa el insecto antes
de transformarse en adulto.

Las condiciones del clima afectan la dinamica poblacional de A. varia, de modo que es
posible afirmar que las variaciones en el régimen de lluvias en el Valle del Cauca durante
los Ultimos afios han propiciando el desplazamiento de la plaga desde las pasturas hacia
la cafia de azUcar. En las temporadas secas se induce en los huevos el estado de diapausa
0 reposo y se incrementa la mortalidad de ninfas. Durante los periodos muy lluviosos
pueden disminuir las poblaciones porque el agua arrastra los adultos que tratan de
ovipositar. También ocurre que las variaciones climaticas afectan la fauna benéfica y sus
poblaciones, lo cual tiene un efecto indirecto en la supervivencia de la plaga.

Control con hongos entomopatdgenos

En ensayos de laboratorio e invernadero fueron seleccionados 43 aislamientos de M.
anisopliae por su patogenicidad y virulencia contra los estados de ninfa y adulto de

A. varia. Luego de las evaluaciones de campo fueron seleccionadas por su eficacia de
control las cepas codificadas como CoMa01, CCMa0906, CCMa1008, CeMa9236, sin que
se presentaran diferencias significativas en la eficacia entre las tres Ultimas cepas. Para
precisar la dosis del hongo por asperjar se continuaron las evaluaciones con la cepa
CeMa9236 y se determind la formulacidon de 1x10!3 conidias/hectdrea como la mas eficaz
para el control de poblaciones de la plaga; se observé que la mortalidad aumenté a
medida que se incremento6 la dosis del hongo.

Con fines de caracterizacion molecular de las cepas de M. anisopliae, se obtuvieron
cultivos monoespéricos de 12 cepas seleccionadas en relacidén con su virulencia al
salivazo A. varia. Se encontré que Metarhizium anisopliae presenta un alto grado de
diversidad genética, de acuerdo con los anélisis RAPD. El dendrograma logré agrupar los
aislamientos, de acuerdo con su grado de virulencia, en tres grupos, asi: Grupo 1, cepas
de mayor virulencia contra A. varia (separa CeMa9236 de las restantes); Grupo 2, cepas
medianamente virulentas (reine CCMa1009, CCMa1013, CCMa0802 y CCMa0803); Grupo
3, cepas menos virulentas (CCMa0907 y CCMa0801).
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Control con nematodos entomopatégenos

Cinco especies de nematodos entomopatdégenos halladas por Cenicaifa y otras seis
obtenidas de distintas entidades fueron evaluadas en su eficacia contra el salivazo A.
varia en condiciones de campo, en un cultivo de cafa infestado con la plaga. La especie
Heterorhaditis bacteriophora y la especie nativa Heterorhaditis sp. (Gua 31) fueron las
mas eficaces, en dosis de 1.5x10!! juveniles infectivos por hectarea (JI/ha).

Resistencia varietal

De acuerdo con la metodologia desarrollada por Cenicafa para la calificacion de las
variedades de cafia de azlcar en relacion con su tolerancia o susceptibilidad al salivazo A.
varia, un grupo de 202 genotipos del banco de germoplasma fueron evaluados en primer
ensayo (variedades candidatas) y cuatro fueron evaluados en segundo ensayo (variedades
confirmadas). Cuatro variedades que cumplieron el protocolo de pruebas fueron
confirmadas como tolerantes: CCSP 86-7C-5, SP 79-3149, RB 72-5828 y SP 70-1143.
Otras variedades identificadas como candidatas a tolerantes seran evaluadas en segundo
ensayo, varias de la Estacién Palmira-Colombia (identificadas con la sigla EPC), entre las
que sobresalen EPC 39381 y EPC 48165 por alta tolerancia.

Potencial de control bioldgico con Salpingogaster nigra

En el invernadero de la Estacion Experimental de Cenicafia se determinaron los parametros
poblacionales del depredador del salivazo, S. nigra.

Para este insecto benéfico se estimd un ciclo de vida de 39.3 dias: en estado de huevo,
3.2 dias; larva, 9.6; pupa, 10.7 y adulto, 15.8 dias. La oviposicidn de las hembras de S.
nigra varié de acuerdo con el sustrato que se uso6 para la alimentacion de los adultos.

Se estimaron 69.9 huevos/hembra con dieta de flores de Parthenium hysterophorus, y
46.2 huevos/hembra con dieta de flores de Emilia sonchifolia. La viabilidad de los huevos
provenientes de adultos alimentados con estas plantas fue del 89.9%.

Se confirmd que la espuma de la ninfa del salivazo es indispensable para el desarrollo
de la larva de S. nigra; cuando la larva queda expuesta se deshidrata y muere
rapidamente. Para las evaluaciones se establecié una colonia de Zulia carbonaria y el 40%
de las ninfas resultantes se dedicé al sistema de produccién de S. nigra. Se evaluaron
dietas alternas al uso de ninfas de salivazo para criar larvas de S. nigra pero sin resultados
positivos.

Con la colaboracién de la Universidad Tecnoldgica de Pereira se analizaron los volatiles
de la espuma del salivazo y se encontraron compuestos como Ciclohexanona; 2-etil,
hexanal; 2-etil,1-hexanol; Benzotiazol; 2,3-dihidro-1H-inden-1-ona; Dodecanal; y 4-metil-
2,6-di-tert- butilfenol, que en el evento de ser objeto de sintesis podrian facilitar el
monitoreo de benéficos en los campos de cultivo. @



En las aplicaciones con caudal reducido se usan caudales por surco
muy bajos, entre 0.1 - 0.3 litros por segundo en el piedemonte y
hasta 0.4 L/s en las zonas planas donde el sistema ha sido probado.

Los tiempos de avance del agua hasta el final del surco oscilan entre 20 — 24
horas. Los resultados en el piedemonte sefialan aumentos del orden de 10%
en el tonelaje de cafia por hectérea respecto al uso del riego por aspersion.
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Manejo de aguas

Precipitacion efectiva para el Balance Hidrico

Cenicafia apoya a los cafiicultores del sector azucarero en su compromiso de adoptar prac-
ticas sostenibles de cultivo, entre ellas el uso del Balance Hidrico para la programacion de
los riegos, tecnologia que al finalizar 2011 era utilizada en 160,000 hectareas sembradas
con cafia en el valle del rio Cauca, un area cercana al 70% del total dedicado a la produc-
cién de azlcar y etanol en la region.

Una investigacidn reciente para estimar la precipitacion efectiva, es decir, aquella que
realmente llega al suelo, permitié definir que en eventos de precipitacion menor de 12 mm
(medida en un pluviometro representativo) la precipitacidon efectiva es aproximadamente el
80%, mientras que en eventos de precipitacion superior a 12 mm la precipitacion efectiva
es alrededor del 90%.

El valor de precipitacidn efectiva es necesario para el calculo del Balance Hidrico, espe-
cialmente cuando la cafia es mayor de cuatro meses de edad. Para estimarlo se requiere el
valor de precipitacion que se mide en un pluviémetro representativo de las condiciones del
sitio de cultivo.

Las funciones para el calculo de la precipitacion efectiva fueron integradas a los
requerimientos de la nueva versién del programa de Balance Hidrico que esta desarrollando
Cenicafia. Otras actualizaciones corresponden a la funcidn continua de K definida por los
valores siguientes: K=0.3 (de 1-3 meses de edad de la cafia), K=0.4 (3-4 meses), K=0.6
(5-6 meses), K=0.8 (6-8 meses), K=0.7 (8-9 meses) y K=0.6 (9-10 meses). También la
LARA o lamina de agua rapidamente aprovechable del suelo, estimada segun la edad del
cultivo en 71 suelos identificados en estudios detallados en el valle del rio Cauca.

Balance Hidrico v. 4.0 Web —

En 2011 seinicié el desarrollo del nuevo software de Balance Hidrico (BH v.4.0 Web) con el fin de poner a disposicion
de los agricultores una plataforma Web en linea para la programacién oportuna de los riegos aplicados al cultivo.

Las ventajas principales respecto a la versién actual son:

«  Nuevas funciones para estimar: valores de K en siete etapas del ciclo de cultivo
y precipitacion efectiva.

«  Acceso desde cualquier equipo sin necesidad de instalar software adicional.
«  Consultas basicas a través de dispositivos moviles con acceso a internet.
«  Visualizacion de cada suerte con su programacion del balance hidrico.

«  Captura automatica del dato diario de evaporacion calculada registrado en las
estaciones de la Red Meteoroldgica Automatizada, sin necesidad de digitarlo.

. Envio de informes sobre el estado de los lotes mediante correo electrénico.

«  Centralizacién de la informacién y seguridad de los datos.
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Riego con caudal reducido en zonas planas

Nuevas investigaciones adelantadas por Cenicafa en la parte plana del valle del rio Cauca
muestran grandes oportunidades de uso del sistema de riego con caudal reducido en

el sector azucarero colombiano. Este sistema de riego por gravedad o superficie, que

se caracteriza por ser de alta frecuencia, es recomendado por Cenicafia en tierras del
piedemonte, en zonas donde el agua es escasa, la pendiente del terreno es mayor de 1%
y los suelos son poco profundos y con altos contenidos de piedra y grava.

En la parte plana del valle del rio Cauca el sistema fue probado en 170 hectareas
caracterizadas por suelos de la familia textural francosa fina, pendientes entre 0.002%
y 0.003%, surcos de 100 metros de longitud y distancia entre surcos de 1.65 metros,
con suministro de agua desde pozos profundos y aplicacién al terreno mediante tuberia
de compuertas. En este sitio se utilizaron en promedio 990 m3/ha por evento de riego
con caudal reducido por surco alterno, cantidad muy inferior a los 1200 m3/ha utilizados
en el riego convencional por surco alterno. Con el caudal reducido por surco alterno
la escorrentia fue minima al final de los surcos y se logré una buena distribucidn de la
humedad en el suelo (Figura 18).

Figura 18. Riego con caudal reducido aplicado con tuberia de compuertas (0.18 L/s).
+ La distribucion de la humedad en el suelo fue adecuada después del riego.
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Los resultados muestran que el riego con caudal reducido tiene potencial de adopcion
en suelos de textura fina en las zonas planas del valle del rio Cauca. Sin embargo, tiene
algunas limitaciones en suelos de texturas gruesas o suelos de texturas finas con inclusién
de texturas gruesas, lo cual debe tenerse en cuenta en la decisidon de utilizar este sistema.

En suelos que poseen un horizonte superficial de textura fina poco profundo (superficial)
sobre un horizonte de textura gruesa la labranza profunda ocasiona una percolacion
excesiva que retarda o anula el avance del agua a lo largo de los surcos. Por ello antes de
instalar un sistema de riego con caudal reducido es indispensable realizar las pruebas de
avance e infiltracién del agua en los surcos previamente aporcados, para definir el caudal
por aplicar en cada surco y el tiempo requerido para el efecto.

En las aplicaciones con caudal reducido se usan caudales por surco muy bajos, entre
0.1 - 0.3 I/s en el piedemonte y hasta 0.4 I/s en las zonas planas donde el sistema ha
sido probado; los tiempos de avance del agua hasta el final del surco oscilan entre 20 - 24
horas. Los resultados en el piedemonte sefialan aumentos del orden de 10% en el tonelaje
de cafia por hectarea respecto al uso del riego por aspersion.

De acuerdo con la investigacion, la eficiencia del riego con caudal reducido
depende mas de la textura del suelo que de la pendiente del terreno. Entre
las ventajas del nuevo sistema se cuentan los costos bajos de instalacion, la
facilidad de operacion, el hecho de aplicar caudales por surco no erosivos,
el ahorro de agua por pérdidas casi nulas por escorrentia y la oportunidad
de aumentar el tonelaje de cana, en particular en el piedemonte, donde se
ha estimado una relacidon beneficio/costo de 1.5 en aplicaciones con caudal
reducido por surco alterno-alterno.

Ademas de contribuir al uso sostenible del agua en zonas donde es escasa,
este sistema de alta frecuencia (cada dos semanas en el piedemonte en
caso de que no se presenten lluvias) permite que la persona dedicada a la
labor realice otras actividades durante el evento de riego, debido al tiempo
requerido para el avance del agua hasta el final de los surcos. El riego con
caudal reducido puede ser utilizado en cualquier sistema productivo de
acuerdo con los criterios definidos en la investigacion.

Fertirriego en aplicaciones por goteo o con caudal reducido

En el fertirriego los nutrimentos que requiere el cultivo se aplican al suelo de manera
fraccionada, diluidos en el agua de riego. En 25 hectareas de la parte plana del valle del
rio Cauca (zona agroecoldgica 11H0) las evaluaciones de fertirriego mostraron las mayores
producciones de cafia con la CC 85-92 cuando se aplico la dosis de nitrogeno (N) y potasio
(K) recomendada por Cenicafia. La respuesta del cultivo no mostré diferencias entre la
fertilizacion mecanica convencional y el fertirriego por goteo, en el que se aplicd el 60% de
la dosis de N y K recomendada. Los resultados sefialan la oportunidad de reducir las dosis
de N y K mediante el fertirriego por goteo, lo cual representa menores costos de la labor
de fertilizacion en sitios donde se cuenta con instalaciones de riego por goteo.

En el piedemonte, el fertirriego con N y K en aplicaciones con caudal reducido por
surco alterno en la variedad CC 84-75 (plantilla) cultivada en una zona agroecoldgica
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seca mostro resultados superiores en productividad y rentabilidad respecto al tratamiento
convencional de fertilizacién liquida con aplicacidn manual y riego suplementario. Se
consiguié un ahorro en el costo de los fertilizantes y aumentos en productividad entre

3 - 5 toneladas de cafa por hectarea, sin diferencias en el contenido de sacarosa (%
cafia). Los resultados fueron obtenidos al aplicar en fertirriego el 62.5% de la dosis de

N y K utilizada en el tratamiento de fertilizacion liquida convencional. No se encontraron
diferencias en los contenidos de potasio y clorofila entre tratamientos.

El riego por goteo y el riego con caudal reducido son alternativas tecnoldgicas eficientes
en relacion con el uso del agua. El disefio de cada sistema tiene sus requerimientos espe-
cificos, y el fertirriego aporta valor agregado en la decision de instalaciéon de cualquiera de
ellos. Mejores practicas y menos insumos en las labores de riego y fertilizacion son compo-
nentes de la estrategia productiva que representa beneficios econdmicos para el agricultor
con responsabilidad ambiental.

Cultivo en zonas humedas

En un area piloto de 17 hectéreas con problemas de nivelacién y condiciones dificiles por
exceso de humedad, donde la producciéon de cafia no superaba el promedio de 83 TCH, se
establecié un ensayo que luego de tres cortes (plantilla y dos socas) mostrd ventajas en
productividad y costos.

De acuerdo con los criterios de disefo de campo en las zonas hiumedas, en el area
piloto se conformaron surcos de 90 - 110 metros de longitud y se construyeron colectores
secundarios espaciados entre 150 - 300 metros. La nivelacion de precision se hizo en dos
pendientes utilizando el método del centroide.

En este sitio experimental, luego de tres cortes con el nuevo disefio, la nivelaciéon
realizada y los colectores de drenaje construidos, se consiguié aumentar el tonelaje de
cafia por hectarea en 40% respecto al promedio histérico. La preparacion con dos pases
de rastra (36 discos de 24” o 44 discos de 26”) y un pase de subsuelo mostré ventajas en
costos y tonelaje. En las socas la mayor ventaja correspondio a la labranza mediante un
pase de subsuelo (“subesca” o subsuelo triple).

Las decisiones de cambio técnico adoptadas en este ensayo fueron acordadas de modo
conjunto entre Cenicafia y los técnicos del ingenio con base en los criterios definidos en la
investigacion y los paquetes tecnoldgicos utilizados en la produccién comercial.

Las tierras cultivadas con cafa de azucar en el valle del rio Cauca donde prevalecen
condiciones de alta humedad en el suelo de modo permanente o temporal ocupan
aproximadamente 55,000 hectareas. En la mayor parte del area los suelos son de texturas
finas a muy finas (60% en todo el valle) y la pendiente topografica es menor del 1%. En
las zonas humedas, donde se presentan altas precipitaciones y niveles freaticos altos,
durante las temporadas lluviosas se dificultan las labores de cultivo y cosecha, lo cual
repercute negativamente en los indicadores de productividad. Ademas, en las temporadas
secas el riego es una practica generalizada en cafias menores de diez meses. En estas
condiciones de cultivo es necesario que las decisiones de disefio de campo y nivelacion del
terreno tengan en perspectiva la integracion de los criterios conocidos para la operacién
eficaz de los sistemas de riego y drenaje segun los requerimientos de la cafa.
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Nutricion y fertilizacion

Uso de subproductos del proceso sucro-alcoholero

En los procesos de produccion de azlcar y etanol se generan subproductos como bagazo,
cachaza, vinazas, lodos y cenizas que luego de ser sometidos a compostaje son utilizados
en los campos de cultivo para propiciar el mejoramiento de las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos.

Los resultados obtenidos por Cenicafia confirman el efecto positivo del compost en la
productividad de las tierras cultivadas con cafia de azlcar y sefialan pautas para aumentar
la eficiencia de su uso en los suelos del valle del rio Cauca.

En evaluaciones de campo se confirmd que la aplicacion de vinaza remplaza muy bien
el KCI (cloruro de potasio) sin afectar la productividad y con la ventaja que el potasio y los
otros nutrimentos que contiene provienen de la misma extraccion que realizo la cafia de
azucar del suelo durante su ciclo de desarrollo. Ademas, se ha encontrado que la vinaza
funciona muy bien como vehiculo del N y otros fertilizantes que se pueden aplicar en
mezcla con ella.

Las conclusiones se basan en los resultados de tres cortes (plantilla y dos socas) con la
variedad CC 85-92 en el Ingenio Risaralda (zona agroecoldgica 8H5) donde las aplicaciones
de compost estabilizado (120 dias de maduracion) indujeron aumentos en productividad.




www.cenicana.org 67

En la plantilla, el uso de 5 t/ha de compost caus6 un incremento significativo de
la productividad en términos de TCH (28%) y TAH (46%) en comparacién con los
tratamientos sin compost. La precipitacion durante los primeros cuatro meses del cultivo
alcanzé los 748 mm.

En la primera soca se observé un incremento generalizado de 33% en la productividad,
en promedio, con respecto a la plantilla. La dosis de 5 t/ha de compost produjo aumentos
en TCH (15%) y TAH (18%) respecto a los tratamientos sin compost. Esta vez la
precipitacion durante los primeros cuatro meses (317 mm) fue menor que la ocurrida en la
plantilla y el patron de precipitacion se ajusté mejor a los requerimientos de la cafia.

Finalmente, en la segunda soca se presenté alta precipitaciéon (890 mm) durante los
primeros cuatro meses, lo que produjo una depresidén generalizada de la productividad del
orden de 32% con respecto a la plantilla. Aun asi, los tratamientos con 5 t/ha de compost
presentaron incremento de la productividad en términos de TCH (23%) y TAH (29%).

El compost obtenido a partir de subproductos de la agroindustria de la cafa de azucar
contiene sustancias humicas y fuentes de nutrimentos que aportan al mantenimiento
y mejoramiento de los suelos dedicados al cultivo. La investigacidn continuara a fin de
avanzar en el conocimiento acerca de los efectos del compost en las propiedades fisicas
del suelo, la actividad de los microrganismos y las emisiones de carbono a la atmosfera.

Variedades eficientes en el uso del nitrégeno

El nitrégeno (N) es un nutrimento que presenta una gran complejidad tanto en su ciclo
edafico como en su ciclo fisioldgico en las plantas. El manejo del N es un reto para los
agricultores, que deben aplicarlo en la dosis requerida. La aplicacién de dosis por encima
de lo necesario genera un riesgo ambiental debido a la contaminacion de acuiferos y al
incremento de la emision de gases de efecto invernadero, ademas de la pérdida econdmica
pues el uso excesivo de este nutrimento no induce aumentos de productividad y si reduce
la rentabilidad por mayores costos de produccion.

Asi, con el objetivo de identificar las caracteristicas moleculares y espectrales de la cafia
de azucar que estan asociadas con la eficiencia en el uso del N, en los invernaderos de la
Estacion Experimental de Cenicafia se inicié la evaluacion de cien genotipos del banco de
germoplasma utilizando un sistema hidropdnico de cultivo.

Hasta diciembre de 2011 se contaba con los datos del cultivo hidropénico de veinte
variedades, las cuales fueron también objeto de caracterizacién radiométrica en las hojas.
Los productos esperados de la investigacion en el mediano plazo incluyen la identificacion
de genes y rangos de reflectancia espectral del follaje asociados con el uso eficiente del N
en cafia de azlcar. En el largo plazo, se espera utilizar este conocimiento en los procesos
de seleccion y mejoramiento varietal y en el monitoreo del cultivo por medio de percepcion
remota, a fin de contribuir en la obtencion y desarrollo de variedades de cafa de azucar
gue aseguren alta productividad con requerimientos bajos de N.

El sistema hidropdnico ha servido para que estudiantes y jévenes investigadores
conozcan esta técnica de cultivo que sera util en estudios similares al descrito.
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Factores que afectan la produccion de la cana
de azucar

Efecto de los fendmenos “El Nino”y “La Nifa”
en la produccion de cana

El crecimiento de las plantas es influenciado por las diferencias climaticas existentes
entre lugares, y en una misma localidad el crecimiento varia de unos afios a otros como
respuesta a las diferencias que se presentan en el clima local. Sin embargo, es muy poco
lo que se conoce acerca de la forma como el crecimiento y finalmente la produccion estan
relacionados con el clima y, con frecuencia, se ignora la importancia de los cambios en la
climatologia durante el desarrollo de un cultivo y su influencia sobre la produccion.

Seguimientos semanales del contenido de humedad en el perfil del suelo (0 - 160 cm
de profundidad) permitieron establecer que la prolongada sequia que agotd las reservas
de agua en el suelo debido al fendmeno de “El Nifio” del afio 2009 disminuyd la produccion
de cafia en cerca de 40 t/ha en una segunda soca de la variedad CC 85-92 en un suelo
de familia textural francosa gruesa sobre arcillosa. La produccién promedio de la segunda
soca fue de 116 t/ha, mientras que la primera soca produjo 160 t/ha y la plantilla 165 t/ha
en afios normales y con influencia de “La Nifia”. El fendmeno de “La Nifia” que se presentd
en el segundo semestre de 2010 permitio la recuperacion de las reservas de agua en el
suelo, estimuld el crecimiento y finalmente la produccion promedio de la tercera soca se
recupero y alcanzé 150 t/ha (Figura 19).

Este comportamiento, que es caracteristico de suelos secos, puede invertirse en suelos
himedos en los cuales la abundante precipitacion, propia del fendmeno de “La Nifia”, causa
exceso de humedad en el suelo, lo cual afecta el crecimiento y la produccidn del cultivo.

Figura 19. Produccién de cafa en diferentes condiciones climaticas.
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Maduracion de la cana de azucar

Maduraciéon de canas volcadas

El volcamiento de los tallos es un fendmeno muy comun en campos con alta produccién de
cafa. Muchos de los tallos volcados se quiebran y se secan, por lo cual dejan de ser tallos
molederos. Los tallos volcados son mas vulnerables a la infestacion de algunas plagas

y presentan brotacidén de yemas y formacion de raices aéreas, lo cual afecta la calidad

de la cafia y dificulta la cosecha manual o la mecanica. El volcamiento reduce el area
foliar efectiva del cultivo y la fotosintesis neta y por lo tanto disminuye la produccién vy el
rendimiento.

Las plantas se recuperan del volcamiento mediante la curvatura del tallo para crecer
de nuevo en posicidn vertical. La eficacia de los maduradores cuando se aplican en cafias
volcadas es incierta y puede depender en buena medida del tiempo transcurrido entre el
momento del volcamiento y la aplicacion del madurador.

Con el propésito de medir el efecto del volcamiento y la aplicacion de los madurado-
res en las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 se realizd un experimento en la hacienda
La Trocha del ingenio Incauca. El volcamiento de la cafa afecto el contenido de sacarosa
en 0.7 unidades porcentuales en promedio y la respuesta al madurador en 0.9 unidades
porcentuales en promedio, especialmente en la variedad CC 85-92 que tuvo mayor volca-
miento. No se observaron problemas de fitotoxicidad o de baja germinacion en el rebrote
del cultivo siguiente por el uso del madurador en las areas que presentaron volcamiento,
debido posiblemente a que habia muy pocos chulquines al momento de hacer la aplicacion,
a pesar de que la cafia tenia casi dos meses de haberse volcado.

Las evaluaciones proseguiran para recopilar mas informacion del efecto de los madu-
radores en cafas recién volcadas y en lo posible, estudiar el efecto del volcamiento en la
produccion de cafia.

Maduracién de las nuevas variedades

Para obtener mayores contenidos de sacarosa al momento de la cosecha se

recurre al uso de maduradores en el area que se cosecha cada afio. La respuesta

a los maduradores depende de muchos factores, no todos ellos estudiados
completamente, pero por lo general se acepta que depende en gran parte de la
condicién del cultivo al momento de la aplicacion y después de ella, y que estda muy
influenciada por la variedad de cafa.

Durante el 2011 se evalud la respuesta de las variedades CC 93-4418 y CC 01-
1228 al madurador, utilizando la CC 85-92 como variedad testigo. El contenido de
sacarosa de la variedad CC 93-4418 durante el proceso de maduracion natural fue

0.5-1.5 unidades porcentuales mayor que en la variedad CC 85-92 en valores que oscilaron entre 0.3 y 1.3 unida-

mas de sacarosa % cafia

que (C85-92

des porcentuales. Sin embargo, la buena respuesta de la variedad CC 85-92 al ma-
durador le permitié alcanzar contenidos de sacarosa similares a los de la variedad
CC 93-4418, aunque en esta ultima se aplico un 67% mas de la dosis del madurador.
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También el contenido de sacarosa de la variedad CC 01-1228 fue superior entre 0.5 y
1.5 unidades porcentuales al de la variedad CC 85-92 durante el periodo de maduracion
natural comprendido entre los 12 - 13.9 meses de edad. La CC 01-1228 presentd mayor
resistencia a los maduradores del tipo reguladores de crecimiento que la variedad CC
85-92, y por consiguiente se puede concluir que requiere hasta un 80% mas de la dosis
que normalmente se usa con la variedad CC 85-92, cuando ambas presentan condiciones
similares de produccidn de cafa y disponibilidad de humedad.

Evaluacion de productos maduradores

Continuando con la busqueda de productos maduradores alternativos a los reguladores de
crecimiento, Cenicafia evalu6 durante la segunda temporada seca y periodo de transicion
de 2011 (julio, agosto y septiembre) varios fertilizantes foliares tales como K-Fol®,
Cosmomadurador®, Biomadurador®, Brixxer®, AMCIX®, Rendimiento®, Naturfruit Basic®,
Nutricom® y Foskaprim®. Aunque se esperaba que estos productos mostraran alguna
respuesta en las condiciones de sequia imperantes durante la evaluaciéon, esto no sucedid.
El aumento de sacarosa ocurre por la regulacion natural del crecimiento que produce el
estrés hidrico y era de esperar que los productos alternativos ayudaran un poco en la
produccidn de mas sacarosa, su transporte y almacenamiento. En el afio 2010 la mayoria
de las evaluaciones de los productos alternativos se hicieron en los periodos lluviosos y
tampoco se observo ninguna respuesta.

Mecanizacion

Impacto del trafico durante la cosecha en la productividad

El trafico de equipos durante la cosecha causa compactacion y pisoteo directo sobre la
cepa en magnitudes que dependen del peso y las dimensiones de los equipos y de factores
relacionados con el disefio de campo, como la distancia entre surcos y el ancho de los
callejones. Asi, los efectos del transito sobre el suelo y el cultivo se relacionan con la
intensidad de trafico y el pisoteo.

La cosecha mecanica realizada con vagones individuales (HD8000, autovolteo, HD12000
o HD20000) genera intensidades de trafico entre 240 - 320 Mg*km/ha, pisoteo en la
cabecera de 8.5 - 17.7 m/surco y pisoteo sobre la cepa hasta el 24% de su ancho. Los
vagones pesados y de alta capacidad (HD20000 y HD12000) causaron el mayor efecto en
productividad, con diferencias hasta de 14% en TCH respecto a los sistemas de cosecha
con vagones de menor tamafio y capacidad (HD8000 y autovolteo).

En la cosecha semimecanica con trenes de dos a cinco vagones (HD8000, autovolteo,
HD12000 o HD20000) disminuye la intensidad de trafico porque se incrementa el area
cosechada en cada viaje de los equipos, pero aumenta notablemente el pisoteo tanto en
las cabeceras del lote como a lo largo del surco, por las dificultades de maniobra. En este
tipo de cosecha el TCH disminuyd entre 3 - 4% por el uso de vagones de mayor tamafio
(HD12000 y HD20000).
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Los resultados muestran que las caracteristicas de los vagones inciden en los efectos
que cada sistema de cosecha causa sobre el suelo y el cultivo. Vagones de mayor
tamafio crean mayor intensidad de trafico y son potencialmente mas propensos a causar
pisoteo e inducir mayor dafio. Dichos efectos se manifiestan con mayor gravedad en la
cosecha mecanica, principalmente por las mayores intensidades de trafico. Los efectos
del trafico se pueden aminorar con la administracidon de la cosecha tendiente a disminuir
la intensidad de trafico y el pisoteo con la seleccidon adecuada de equipos y el manejo de
cargas y recorridos. Los resultados de esta investigacion revelan la necesidad de regular
las cargas y relacionar las dimensiones de los equipos con los disefios de campo (Ver
también pagina 28).

Geomatica

Zonas con potencial para el

Figura 20. Mapa probabilistico de zonas con potencial cultivo de la cana de azucar
+ para el cultivo de la cafia de aztcar, Colombia. .
en Colombia

El mapa de la Figura 20 muestra las areas con
potencial de expansidn del cultivo de la cafia de
azlcar en Colombia, identificadas por Cenicafia
con base en datos e informacidn geografica,
topografica y climatoldgica. Dichas zonas se
encuentran concentradas principalmente en la
Costa Atlantica, los Llanos Orientales y el valle
del rio Magdalena a la altura de los departa-
mentos del Huila y Tolima. Para la modelacién y
creacion de los mapas probabilisticos se usé el
software OpenModeller con datos topograficos y
de clima (altitud, medias mensuales del periodo
1950-2000 de temperaturas media, minima y
maxima, precipitacion y 19 variables bioclima-
ticas) de la base de datos Wordlclim <http://
www.worldclim.org/>.

Posible expansion

Probabilidad (%)

[ L]

o 14-26
27-38
39-50

-62

Como parte de la metodologia, sobre las
imagenes del territorio se ubicaron cien puntos
de ‘presencia de cafia de azlcar’ y cincuenta
puntos de ‘ausencia de cafia’, estos ultimos en
sitios donde la especie no puede sobrevivir por
las condiciones propias del clima. Con las capas
de datos organizadas se corrieron diversos mo-
delos de simulacién que dieron lugar a distintos
mapas probabilisticos, como el que se muestra
en la figura.
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Servidor de Mapas en dispositivos méviles

Los teléfonos inteligentes pueden ser utilizados ahora por los agricultores para acceder al
Servidor de Mapas de Cenicafia, Sistema de Informacién Geografica (SIG) que contiene
cartografia basica por suerte de cafa, junto con cartografia tematica documentada

sobre los suelos (estudios detallados), el clima (RMA), las zonas agroecoldgicas (cuarta
aproximacion), la produccion azucarera, las zonas de restriccion de quemas agricolas,
imagenes de satélite y valores de indices de vegetacion acerca del desarrollo del cultivo.

Para utilizar el servicio se puede capturar la imagen del codigo QR o de ‘respuesta
réapida’ que contiene los datos de la ruta de acceso, o escribir la direccién de enlace
<http://arequipe.cenicana.org/mapas/mobile.php> en el navegador de internet.

Meteorologia y climatologia

Zonas climaticas homologas en el valle del rio Cauca

y su dindmica en situaciones “Nino”y “Nifa”

Los fendmenos oceanico-atmosféricos “El Nifio” y “La Nifia”, por su efecto sobre los
patrones climaticos de las diferentes zonas del valle del rio Cauca, afectan de diferentes
formas el desarrollo socio-econdmico de la regidn y particularmente las actividades y
procesos de la agroindustria de la cafia de azucar.

A partir de los datos meteoroldgicos registrados desde 1993 por las estaciones de la
Red Meteoroldgica Automatizada administrada por Cenicafia, mediante el uso de técnicas
estadisticas y de inteligencia artificial (redes neuronales, mapas de Kohonen, clustering de
agrupamiento y factorial, reconocimiento de patrones y mineria de datos) se identificaron
cinco zonas climaticas homélogas, diferenciadas unas de otras por el comportamiento de
los componentes energético, térmico, hidrico e higrico del clima, pero con similitud de este
comportamiento en cada zona identificada (Cuadro 6). Como se muestra en la Figura
21, la conformacion y distribucion espacial de las zonas climaticas homologas varia en
situaciones “Nifio” y “Nina”.

Consultas Web a la base de datos climatolégicos

En la fase de pruebas de usuario se encuentra la segunda version del sistema de consultas
a la base de datos climatoldgicos de Cenicafia, una herramienta de tecnologia informatica
amigable, practica y versatil, que ofrece datos climatoldgicos horarios y diarios de las
diferentes variables atmosféricas para periodos como dias, décadas, meses, trimestres,
temporadas pluviométricas, semestres y afos. La primera version del sistema fue puesta a
disposicion de los usuarios del sitio web de Cenicafia en el afio 2003.

Las ventajas principales de la nueva version son: velocidad de respuesta, datos de
“ultima hora” con sus respectivos graficos, facilidades para el manejo de archivos de datos,
algunas funciones basicas de analisis de datos y presentacion de los respectivos valores
climatoldgicos (de largo plazo) y de anomalias (diferencia entre el valor histérico y el
climatoldgico) junto con los valores histdricos de las variables de interés (consulta). @
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Cuadro 6. Componentes del factor “clima” para las diferentes zonas climaticas homologas en el valle del rio
Cauca. Condicién general multianual.

Zona climatica
homdloga

Componente climatico

Energético
Radiacion solar, temperatura
maxima y evaporacién

Térmico
Temperatura media
y oscilacion de temperatura

Hidrico
Precipitacién y nimero de
dias con precipitacion

Higrico
Humedad relativa y oscilaciéon
de humedad relativa

2
3

Muy alto Bajo Muy alto Muy bajo
Muy bajo Muy bajo Alto Bajo
Alto Alto Bajo Alto
Bajo Intermedio Intermedio Intermedio
Intermedio Muy alto Muy bajo Muy alto

Figura 21.

Zonas climaticas homélogas en el valle del rio Cauca. Distribucién en aios con influencia de

+ los fenémenos “El Nifio”y “La Nifa”y en condiciones normales de clima (multianual).
Ver clave de colores en el Cuadro 6.

Condicién climatica

“Nifo” multianual

O,
Santander de Quilichao

Multianual

LaUnion ®

)
Santander de Quilichao

O,
Santander de Quilichao







Programa de Procesos de Fabrica
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M |S|O N Contribuir al mejoramiento de los procesos fabriles
que se desarrollan en el sector azucarero colombiano, siguiendo
los principios de la sostenibilidad ambiental, la optimizacién de la
tecnologiay la rentabilidad econémica.
Uso racional de energia

Operaciones unitarias

Aseguramiento metroldgico en el balance de azicares

Etanol




76 Cenicafa

Cenicafia desarrollé
una metodologia para
calcular el consumo
de bagazo en las
calderas como funcién
de la velocidad de

los alimentadores del
combustible.
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Uso racional de energia

Integracion energética y cogeneracion

Los excedentes de energia eléctrica generados en los procesos productivos de la industria
azucarera colombiana aumentaron en 360% en la Gltima década, mientras la capacidad de
cogeneracion crecio en 20%. Con una capacidad instalada para la produccién de energia
eléctrica de 180 MWh en 2011, los excedentes alcanzaron la cifra de 53 MWh este afio.

De acuerdo con las necesidades de innovacion de la agroindustria, desde 1994 Cenicafia
ha apoyado la gestion energética del sector y, gracias al conocimiento adquirido en la
experiencia de aprendizaje conjunto en los ingenios, ha desarrollado herramientas de
analisis para la evaluacion de proyectos de cogeneracion e integracion energética, las
cuales son objeto de mejora continua.

Los sistemas de informacién de los ingenios y las herramientas adecuadas para modelar
los procesos de uso y cogeneracidn son insumos necesarios en el sistema de gestion
energética. Las herramientas computacionales de analisis desarrolladas por Cenicana tienen
la ventaja de haber sido disefiadas de acuerdo con los requerimientos de los ingenios
colombianos y por tanto se adaptan a la dinamica de las instalaciones fabriles del valle del
rio Cauca.

En 2011 Cenicafa colaboré con diez ingenios en las evaluaciones del sistema de
cogeneracion con el fin de calcular el indicador REE (rendimiento eléctrico equivalente)
que les exige la Comision de Regulacidon de Energia y Gas (CREG) para ser aceptados
como cogeneradores en el mercado eléctrico nacional. En las evaluaciones se identificaron
las variables necesarias para el calculo del REE y se estimé el indice de cada ingenio
considerando la sensibilidad de las variables ante cambios de calidad del combustible y
cambios en las redes de intercambio de calor. Dos ingenios implementaron la determinacion
en linea de las variables del REE, para lo cual Cenicafia desarrolld la metodologia de calculo
del consumo de bagazo en calderas como funcién de la velocidad de los alimentadores de
bagazo, propuesta que fue avalada por los auditores.
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El bagazo es una fuente
de energia natural y
renovable, y existe
tecnologia que se puede
adoptar para mejorar la
eficiencia energética en
la produccién de azucar
y etanol, innovando

en infraestructura e
integrando procesos,
en funcién del uso
racional del recurso

y la cogeneracién de
electricidad.

Eficiencia de uso y generacion de energia

Aprovechar de modo eficaz el bagazo resultante de la molienda de cafia —que se encuentra
disponible en las instalaciones fabriles de la industria azucarera—- es uno de los retos
principales de los ingenios comprometidos con el desarrollo energético del sector y la
sostenibilidad de la agroindustria. Esta fuente de energia natural es renovable y existe
tecnologia que se puede adoptar para mejorar la eficiencia energética en la produccion de
azUcar y etanol, innovando en infraestructura e integrando procesos, en funcion del uso
racional del recurso y la cogeneracion de electricidad.

El bagazo, junto con el carbdn y otros combustibles, se utiliza en las calderas de los
ingenios para generar vapor vivo o de alta presion, el cual, mediante turbinas de vapor
y turbogeneradores, es transformado en energia mecanica y eléctrica que se aprovecha
para accionar las maquinas de preparacion y molienda y suministrar electricidad en
las instalaciones fabriles; los excedentes de electricidad se comercializan a través de
la red publica nacional. El vapor que sale de las turbinas y los turbogeneradores de
contrapresion se conoce como vapor de escape, es de baja presion y su energia térmica es
aprovechada en los procesos de elaboracion de azlcar y etanol.

Durante 2011 Cenicafa evalu6 la factibilidad técnica y econémica de algunas propuestas
y proyectos de cogeneracion e integracion energética en los ingenios azucareros. Las con-
clusiones y recomendaciones mas destacadas se presentan a continuacion.

De acuerdo con la metodologia de evaluacidn, el estudio de factibilidad comienza con las
auditorias energéticas para identificar la linea base de eficiencia energética en las distintas
etapas del proceso de produccion de azlcar y etanol. Luego, con los informes de auditoria
y el uso del software Ceniprof v.1.0® se identifican y analizan los procesos especificos que
mas afectan el balance de masa y energia. Finalmente, mediante modelos de simulacién
se determina la factibilidad técnica y econdmica de los esquemas de integracién energética
propuestos segun los objetivos del proyecto, y segun las conclusiones y recomendaciones
se toman las decisiones de inversidn, cambio técnico e innovacidn tecnoldgica.
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Preparacion y molienda

Una estacion de preparacion de cafia demanda entre 43 - 50 kilovatios por tonelada de
fibra procesada por hora (kWh/TFH) segln se opere con una sola desfibradora de trabajo
pesado o con picadora y desfibradora. En molienda se requieren entre 9.7 - 12.7 kWh/TFH
por molino, segun el tamafio de los equipos.

Simulaciones realizadas por Cenicafa para el analisis de escenarios de integracion
energética sefalan ventajas en la eficiencia de uso y produccidn de energia al remplazar
las turbinas de vapor de baja eficiencia por motores eléctricos, una decision que debe ir
acompafiada de los cambios tecnoldgicos pertinentes en la generacion de vapor mediante
el uso de calderas de alta presion y turbogeneradores de alta eficiencia.

Las ventajas del escenario de electrificacion descrito dependen de la seleccion cuidadosa
de los equipos y sus periféricos y de las practicas de mantenimiento preventivo adecuadas
a las nuevas tecnologias. El analisis de este escenario con Ceniprof® sefiala que:

e Con la misma cantidad y calidad de combustible utilizado para generar el vapor vivo y
accionar las turbinas de baja eficiencia se puede producir un vapor de mayor temperatura
y presion, que al pasarlo por un turbo genera la energia para accionar eléctricamente los
equipos de preparacion y molienda y un excedente de 4 MWh aproximadamente.

e  Electrificar los accionamientos junto con los cambios tecnoldgicos en calderas y turbo-
generadores mejora la estabilidad del proceso de generacidn de vapor y por consi-
guiente el flujo de vapor de escape para uso en elaboracién. Esta cualidad contribuye
significativamente en la estabilidad del proceso azucarero, facilita el control y suma
eficiencia y confiabilidad en las operaciones.

e El cambio por motores eléctricos reduce el nivel de ruido en la fabrica con beneficios
para los trabajadores y el medio ambiente.




MICROPIROLIZADOR

PILOTO

Productos de la pirlisis de RAC

Condensables
Biochar
Biogas

Humedad

69.4%
7.3%
4.4%

19%
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Elaboracion

Con el proposito de reducir el consumo de energia térmica en los procesos de elaboracion,
utilizando el software Ceniprof® se estimo el balance de masas y energia con diferentes
esquemas de integracion energética.

Los resultados confirmaron las recomendaciones anteriores de Cenicafia en cuanto al
uso de vapores del tercero y cuarto efecto (estacion de evaporacion) para el calentamiento
de jugo diluido y de los tachos de cristalizacion. Asi mismo, para el calentamiento de jugo
se confirmo la ventaja de usar los condensados e incondensables generados en los cuerpos
de los evaporadores.

En otro escenario dado por el uso de calentadores por contacto directo se identificaron
ventajas relacionadas con la simplicidad de los equipos y los bajos costos de operacion y
mantenimiento.

Adicionalmente, con el mismo propdsito de disminuir el consumo de energia en evapo-
racion, en el periodo 2009-2011 se llevaron a cabo evaluaciones de un evaporador piloto
tipo Robert de tubos largos, disefiado y construido junto con el Ingenio Mayagliez. El equi-
po se instalo en el tercer efecto de la estacion de evaporacion del ingenio, donde estuvo
operando en paralelo con el evaporador Robert convencional. Los valores del coeficiente de
transferencia de calor fueron 20% superiores en el equipo de tubos largos respecto al eva-
porador convencional, lo que representd una disminucion entre 0.5 - 1.0% del consumo de
vapor de escape y estabilidad de las variables de control. La modificacion de los evapora-
dores comerciales que operaban como segundo y tercer efecto en el ingenio permitié elimi-
nar el déficit de area de transferencia de calor que éstos presentaban, de forma que en las
operaciones a escala comercial se corroboré lo observado en el equipo experimental.

Pirdlisis de residuos agricolas de cosecha (RAC)

Este proyecto de investigacion basica se lleva a cabo con el objetivo de determinar la
factibilidad técnica y econdmica del uso de la tecnologia de pirdlisis de biomasa en el
sector azucarero colombiano. Para el efecto, durante el 2011 se puso en marcha un
equipo micropirolizador piloto de operacion continua y se tomaron una serie de mues-
tras de bioaceite y biochar, productos de la pirdlisis de RAC, que fueron analizadas

en su composicion y poder calorifico en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL, por su sigla en inglés) del Departamento de Energia de los Estados Unidos. La
caracterizacion de estos productos se enmarca en un proyecto colaborativo entre el
NREL, el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), el Centro de Investigacion de Palma
de Aceite (Cenipalma) y Cenicafa.

La eficiencia energética del proceso en el micropirolizador piloto fue estimada en 33%
en promedio en los ensayos realizados. Se empled el modelo de cinética de reaccién de
Miller-Bellan para la prediccion del potencial de formacion de productos (sin reacciones
secundarias) en un proceso de pirdlisis rapida a partir de los constituyentes basicos de
la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina). El modelo indicé el potencial de formacion
de productos de la pirdlisis de RAC de cafia, asi: condensables, 69.4%; biochar, 7.3%;
biogas, 4.4% y humedad, 19%. Se espera construir un pirolizador continuo para
proseguir con la investigacion.
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Operaciones unitarias

Limpieza en seco de RAC en la cafia moledera

En las condiciones del valle del rio Cauca, en términos generales se puede decir que
por cada tonelada de cafia que es enviada al molino, en el campo queda una cantidad
aproximada de 0.5 toneladas de residuos de cosecha. Actualmente, los residuos son
dejados en el campo de cultivo y la cantidad que llega a la fabrica con la cafia moledera
es considerada como materia extrafia, compuesta por materiales minerales y vegetales
indeseables en el proceso de produccién de azucar.

Los residuos agricolas de cosecha se estan mirando como un insumo que podria ser utiliza-
do como combustible en las calderas de las fabricas. Para ello Cenicaia ha comenzado a estu-
diar las rutas que pueden facilitar el uso de los RAC y su potencial energético. Una alternativa
que se considera es el transporte de RAC con la cafna moledera y su posterior separacion en
fabrica en estaciones de limpieza en seco. Para determinar la factibilidad técnica de la pro-
puesta, Cenicafia y el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle desa-
rrollaron la ingenieria basica de una estacion neumatica y simularon los parametros fisicos y
mecanicos de la operacion de limpieza mediante analisis computacional de dinamica de fluidos
(CFD, por su sigla en inglés). En la Figura 22 se muestran los perfiles de presion y velocidad
de la interaccion del flujo de aire con la cafa, obtenidos con el software Ansys® v.12.1.

De acuerdo con los resultados de este analisis, se definié que la velocidad de aire minima
para una operacion adecuada de limpieza puede variar entre 10 - 12 metros por segundo.
Ademas, se estimaron indicadores de eficiencia de remocion de residuo por efecto de la
direccion del flujo de aire y por efecto de la altura del colchdn de cafia, esta ultima regulada
por la velocidad del conductor que entrega la materia prima a la fabrica de azlcar.

Figura22. Simulacién de la limpieza de cafa troceada en una estacién de limpieza en seco.
+ Analisis computacional de dinamica de fluidos.

Lineas de corriente de la velocidad del aire sobre la caia Estacion de limpieza en seco

Velocidad
B0
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Respecto a la factibilidad econdmica de la limpieza neumatica se formulé un modelo
con dos enfoques: disminuir la quema de carbéon o aumentar la cogeneracién. El andlisis
sefialé que en ingenios con calderas de media o baja presion (28 Bar) seria mas rentable
disminuir el consumo de carbdn, con un ahorro estimado de 6.4 kg del combustible fosil
por tonelada de cafia sometida al proceso de limpieza. En ingenios con calderas de alta
presion (65 Bar) seria mas rentable aumentar la generacién eléctrica, con un estimativo
de 7.9 kWh de electricidad adicionales por tonelada de cafa.

El desarrollo de modelos acerca de aspectos relacionados con el uso de los RAC en las
calderas de los ingenios continuara, asi como el estudio del potencial energético de estos
componentes como fuente de combustible. Entre las evaluaciones por realizar se cuentan
varias relativas a la cosecha.

Preparacion y molienda de cana con altos contenidos de RAC

Los indicadores de desempefio de las plantas azucareras son afectados por la calidad de la
cana moledera que llega a la fabrica con residuos de cosecha. De acuerdo con la naturaleza
de la materia extrafia y su cantidad, es conocido que los RAC causan un efecto directo en las
estaciones de preparacion y molienda y en elaboracién. A medida que aumenta la cantidad
de RAC el efecto negativo es mayor: disminuye la calidad de preparacion de la cafa y

por tanto la eficiencia de extraccion; aumentan las pérdidas de sacarosa y los costos de
mantenimiento de los equipos por desgastes prematuros, entre otros rubros.

En dos ingenios donde se evalu6 el efecto en extraccién por altos contenidos de RAC
en la cafa se identificaron ventajas con el uso de desfibradoras de trabajo pesado. Se
confirmd que los valores de extraccion global son menos sensibles a los cambios de calidad
de la materia prima cuando se usan desfibradoras de trabajo pesado para la preparacion
de la cafia.
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De acuerdo con los objetivos del estudio, en cada ingenio se realizaron experimentos
programados durante las operaciones corrientes de la fabrica utilizando cafia proveniente
de frentes de cosecha mecanizada. Las pruebas de molienda se hicieron aumentando
progresivamente los contenidos de RAC desde valores del 6% hasta valores maximos entre
22.5 - 34.4% de la cafia que entraba a los molinos; el porcentaje de hojas se incrementoé
de 50% hasta valores entre 80 — 85% del total del RAC, segun el ingenio.

Los resultados mostraron que el incremento de 1% de RAC en la cafia causd
disminuciones entre 2.5 - 2.9% en la capacidad de molienda, aumento de 0.3% en
fibra (% cana) y disminucion de 0.023% en la relacién entre sacarosa (% cafia) y fibra
(% cafia). La extraccion global disminuyd 0.12 unidades cuando se utilizé desfibradora
de trabajo pesado, 0.16 cuando se usé desfibradora liviana y 0.25 cuando la cafia fue
preparada con picadoras.

Dotar la fabrica de equipos con mayor robustez contribuye a mantener la extraccion
global ante cambios en la calidad de la materia prima.

La experimentacion proseguird en ambos ingenios para determinar el rango del umbral
de RAC que permita mantener estable la tasa de molienda. Las evaluaciones incluyen
pruebas de fabrica con contenidos de RAC hasta valores intermedios de 15% en cafa
cosechada con maquina (apagando el ventilador secundario de la cosechadora y operando
a bajas velocidades el primario) y cambios operativos en la fabrica.

Balance global de agua

en plantas de azucar y etanol —

Con el objetivo de diagnosticar la eficiencia de uso del agua en la industria
azucarera y proponer alternativas de mejora en los sistemas de consumo y
recirculacion en las fabricas, Cenicafa elabor6 un esquema basico para el
balance de agua en el proceso de produccién de azcar, el cual fue utilizado
para el efecto en dos ingenios durante 2011. De acuerdo con los resultados se
estimo que en promedio cerca del 22% del agua presente en la cafia podria
ser tratada y aprovechada con fines diferentes a los actuales.

Debido a que los valores del indicador de consumo de agua fueron muy diferentes entre los dos ingenios (0.006 m?
y 1.4 m? por tonelada de cafia molida), en cada fébrica se estan identificando las caracteristicas de disefio y operacion
que puedan explicar las diferencias. Hasta el momento se ha identificado que el ingenio de menor consumo aprovecha
el caudal de agua condensada del proceso mediante un sistema centralizado de coleccién, tratamiento y distribucion.

La definicion del esquema para el balance del agua en las fabricas de azticar se complementara progresivamente
con la caracterizacién de las diferentes corrientes de caudal de agua recuperadas en el proceso y con el esquema para
el balance en las plantas de etanol. De esta forma se busca evaluar sistematicamente la eficiencia de uso del agua e
identificar los requerimientos de tratamiento y uso que contribuyan al aprovechamiento sostenible del recurso.




Figura 23. Simulaciéon de los perfiles de velocidad
del clarificador modificado.

Perfil de velocidades (m/s)
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En relacién con el flujo de agua de imbibicién en la estacién de molienda, Cenicafia
desarrollé6 un modelo de control en linea de dicho flujo segun la tasa de fibra instantdnea que
pasa por el molino. El modelo fue validado en un ingenio piloto donde se ajustaron los valores
de imbibicién (% fibra) segun las metas de desempefio previstas, lo cual aportd positivamente
en el indicador de extraccion global del ingenio y redujo la cantidad de agua recuperada de
condensados utilizada en el proceso de imbibicion.

Clarificacién de jugos

En cooperacidn con el Departamento de Quimica de la Universidad del Valle se implementaron
las metodologias para caracterizar algunos floculantes comerciales en términos de peso mole-
cular, grado de hidrdlisis e impurezas. En la evaluacidon de estos polimeros en pruebas de jarras
en el laboratorio se determiné que la calidad del jugo clarificado depende mas de la naturaleza
del floculante que de la cantidad aplicada. Asi, el floculante apropiado para cada caso sera dife-
rente en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas del jugo por procesar. Los analisis de jugo
diluido proveniente de cafias con un contenido de RAC de 23% mostraron que la calidad del
jugo clarificado mejoré cuando se usaron floculantes con mayor grado de hidrdlisis; la turbidez
alcanzé valores cercanos al valor deseado de 10 unidades de absorbancia a 900 nm.

De otra parte, a fin de mejorar los procesos de produccion
de cal viva e hidrdéxido de calcio en empresas proveedoras
de estos insumos, en 2011 se identificaron las variables de
operaciéon de mayor influencia en la calidad y cantidad de
cal viva y se plantearon alternativas de cambio técnico en el
proceso de produccion de hidrdxido de calcio.

Los beneficios del uso de hidréxido de calcio registrados
en la literatura hacen referencia a algunos aspectos como la

T 4 0.0248

0,005 menor tasa de incrustacién en evaporadores, la disminucion

de eventos de taponamiento de tuberias y la reduccién del
. 0.0045 desgaste de bombas. El hidroxido de calcio producido por un
proveedor de la regién que implementd los cambios sugeridos

0008 por Cenicafia esta siendo utilizado a escala industrial en
] 0.0035 un ingenio para el encalado de jugo diluido, con buenos
0,003 resultados.
4 0.0025 En relacién con el redisefio de equipos, en el Ingenio Maria
Luisa se modificé el volumen del clarificador comercial a fin
0.002 de reducir el tiempo de residencia de jugo diluido, que era
] de aproximadamente 85 minutos, sin afectar la calidad del

0.0015 . e . s - )
jugo clarificado. El cambio ha permitido la operacidn corriente

0.001 en la fabrica y se ha logrado disminuir la degradacién de
sacarosa por accion quimica o microbiana. Las modificaciones

0.0005 s - s
de disefio del clarificador fueron propuestas por Cenicafia con
- 0 base en el andlisis CFD de parametros especificos como los
! vo perfiles de velocidad ascendente y velocidad en la interfase

2 3 lodos-jugo (Figura 23).
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Entre las variables
principales asociadas
con algunas pérdidas
de sacarosa usualmente
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la precipitacion durante
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elincremento de la
materia extrafia mineral
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Reduccién de pérdidas indeterminadas

Cenicafa realiza investigaciones orientadas al diagndstico de las pérdidas de sacarosa

no cuantificadas en las diferentes etapas del proceso fabril como punto de partida para

la formulacion de alternativas de control de los procesos asociados con la reduccion de
dichas pérdidas. Como resultado de la experimentacion se han identificado las variables
asociadas con la calidad de la cana y las condiciones de cosecha que contribuyen a explicar
algunas pérdidas usualmente no cuantificadas. Entre las variables principales se cuenta

la precipitaciéon durante los dias de cosecha, que cuanto mas aumenta en cantidad mas
favorece el incremento de la materia extrafia mineral en la cafia moledera. El exceso de
precipitacion facilita los procesos de deterioro microbiano y afecta otras variables relativas
a la cosecha vy la fabrica, como la edad de la cafia, el tipo de corte, el tipo de quema y el
tiempo perdido en campo y fabrica.

En un ingenio que reportd en el primer trimestre del 2011 incrementos de 50% en las
pérdidas indeterminadas habituales, el diagnostico sefialé que las pérdidas de sacarosa
estuvieron asociadas con el exceso de lluvias del primer trimestre que influyé en el
aumento del tiempo de permanencia de la cafia en el campo, la disminucidn de la tasa de
molienda (menor entre 7 - 10%) y el tiempo de permanencia de los materiales en proceso,
con mayor presencia de azucares reductores en los jugos. A partir de los resultados se han
planteado nuevos estudios para confirmar el efecto del porcentaje de azlcares reductores
en la cinética de deterioro de la sacarosa. En el area de tachos del ingenio se identificé que
durante la operacion de arranque en forma manual la pérdida de sacarosa en los arrastres
de condensados era mayor, por lo que se estimd conveniente considerar la adecuacion
de separadores. Las aguas de condensado con valores de pH entre 4 - 5 y contenidos de
acidez volatil caracteristicos de meladuras, alertaron sobre la necesidad de cuantificar la
pérdida de azlcares por presencia de carbono organico total (COT).

Aseguramiento metroldgico
en el balance de azucares

El aseguramiento metroldgico de los instrumentos de medicion
analitica, en especial de aquellos de funcion critica como el
polarimetro, es una de las estrategias implementadas para
minimizar las fuentes de incertidumbre en el balance de azlcares
en los procesos fabriles. En marzo de 2011 se realiz6 el sexto
intercomparativo anual de patrones de calibracion del polarimetro
(tres rangos) con participacion de la mayoria de los ingenios

del sector. En todos los patrones evaluados se reportdé un error
de calibracion menor que el maximo aceptado por fabricaciéon
(£0.05°2). Estos registros son aceptados en las auditorias de
calidad externas e internas en los ingenios como evidencia trazable
de la medicion de pol en producto terminado.



Figura 24. Efecto del contenido de azticares en materias
primas sobre la eficiencia fermentativa.

Glucosa/ART, Fructosa/ART (%)
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Etanol

Etanol de primera generacion

Desde el inicio de las operaciones de las plantas de etanol en Colombia a finales del afio
2005, Cenicafia ha colaborado con los ingenios duales en diferentes frentes mediante la
prestacion de servicios y el desarrollo de proyectos de investigacion.

De acuerdo con los objetivos de la agroindustria, los proyectos en producciéon de etanol
de primera generacion (a partir de jugos y mieles de la cafia de azlcar) se dirigen al
aumento de la eficiencia fermentativa, la evaluacion de efluentes del tratamiento de vinaza
con capacidad de retorno a los procesos y el desarrollo de nuevas cepas de levaduras a
partir de cepas nativas con potencial de produccion de etanol, adaptadas a las condiciones
de estrés particulares de los medios fermentativos de las cinco destilerias.

Entre los resultados destacados en 2011 acerca de la eficiencia fermentativa, se
confirmd la necesidad de implementar practicas de esterilizacion para asegurar la calidad
microbioldgica de las materias primas. Asi mismo, se validaron las ventajas en la relacion
costo/beneficio de la urea como fuente de nutrientes para la levadura cuando aquella se
suministra hasta completar 250 ppm de amino nitrégeno libre (FAN, por su sigla en inglés)
en el medio de fermentacion, sin necesidad de dosificacion de fosforo. Finalmente, se
determind que la eficiencia fermentativa es mayor cuando se utilizan sustratos con mayor
contenido de sacarosa, como la meladura (Figura 24).

En el proyecto sobre aislamiento, caracterizacion
y mejoramiento genético de levaduras nativas que
toleren la recirculacidn de vinaza y contribuyan a
incrementar la produccién de etanol, el cual contd
con la cofinanciacién del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) en el periodo 2008-2011,
en ensayos a escala piloto fueron seleccionadas
dos cepas de levaduras nativas por presentar los

251 100 A mayores valores de produccion de etanol y eficiencia
L 95 § fermentativa.
201 90 § Sin embargo, debido a que las levaduras nativas
15 | g5 1;5' disminuyen su produccion de etanol entre 9 - 20%
50 3 cuando se recircula vinaza en porcentajes mayores
= al 50%, se realizaron modificaciones genéticas a es-
107 75 ,_3 tas cepas con el fin de incrementarles el desempefio
70 % metabdlico de forma que lleguen a ser competitivas a
> 65 & escala industrial. Se realizaron evaluaciones de tole-
60 = rancia en concentraciones de etanol superiores a 9%
Meladura Miel A Miel B Miel C (v/v) y en presencia de los principales componentes
Glucosa I Sacarosa Fructosa 0 Eficiencia inhibidores de la vinaza como acido lactico, acido acé-

tico y sales, particularmente cloruro de potasio.
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Las cepas nativas fueron objeto de transformacién genética mediante la insercién del
gen alcohol deshidrogenasa II de Zymomonas mobilis (Adh2) y el gen invertasa (Suc2).
En el genoma de las cepas recombinantes se verificd la presencia de los genes insertados.
Ambas cepas estan en evaluacion para determinar su desempefo metabdlico en el sustrato
empleado en las plantas de etanol.

En relacidn con el aprovechamiento de la vinaza en procesos de compostaje, en 2011
se inicidé un estudio con el objetivo de formular un inoculante microbiano para optimizar
el proceso de produccion de abono organico y minimizar la emision de olores. A partir de
muestras provenientes de diferentes fases del proceso de compostaje en una planta de
compost de un ingenio, hasta finales del afio se habia seleccionado un total de 13 cepas
bacterianas por su capacidad celulolitica, amilolitica y proteolitica (Figura 25), las cuales
seran la base del consorcio microbiano por evaluar.

Figura 25. Zonas de aclaramiento producto de la capacidad enzimética de los microorganismos
+ aislados

Capacidad celulolitica Capacidad proteolitica Capacidad amilolitica




www.cenicana.org 87

Etanol de sequnda generacion

En el marco de dos proyectos cofinanciados por el MADR, Cenicafa busca alternativas para
el aprovechamiento de los azlcares presentes en los residuos agricolas de la cosecha de
cafa con fines de produccion de etanol carburante.

De acuerdo con las metodologias implementadas para la caracterizacion del RAC, en
la variedad CC 85-92 se estimd que la biomasa lignoceluldsica esta compuesta por 44%
de celulosa, 25% de hemicelulosa, 12% de lignina y 6% de cenizas. Por otra parte, a fin
de estandarizar las condiciones para la deslignificacion de RAC se utiliz el procedimiento
organosolvente (etanol e hidroxido de sodio), pretratamiento que permitié obtener un
sustrato con alto contenido de celulosa (mayor de 62%) y bajo contenido de lignina
(menor de 6%), el cual result6é apto para liberar la glucosa, principal constituyente de la
celulosa, por medio de un proceso de hidrélisis enzimatica que incluyé la fermentacion en
estado soélido y el uso de enzimas comerciales y enzimas provenientes de hongos nativos
de los géneros Aspergillus sp. y Penicillium sp.

Para el aprovechamiento de los azlcares provenientes de los RAC, a partir de un banco
de 187 cepas de microorganismos aislados de fuentes de biomasa lignoceluldsica fueron
seleccionadas 16 cepas de levaduras que presentaron alta capacidad de consumo de azu-
cares de cinco carbonos, principalmente xilosa. Con la colaboracién de investigadores del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, mediante la secuenciacién de las regiones
ITS 5.8 s y los dominios 1 y 2 de la subunidad 26 s del ADN ribosomal se identificéd que las
cepas corresponden a las especies Candida tropicalis (11), Meyerozyma guilliermondii (3),
Lidnera fabianni (1) y Wickerhamomyces anomala (1).

Las cepas nativas y dos cepas de referencia, Scheffersomyces stipitis (Y-11545) y
Candida shehatae (Y-12858), fueron evaluadas en su comportamiento metabdlico en un
medio de cultivo sintético en condiciones de fermentacion optimizadas. Los resultados se-
falaron que las cepas de referencia tienen la capacidad de conversion de la xilosa a etanol,
mientras las cepas nativas —que no producen etanol a partir de xilosa- tienen potencial de
producir xilitol, un poliol con caracteristicas edulcorantes que es utilizado como sustituto
de la sacarosa en algunos productos alimenticios. Tanto las cepas nativas como de las de
referencia estan siendo evaluadas en sustratos ricos en xilosa obtenidos de la hidroélisis
acida de RAC. ®
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Estimacion del potencial de productividad
de la agroindustria

Con base en los datos de la produccion comercial del sector azucarero en los eventos de
cosecha registrados por trece ingenios del valle del rio Cauca en el periodo 1990-2011,
Cenicafia actualizé el analisis de la productividad de la agroindustria y ajustd la estimacion
del potencial de productividad en tres ambientes de cultivo caracteristicos de la region.

El potencial hace referencia al porcentaje de incremento real que se podria esperar en el
tonelaje de cafia por hectarea (TCH) y el rendimiento de azlcar por tonelada molida (Rto
%) en cada ambiente.

Para el efecto se utilizd el percentil 75 anual de TCH y rendimiento para el periodo 1990-
2011 como valor potencial de productividad en estas variables. Vale anotar que los valores
de productividad del percentil 75 contienen todas las variaciones de los indicadores debidas
al clima y el manejo agronémico en el afio de cosecha. Los valores del percentil 75 fueron
comparados con el promedio de las mismas variables de resultado durante 2002-2011,
periodo tomado como referencia en el analisis. Las diferencias porcentuales estimadas en
el comparativo establecen la medida del incremento en productividad que se puede esperar
en la agroindustria en el mediano plazo (Cuadro 7). Estos criterios de analisis fueron
tenidos en cuenta en la planeacion estratégica de Cenicafia y el sector al 2030.

El potencial definido en cada ambiente de cultivo sefala sendas de mejoramiento de
los indicadores de productividad y los procesos asociados con éstos en cada condicién.
Los ambientes agrupan las zonas agroecoldgicas identificadas por Cenicafia para el cultivo
de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca (cuarta aproximacién) a partir de estudios
detallados de los suelos e informacion climatoldgica normalizada.

Cuadro 7. Potencial de productividad en tres ambientes de cultivo.

+
Todos los Seco-
Variables ambientes = semiseco Himedo Piedemonte

Toneladas de cana por hectarea (TCH)
1990-2011: percentil 75 (TCH + o) 135+9 140£9 12711 12511
2002-2011: promedio linea base (TCH) 120 126 110 105
Diferencia: promedio potencial de 0 o o o
incremento en TCH (%) 13% 11% 15% 19%
Rendimiento de azucar (%)
1990-2011: percentil 75 (Rto % + o) 12.2+0.24 124+£0.26 12.1+£0.27 124+£0.32
2002-2011: promedio linea base (Rto %) 11.6 1.7 1.4 11.9
Diferencia: promedio potencial de 50 6% 6% 6%

incremento en Rto % (%) . iy




www.cenicana.org 91

De acuerdo con los valores de referencia para el total de la industria y por ambiente, los
incrementos de productividad registran cambios positivos, asi: para el total de la industria,
13% en TCH y 5% en rendimiento; para el ambiente seco-semiseco, 11% en TCH y 6%
en rendimiento; para el ambiente himedo, 15% en TCH y 6% en rendimiento; y para el
ambiente de piedemonte, 19% en TCH y 6% en rendimiento.

Los resultados del analisis muestran que para aumentar la productividad en TCH
se requiere el mayor esfuerzo en el piedemonte y en el ambiente hiimedo, y que para
aumentar el rendimiento, el mayor esfuerzo debe hacerse en los ambientes hiumedo y
seco-semiseco.

Cuantificacion del efecto de la condicion climatica
externa en la productividad

En el Cuadro 8 se muestran las variaciones en los indicadores de productividad durante
el periodo 1990-2011 segun el efecto del clima dado por condiciones climaticas externas
“Nifio”, “Nifia” y condiciones normales. Para el analisis se usaron datos de trece ingenios
y se tuvo en cuenta el clima del afio anterior al afio de cosecha (efecto en TCH) y el clima
durante el afio de cosecha (efecto en rendimiento).

Las variaciones de los indicadores de productividad muestran el efecto rezagado de
“La Nifia” sobre el TCH en todos los ambientes, aunque en magnitudes diferentes en
cada uno; las mayores diferencias del periodo se observaron en el ambiente hiumedo.
En rendimiento, el efecto de “La Nifia” es inmediato y fue mayor en los ambientes seco-
semiseco y hiimedo.

Cuadro 8. Efecto del fendmeno “La Nifa” en la productividad (1990-2011).

§7
Todos los Seco-
Condicidn climatica externa ambientes semiseco Humedo @ Piedemonte
TCH segun clima el afo anterior
“Nifo” - Normal 121.2 126.0 1111 104.0
“Nina” 110.5 115.8 98.0 96.2
Diferencia -8.8% -8.1% -11.8% -7.5%
Rto (%) seguin clima el afo de cosecha
“Nifo” - Normal 11.8 11.9 11.5 12.1
“Nina” 11.6 11.7 11.3 12.0

Diferencia -1.7% -1.7% -1.7% -0.8%
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Cuantificacion del impacto de algunos factores
asociados con el incremento de la productividad

Uno de los retos principales de los responsables de la gestion cientifica y tecnolédgica en
sectores productivos con potencial de crecimiento econdmico es cuantificar el impacto de la
investigacion en los incrementos de la productividad real en el contexto del agente productor.

En un analisis preliminar de aproximacién al caso de Cenicafa en el sector azucarero
colombiano, con base en los datos reportados por trece ingenios en 37 zonas agroecoldgicas
(periodo 1998-2011) se utilizd la técnica de los modelos lineales para separar los efectos de
factores controlables y factores no controlables asociados con la productividad en referencia
a los indicadores de TCH y rendimiento. Los factores considerados fueron: afio, ingenio, mes
de cosecha, zona agroecoldgica, edad de cosecha y nimero de corte, y algunas interacciones
entre ellos.

Estos factores fueron usados como criterios para separar en los resultados de productividad
los efectos del clima, el suelo, la variedad de cafia de azlcar, la cosecha y el manejo de los
procesos de cultivo y fabrica. Al estimar la contribucion de los factores disponibles en la varia-
cién de los indicadores de productividad se depura el objeto de analisis, de forma que las con-
clusiones esperadas pueden resultar mas precisas y la innovacién tecnoldgica mas eficaz.

Asi, al conjugar la variacion explicada de TCH y rendimiento se encontré que los factores
controlables contribuyeron con el 50.3% de la variacidn en el periodo 1998-2011, mientras los
factores no controlables contribuyeron con el 49.7%.

Cuando se consideraron los factores controlables como unidad (100%) y se distribuyd
nuevamente la variacion explicada de los factores asociados, los resultados indicaron que el
manejo del cultivo contribuyd con el 40.2% de la variacion; la variedad de cafia, con el 26.2%;
la cosecha, con el 18.2% y el manejo de fabrica, con el 14.8%.

Un analisis siguiente de la agrupacion variedad-manejo del cultivo arrojé que el 66.4% de la
variacion de los indicadores de productividad se debid al campo; 18.2%, a cosecha y 14.8%,
a fabrica. De lo anterior se puede concluir que la innovacion tecnoldgica en campo (variedad y
manejo del cultivo) tiene un mayor impacto en la productividad de la cafia de azlcar. En este
analisis los resultados conservaron la relacion de orden de la distribucion porcentual de los
costos de produccion: campo, 45%; cosecha, 30% y fabrica, 25%.
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Comparacién de variedades nuevas y comerciales
por zona agroecoldgica en el sector

Con informacion comercial de las suertes cosechadas por la industria con 24 variedades de
cafia de azucar (nuevas) en el periodo 2002-2011, se cuantifico la interaccion entre cada
variedad nueva vy las variedades comerciales CC 85-92, CC 84-75y V 71-51 en diferentes
zonas agroecoldgicas.

Se utilizé la metodologia de los modelos lineales generales para expresar la variabilidad
del tonelaje de azucar por hectarea (TAH), como una funcién de los factores siguientes:
cuatro variedades (tres comerciales y una nueva), zonas agroecoldgicas, interaccidén zona
- variedad, afio (como factor de agrupamiento de las condiciones de desarrollo del cultivo),
edad de cosecha y nimero de corte (estas dos Ultimas como covariables). La inclusion de
la edad y nimero de corte como covariables permitid el ajuste de las variables de respues-
ta a una edad y un nimero de corte promedios.

Los resultados corresponden a las comparaciones planeadas del promedio de TAH de
cada una de las variedades nuevas con cada una de las variedades comerciales por zona
agroecoldgica (Cuadro 9). Se utilizdé un valor de significancia de p<=0.25 para rechazar
la hipotesis nula (HO: promedio de TAH de la nueva variedad = promedio de la variedad

(C93-4418

ZONAS AGROECOLOGICAS

Donde la variedad es superior en TAH
respecto a ((85-92

6H2  10H4  13H2 2241
6H3  11H1 14H5  23HO
JHT  11H2  15H1  23H1
8H2  11H3  22H0O  31H2




Cuadro9. Comparacidén por zona agroecoldgica del tonelaje de aztcar por hectérea (TAH) con 24 variedades nuevas
y tres variedades comerciales principales (p<=0.25).

Variedad versus CC 85-92 versus CC 84-75 versus V 71-51
(periodo de Superior Superior Superior
los datos) en TAH Similar en TAH Similar en TAH Similar
CC 93-4418 6H2 14H5 5H4 17H4 6H1 11H3 5H4 18H2 6H1 13H2 5H4 18H1
(2003-2011) 6H3 15H1 6H1 18HO 6H2 13H2 8H3 18H3 6H2 14H5 7HO 18H3
7H1 22H0 7HO 18H1 6H3 14H5 10H5 23H2 6H3 15H1 8H2 23H2
8H2 22H1 8H3 18H3 7HO 15H1 14H1 30HO 7H1 22HO 8H3 30HO
10H4 @ 23HO 10H3 23H2 7H1 18HO 14H4 30H1 10H3 22H1 10H5 31HO
11H1 23H1 10H5 30HO 8H2 22H0 15H0 10H4 -« 23HO 14H1 33H0
11H2 31H2 11HO 30H1 10H3 22H1 17H4 11HO 23H1 14H4
11H3 14H1 31HO 10H4 23H0 18H1 11H1 30H1 15H0
13H2 14H4 33H0 11HO 23H1 11H2 31H2 17H4
15H0 11H1 31H2 11H3 18HO
11H2 33H0
CC 92-2804 5H4 18H1 1H1 11H1 5H4 15H1 TH1 19H2 4H1 15H1 1H1 22H0
(2004-2011) 6H1 18H2 4H1 11H4 5H5 15H2 4H1 22H0 5H4 15H2 5H3 22H1
6H2 18H3 5H3 15H2 6H1 17H4 5H3 22H1 5H5 18H1 6H3 23H2
10H4 19H2 5H5 18HO 6H2 18HO 7HO 23H2 6H1 18H2 7HO
11HO 26H0 6H3 22H1 6H3 18H1 8H3 27H1 6H2 18H3 11H4
11H2 30HO 7HO 23H2 9H4 18H2 11H4 9H4 19H2 17H4
11H3 31HO 8H3 27H1 10H4 18H3 10H4 | 26HO 18HO
13H2 32H2 9H4 11HO 26H0 11HO 27H1
15H1 11H1 30HO 11H1 30HO
17H4 11H2 31HO 11H2 31HO
11H3 32H2 11H3 32H2
13H2 13H2
CC 93-3826 1H1 23H0 1H2 11H1 1H1 9H4 5H3 11H3 1H1 14H1 1H2 11H4
(2004-2011) 7H1 5H2 11H4 1H2 14H1 5H4 11H4 5H3 15H1 5H2 18HO
15H1 5H3 14H1 5H2 14H2 5H5 14H4 6H1 23H0 5H4 18H1
5H4 14H2 6H1 15H1 6H3 18HO 7HO 23H1 5H5 22H0
6H1 14H4 7H1 18H1 7HO 22H0 7H1 6H3 24H3
6H3 18HO 7H2 23H0 8H4 23H1 10H3 7H2 30H0
7HO 18H1 10H3 30HO 9H4
7H2 22H0 11HO 11HO
9H4 23H1 11H1 11H1
10H3 30HO 11H2 11H3
11HO
CC 93-4181 6H1 18H1 1H1 18HO 6H1 30H1 1H1 17H3 6H1 18H1 1H1 18H2
(2008-2011) 11H1 31HO 5H3 18H2 11H1 31HO 5H3 18HO 11H1 30H1 5H3 22H0
11H2 10H3 22H0 11H2 32H2 10H3 18H2 11H2 31HO 10H3 31H2
17H3 11HO 30H1 18H1 11HO 22HO 11H3 11HO 32H2
11H3 31H2 11H3 31H2 17H3 15H0
15H0 32H2 15H0 18HO
CC 93-744 11HO 15H2 11H1 18H1 11HO 15H1 11H1 18H1 11HO 15H1 11H1 19H2
(2004-2011) 11H2 26H1 14H4 19H2 11H2 15H2 14H4 19H2 11H2 15H2 14H4 22H0
11H3 15H1 22H0 11H3 26H1 18HO 22H0 11H3 18HO 26H1
18HO 18H1
CC92-2198 11HO 18H1 1HO 11H2 1H2 18H1 1HO 10H4 1HO 31HO 1H1 11H1
(2008-2011) TH1 11H3 11HO 1H1 11H1 11HO TH2 11H2
1H2 14H1 11H2 3H4 11H3 14H1 3H4 11H3
5H2 15HO 14H1 5H2 15H0 5H2 15HO
5H5 15H1 5H4 15H1 5H4 16H5
6HO 17H3 5H5 16H5 5H5 17H3
6H2 17H5 6HO 17H3 6HO 17H5
6H3 18HO 6H1 17H5 6H1 18HO
6H4 22H0 6H2 18HO 6H2 18H1
7HO 23H1 6H3 22H0 6H3 22H0
7H1 30H1 6H4 23H1 6H4 23H1
8H2 31HO 7HO 25H5 7HO 25H5
8H5 7H1 30H1 7H1 30H1
10H4 8H2 31HO 8H5

8H5 10H4



versus CC 85-92 versus CC 84-75 versus V 71-51

Variedad
(periodo de Superior Superior Superior
los datos) en TAH Similar en TAH Similar en TAH Similar
CC93-7510 H1 17H3 8H2 ' 23HO 1H1 11H2 23HO :  26HO TH1 11H1
(2002-2011) 6HO 21HO 5H4 17H3 2H3 12H3
7H1 23H0 6HO 18HO 6HO 17H3
8H2 23H2 7HO 21HO 6H4 | 21HO
11H1 26H0 7H1 23H2 7HO @ 23H2
11H1 26H0 7H1 31HO
8H2 31H2
CC 93-4429 11H3 5H5 10H4 5H5 11H3 6H2 22H0 10H5 22H0 10H4
(2005-2011) 6H2 10H5 10H5 6H3 11H3
6H3 22H0 10H4
CC 93-4223 6H2 23H0 6H2 7H1 14H1 6H2 23H0 11H1 14H1
(2002-2011) 7H1 23HO0 8H3 30H2
11H1
CCSP 92-3191 6H3 6H4 14H4 6H3 3H3 10H5 6H3 6H4 | 22HO
(2003-2011) 11H3 22H0 11H4 5H5 11H3 11H3
11H4 6H4 14H4 11H4
8H2 22H0 14H4
8H3
CCSP 89-43 22H0 6H2 22H0 6H2 22H0 6H2 : 31HO
(2004-2011)
CC98-72 6H1 11HO 11H3 30H1 6H1 11HO 11H3 30H1 6H1 11HO 11H3 30H1
(2008-2011)
CC 94-5782 11H1 22HO | 31HO 11H1 10H5 31HO 11H1 10H5 31HO
(2002-2011) 22H0 22H0
CC 93-4208 7H2 7H2 30H3 7H2 11H3 30H3
(2003-2011) 18H3
ICC 96-01 10H4 | 10H5 | 10H5 | 11H4  10H4 | 17H4 2H3 | 10H5
(2002-2011) 11H3 6H4 11H3
10H4 @ 17H4
CC 92-2358 18H1 5H4 | 18H1 5H4 | 18H1
(2008-2011)
CC92-2188 8H2 8H2 7H1 7H1
(2008-2011)
CC92-2154 6H2 | 18H1 6H2 ' 18H1 6H2 @ 18H1
(2008-2011)
CC91-1999 6H1 | 30HO 6H1 | 30HO | 14H1 6H1 | 30HO
(2001-2011) 11HO | 14H1 11HO |  14H1 11HO | 15H1
11H1 15H1 11H1 11H1
CC01-1922 24H3 | 33H2 5H5 | 22H3
(2008-2011) 24H3 30H2
33H2
CC 93-3801 11H1 11H3 | 11H3 11H1 11H3 11H1
(2004-2011)
CC93-7711 11H3 | 23H2 11H3 @ 23H2 11H3 @ 23H2
(2002-2011)
CC 99-2461 11HO | 22HO 6H1 | 22HO 11HO | 22HO
(2008-2011) 11H3 30H1 11HO 30H1 11H1 30H1
15HO 11H3 | 11H1 11H3

15H0 15H0
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(C92-2804

ZONAS AGROECOLOGICAS

Donde la variedad es superior en TAH respecto a (C 85-92
11HO 15H1 18H3  31HO
11H2 17H4 19H2  32H2
11H3 18H1  26H0
13H2 18H2  30HO

(C93-3826

ZONAS AGROECOLOGICAS
Donde la variedad es superior en TAH
respecto a ((85-92

THT 7H1 15H1 23H1

y respecto a (C84-75

TH1 7H1 14H2
1H2 7H2 15H1
5H2 9H4 18H1
14H1 23HO

(€92-2804 \
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Caracterizacion de las utilidades segun los meses
de cosechay los dias efectivos de molienda

En el propdsito de cuantificar el efecto de los dias de molienda sobre la utilidad neta de
un ingenio azucarero, Cenicafia ha identificado una asociacion directa entre los valores de
utilidad y los dias efectivos de molienda y entre éstos y los meses de cosecha. Asi mismo,
entre los meses de molienda y el rendimiento comercial de azucar.

Un analisis de correspondencia multiple con informacion del periodo 2003-2010 de un
ingenio con tierras en ambiente humedo principalmente, mostré que los meses de mayores
utilidades (>25 dias efectivos de molienda) fueron: marzo, julio, agosto, septiembre y
octubre; los de menores utilidades (<22 dias efectivos): enero, febrero, abril, mayo y
junio; y los de utilidades intermedias (22 - 25 dias efectivos): noviembre y diciembre.

Se cuantificd el efecto de los dias de molienda sobre la utilidad neta y de acuerdo con los
calculos se determind que seria posible incrementar las utilidades diarias trece veces en el
evento de no moler en los meses de utilidades bajas y en su lugar sumar los dias efectivos
‘perdidos’ en los meses de utilidades altas.

Los resultados mostraron que la eficiencia técnica fue mayor cuando se incrementaron
los dias efectivos de molienda en los meses favorables. De acuerdo con lo anterior, se
establecieron las asociaciones entre las variaciones del clima (favorables o desfavorables)
con las utilidades del ingenio en determinados meses de cosecha.

En un analisis de las utilidades operacionales mensuales de otros ingenios en distintos
ambientes se identificaron los meses de mayor utilidad (agosto, septiembre y octubre en
cinco ingenios y febrero y/o marzo en tres ingenios) y los meses de menor utilidad (enero
en siete ingenios, junio en seis ingenios y mayo en cinco ingenios). Ademas se determind
que el reducir el tiempo efectivo de molienda en los meses de utilidades bajas y sumar
ese tiempo en los meses de utilidades altas, los distintos ingenios podrian incrementar
entre una y seis veces las utilidades diarias (una vez en dos ingenios, dos veces en cinco
ingenios, tres veces en dos ingenios y seis veces en un ingenio).

El valor de las utilidades por cambios en el tiempo efectivo de molienda en determinado
mes varia de acuerdo con las condiciones técnicas, econdmicas y de productividad de cada
ingenio. El modelo de analisis es util en la programacién de la cosecha y el mantenimiento
en fabrica y ofrece elementos de decisién en la evaluacidon de escenarios de semizafra. ®



Como participes en la conservacion y uso de los recursos naturales de las cuencas

hidrograficas, los cafiicultores de la Red GTT atendieron las invitaciones para conocerlas
ventajas de pertenecer a las asociaciones de usuarios de Tas cuencas Ife ot
y los beneficios de aportar al Fondo Aqua por la Vida y la Sostenibilidad, el primer fondo

creado en Colombia para la proteccion de las cuencas y su biodiversidad.

.1""_




Servicio de Cooperacion Técnica
y Transterencia de Tecnologia

° o/
M |S|0n Promover la innovacién tecnoldgica en el sector agroindustrial
de la cafa de azucar de Colombia con el fin de incrementar la adopcion de
practicas sostenibles en las unidades productivas, mediante la participaciéon
de los productores y los investigadores en la gestion de la comunicacion, la
transferencia de conocimiento y la validacién de tecnologia.

Adopcion de tecnologia
Programas de transferencia y capacitacion
Validacion participativa de AEPS con productores de la Red GTT

Produccion de material divulgativo

Guia de Recomendaciones Técnicas con enfoque AEPS
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Adopcioén de tecnologia

Cenicafia inicié en 2011 un nuevo ciclo de actividades para el seguimiento de la adopcién de
tecnologia agricola en el sector azucarero del valle del rio Cauca, en unidades productivas
de cafia de azlcar de ingenios y proveedores. Para este seguimiento se realizé un muestreo
estratificado con asignacion proporcional de productores en grupos y subgrupos, de acuerdo
con los criterios de tipificacion utilizados a partir del censo de productores de 1998 (Isaacs
et al., 2000).

Con base en el analisis descriptivo de las entrevistas con proveedores de cafia de los
ingenios Mayaglez y Providencia se estimo el porcentaje de area de proveeduria con tierras
adecuadas y uso de nuevas tecnologias (Cuadro 10).

En relacién con la adopcidn del Balance Hidrico v.3.0, en la Figura 26 se muestra la
evolucion del cambio técnico entre 2002 y 2011 en los mismos ingenios, dado por el
incremento de area donde se utiliza este sistema para definir el momento oportuno de cada
evento de riego aplicado al cultivo.

A partir de un analisis de conglomerados se ordenaron las caracteristicas de los
productores y las tecnologias utilizadas en las unidades productivas de los proveedores de
cafia, tipificados en tres subgrupos: PV-1: proveedores menos innovadores y productividades
mas bajas; PV-2: proveedores con niveles intermedios de innovacion y productividad; y PV-3:
proveedores mas innovadores y productividades mas altas. En el Cuadro 11 se presenta el
caso del Ingenio Providencia.

Cuadro 10. Adopcién de tecnologias en unidades Figura 26. Evolucién del cambio técnico en manejo
L A— productivas de proveedores caiia. T de aguas por el uso del Balance Hidrico v.3.0.
Seguimiento de tecnologia, 2011. Seguimiento de tecnologia, 2002-2011.

Area de proveeduria (%) 3(5) : :
Variables Mayagiiez Providencia \g 40 - —
Tierras niveladas 84 9 e 351 7
Infraestructura de drenaje 99 77 ';:;‘ ;2 : :
Con riego 98 100 é 20 - B
Uso de Balance Hidrico v.3.0 46 38 é 15 T
Riego por surco alterno 57 33 1(5) : :
Aplicacion de maduradores 57 85 0 L

1 1 1
2002 2004 2007 20M
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Cuadro 11. Caracteristicas de los productores y las unidades productivas. Proveedores de cafia del Ingenio

4~ Providencia. Seguimiento de tecnologia, 2011.

Subgrupos de proveedores de cafna

Caracteristicas PV-1 PV-2 PV-3
Escolaridad del productor Secundaria Pregrado I;fsgtrgarigg
Edad (afos) > 56 36-55 <35
Afiliacion a asociaciones No Si Si
Vinculacién a redes sociales virtuales No Si Si
Uso del sitio Web de Cenicafia No Si Si
Conocimiento de las zonas agroecoldgicas No Muy poco Si
Escolaridad del supervisor de campo o mayordomo s:(r:iﬂ?:lr;?ig* Primaria Secundaria
Tamano de la unidad productiva (hectareas) <50 51-150 151 -200
Renovacion de plantaciones en 2011 No No Si
Cambios en disefio de campo (ancho de callejones) Si Si Si
Infraestructura de drenaje No Si Si
Labor de subsolacion No Si Si
Labores de escarificacion y aporque Si Si Si
Programacion de riegos con Balance Hidrico No No Si
Aplicacion de riego por surco alterno No Si Si
Control del riego (medicién de indicadores de uso del , ,
agua y eficiencia de la labor) No S S
Fraccionamiento de la dosis de nitrégeno en dos ,
aplicaciones s No No
Acuerdo de aplicacion de maduradores No Si Si

* Es comun que los productores PV-1 realicen o supervisen las labores de cultivo.
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Programas de transferencia y capacitacion

Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT)

Durante 2011 la Red GTT celebrd 48 eventos técnicos de induccion y capacitacion

acerca de las iniciativas de desarrollo sostenible en el sector azucarero colombiano, las
tecnologias disponibles y los avances de la gestion tecnoldgica conjunta de Cenicafia y las
empresas e instituciones interesadas en la agroindustria.

La Red GTT esta integrada por once ingenios azucareros y aproximadamente 1030
proveedores de cafia de azucar que se relnen en eventos programados de comun acuerdo,
y cuentan, en la coordinacion técnica y logistica, con el apoyo de Cenicafia. En 2011,
cuando se celebraron 21 conferencias y 18 dias de campo, once cafiicultores innovadores
fueron anfitriones y expositores, junto con mas de sesenta profesionales de los ingenios y
Asocafia, investigadores de Cenicafia e invitados especiales.

Manejo sostenible del recurso hidrico. En los eventos realizados un objetivo de primer
orden fue la transferencia de tecnologia de manejo y uso racional de los recursos hidricos
en el ecosistema de cultivo de la cafia de azlcar. El énfasis de las actividades estuvo
orientado al logro de las metas propuestas en la Mesa del Agua, instancia del gremio
productor constituida por representantes de los ingenios azucareros, cultivadores de cafia,
Asocafia, Cenicana y Tecnicafia.

En complemento de las reuniones grupales, Cenicafia asistié mediante talleres de
capacitacién en el uso del programa Balance Hidrico v.3.0 a cinco ingenios y siete
empresas proveedoras de cana. En las capacitaciones participaron los productores
comprometidos con la adopcidn de la tecnologia y sus colaboradores directos.

Como participes en la conservacion y uso de los recursos naturales de las cuencas
hidrograficas de influencia en las unidades productivas, los caficultores de dlstlntos»G L
asistieron a las conferencias organizadas por la Red para dar a conocer las ventajas @
pertenecer a las asociaciones de usuarios de las cuencas del valle del rio Cauca. WE
eventos se presentaron también los beneficios de aportar al Fondo Agua por la V.




La transferencia de
tecnologia de manejoy
uso racional del recurso
hidrico es un objetivo
de primer orden en el
programa de eventos
de la Red GTT.

En 2011, el énfasis de
las actividades estuvo
orientado al logro de
las metas propuestas
en la Mesa del Agua.
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Agricultura especifica por sitio y sostenibilidad. La siguiente prioridad en el programa
de 2011 fue difundir las mejores practicas de manejo del cultivo aplicadas con el

enfoque de AEPS en fincas de productores y en experimentos de validacion de paquetes
tecnoldgicos diferenciados por zona agroecoldgica. Con este objetivo se llevaron a cabo
dias de campo en fincas de caficultores innovadores que han logrado resultados éptimos
en la produccidn de cafa y azucar, con énfasis en los aspectos técnicos y la aplicacion de
los principios y normas para la produccion responsable de cafia de azlcar descritos por
organismos de gestion de la sostenibilidad como el Pacto Global y el BSI (Better Sugarcane
Initiative), respecto de los cuales el sector azucarero colombiano representado en Asocafia
ha expresado su compromiso de adhesion.

En relacién con los experimentos de validacién de AEPS, se realizaron cuatro dias de
campo en areas demostrativas dispuestas en las zonas agroecoldgicas 10H4, 6H1 y 11H1,
donde los asistentes tuvieron la oportunidad de comparar los campos manejados con
practicas de AEPS y practicas de agricultura convencional junto con los indicadores de
productividad y rentabilidad en cada caso.

Memorias disponibles en Web. De acuerdo con las estadisticas de la Red GTT, en el
periodo 2001-2011 se llevaron a cabo 571 eventos, distribuidos en 348 dias de campo,
170 conferencias, 62 talleres de capacitacion y cinco giras técnicas. Las memorias se
actualizan oportunamente en el sitio web de Cenicafia, al igual que los detalles del
programa de actividades.

Alianzas de capacitacién para la competitividad

Cenicafia es un agente proactivo en la planeacién y el desarrollo de los programas

de capacitacion y fortalecimiento de competencias definidos como prioritarios para

la formacion de capacidades colectivas de innovacién en la agroindustria azucarera
colombiana. En 2011 colaboré en el disefio de la agenda académica y la realizacién de
cursos en el programa de capacitacion del convenio Sena-Asocafia sobre manejo de
aguas con énfasis en riego por gravedad y aspersion, en cual contd con el apoyo de
Tecnicafia como operador logistico. Asi mismo, Cenicafa apoyd a Tecnicafia en las agendas
académicas de los programas desarrollados en alcoquimica, agricultura especifica por sitio
(AEPS) y agricultura de precisidn. En total, los tres eventos contaron con la asistencia

de 800 personas. Los cupos estuvieron abiertos para profesionales de los ingenios,
proveedores de cafia de azlcar, supervisores de campo y mayordomos de fincas.
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Validacion participativa de paquetes tecnoldgicos
de AEPS con productores de la Red GTT

Como parte de los objetivos del proyecto AEPS, cuarta fase, cofinanciado por Colciencias
en el periodo 2009-2011, Cenicafia y seis ingenios azucareros adscritos a la Red GTT han
establecido campos de validacién en las zonas agroecoldgicas 5H5, 6H1, 11H1, 1H3 y
10H4, areas demostrativas donde se llevan a cabo ensayos participativos para comparar
las ventajas relativas en costos, productividad y rentabilidad de paquetes tecnoldgicos de
AEPS y paquetes de agricultura convencional.

Durante 2011 se completaron las cosechas de primer corte (plantilla) en tres ambientes
caracterizados por la influencia de las zonas agroecoldgicas 6H1 (ingenios Sancarlos y
Pichichi) y 10H4 (Ingenio La Cabafia). Los resultados en los campos donde se sembraron
las variedades de cafia de azlcar de mejor adaptacion y donde el cultivo tuvo un manejo
de AEPS diferenciado por zona agroecoldgica mostraron que este enfoque contribuyd a
mejorar la rentabilidad de las empresas productoras de cafa de azlcar, en comparacion
con las practicas de manejo homogéneo de la agricultura convencional.

El analisis combinado de la plantilla en los tres sitios sefial6 que fue posible reducir
los costos de produccion hasta en 14% con las practicas de AEPS respecto al manejo
homogéneo convencional, sin diferencias en productividad, lo cual representé un
incremento de los ingresos netos por tonelada de azlcar en cada ingenio. Los resultados
se presentan en el Cuadro 12, junto con las estimaciones de los ingresos por tonelada de
cafa. Las labores de AEPS que mas contribuyeron a reducir los costos fueron: preparacion
de suelos, siembra, riego y fertilizacion.

En 2011 se establecieron dos nuevos experimentos: uno en la zona agroecoldgica 6H1
(suelo Corintias, Ingenio Mayagtliez) y el otro en la zona 5H5 (suelo Catorce, Ingenio
Risaralda). Las evaluaciones de validacion continuaran hasta completar varios cortes en
todos los sitios.

Cuadro 12. Andlisis combinado de los experimentos de validacion. Plantilla, zonas agroecoldgicas 6H1y 10H4.

Toneladas Ingreso neto para el productor (%) ?
de cafa por Costos de
hectéarea Rendimiento = produccién $/tde $/tde $/tde
Tratamiento (TCH) (%) (%) azucar cafa® cana©
Todas las précticas
de AEPS 142 11.6 86 130 125 128
Todas las practicas 140 114 100 100 100 100

convencionales

a.
b.
.

Costos e ingresos expresados en porcentaje relativo con respecto al tratamiento de précticas convencionales.
Contrato de proveeduria: 58 kg de azucar por tonelada de cafa.
Contrato de cuentas en participacion: 50/50.
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Produccidon de material divulgativo

La edicidén de publicaciones ha sido una tarea comprometida de Cenicafia desde la
fundacién del Centro. El principal objetivo ha sido informar a los donantes acerca de los
resultados de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico. El esfuerzo ha estado dirigido a
formar una base de conocimiento practico en las disciplinas cientificas relacionadas con la
cafia de azucar y su cultivo y aprovechamiento industrial.

Actualmente, para contribuir con los objetivos de sostenibilidad de la agroindustria
resulta necesario fortalecer la capacidad de comunicacion y transferencia con los usuarios
finales de la tecnologia, para lo cual se ha comenzado un programa de formacién de
capacidades y entrenamiento en competencias de comunicacidn técnica, que sera
desarrollado en 2012. Uno de los productos esperados de este programa es la produccion
de guias metodoldgicas acerca las tecnologia validadas por Cenicafa, disefiadas con fines
de capacitacion para la adopcion. La primera reunion de induccidn y motivacion dirigida a
los investigadores-autores tuvo lugar en diciembre de 2011.

Con respecto a las publicaciones seriadas, este afio fueron editados tres fasciculos de
la Serie Divulgativa, uno de la Serie Técnica y el Informe Anual 2010. Los documentos
se encuentran disponibles en el sitio web institucional, que al finalizar el afio tenia 1014
usuarios registrados, 574 de ellos vinculados con fincas productoras de cafia y 440 con
ingenios e instituciones del sector azucarero.

Guia de Recomendaciones Técnicas con enfoque
AEPS®

Como parte de las actividades de cooperacion técnica y transferencia de tecnologia
coordinadas por Cenicafia en el sector azucarero colombiano el Centro disefia, desarrolla
y administra sistemas de informacion en Web de acuerdo con las necesidades de
comunicacién técnica identificadas en la interaccion permanente con los productores
azucareros.

La Guia de Recomendaciones Técnicas con enfoque AEPS® es la herramienta integrada
mas recientemente al Sistema de Informacién AEPS en Web. Esta Guia compila el
conocimiento técnico validado por Cenicana en el cultivo de la cafia de azucar en el valle
del rio Cauca y lo ordena de acuerdo con las distintas practicas culturales recomendadas
para el manejo agronomico en las zonas agroecoldgicas de influencia en la region.

Esta primera version publicada en el sitio Web de Cenicafa incluye recomendaciones
técnicas sobre disefio de campo, adecuacion de tierras, preparacion de suelos, variedades
de cafia, siembra, riego, labores mecanicas, fertilizacion, cosecha y poscosecha. La version
para dispositivos moviles (teléfonos inteligentes o smartphones y tabletas o tablets)
ofrece por el momento las recomendaciones de disefio de campo, adecuacién de tierras y
preparacion de suelos (Ver pagina 36). @






Servicio de Tecnologia
Informatica

°« o/
M ISION  Definir y mantener operativa la infraestructura informatica
de Cenicafha mediante servicios técnicos y soluciones de hardware,
software y bases de datos para apoyar los procesos de investigacion
y transferencia de conocimiento en el sector azucarero.

Desarrollo de software

Un objetivo relevante en el desarrollo de software en Cenicafia es producir herra-
mientas practicas y sencillas que satisfagan los requerimientos de los programas
de investigacion y servicios del Centro. En este sentido, se ha establecido como
principio entregar soluciones en linea via web, lo cual ofrece ventajas sobre los de-
sarrollos tradicionales porque minimiza el tiempo de mantenimiento, no se requiere
instalacién, las actualizaciones se realizan automaticamente y se obtiene respuesta
inmediata y sin limitaciones geograficas. Cenicafia cuenta con procedimientos de
seguridad tanto fisica como légica que garantizan el buen funcionamiento de los
servidores y el control de acceso a ellos.

Las actividades de desarrollo de software en 2011 se resumen a continuacion.

Sistema para gestion de proyectos. En el tercer trimestre se puso en mar-

cha la segunda versién del Sistema de Informacion para la Gestidn de Proyectos
Institucionales. El contexto general del sistema corresponde a las etapas de gestion
de ideas, conceptualizacién de anteproyecto, estructuracion de proyecto, socializacion
interna, gestion de actividades, seguimiento e informes.

Sistema de informacién de meteorologia. Este sistema presenta informacién
acerca de las variables del clima registradas en las estaciones de la Red
Meteoroldgica Automatizada (RMA), con un acceso eficiente y rapido a la base de
datos respectiva.

Sistema de informacion de variedades. El sistema de informacion de variedades
esta disefiado para atender los requerimientos de la investigacion en mejoramiento
genético de la cafia de azlcar. Durante 2011 se lograron avances en el desarrollo de
los siguientes maddulos: cruzamientos, mejoramiento genético, disefio experimental,
libros de campo y toma de datos, analisis de datos, e informes técnicos. ®



' W oy L R 4 fr SO P " o L 3 e - :' . ;. 3 .

. B 3 N E O A = e
% . . - - = ¥ ; o a h * -‘d,,.:i.-".-"::# .}_"- w "'.:;.‘ ?b,m ‘-'f’i -l
’ " r o - C - "'--'I P e e ~ :df" E A By ' g o, R

2 R NN T A TN TS I e AN ot e SN T e P T

5 . - PR et o - i » & by ¥

- p g - o A 1 e »
a0 . _
B e



Servicio de Informacion
y Documentacion

o« o/
M |S|0 n Mantener actualizado al sector agroindustrial de la cafna
de azucar de Colombia en las metodologias y avances tecnologicos
referentes al cultivo y procesamiento de la cafia de azucar, mediante
el acceso a la informacién bibliogréfica.

Cooperacidn con otras instituciones

La participacion en redes de informacidon y bibliotecas es una forma de cooperacion
de relevancia debido a los altos costos de la informacidn cientifica y a las necesi-
dades de complementacion de recursos y actualizacion de los profesionales de la
informacion. En Colombia se tienen varias iniciativas que buscan maximizar el uso
de los recursos a través de la ampliacion del nimero de usuarios, el acceso a la in-
formacion, la disminucion de los costos de suscripcidon a bases de datos y la gestion
de recursos del sector publico que ayuden a financiar las suscripciones.

Cenicafia participa en la Red de Informacion Documental Agropecuaria
de Colombia (RIDAC) y en 2011 ingres6 al Comité de Bibliotecas de la Red
Universitaria de Alta Velocidad del Valle del Cauca (RUAV).

La RIDAC cuenta con un proyecto de biblioteca digital que reldne colecciones de
los miembros de la red. Ademas, en el Gltimo afio se unid a un consorcio con otras
nueve instituciones y el apoyo econémico del Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural para la adquisicion de la base de datos CAB Abstracts, especializada en temas
agricolas, la cual estara disponible en 2012 para los usuarios del sector azucarero;
mediante el consorcio se disminuyen los costos de suscripcién en 38%.

Por su parte, con la vinculacidon de Cenicafia al comité de bibliotecas de la RUAV
los usuarios del sector azucarero podran acceder a préstamos de documentos sin
necesidad de carta de préstamo interbibliotecario en las bibliotecas institucionales
de las universidades del Valle, ICESI, Javeriana, Nacional (sede Palmira), Santiago
de Cali, Autébnoma de Occidente, Libre, San Buenaventura, Institucion Universitaria
Antonio José Camacho, y Unicatdlica, el SENA (ASTIN), la Escuela Militar de
Aviacion, el Centro Médico Imbanaco y la Fundacion Valle de Lili.
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Biblioteca digital

Desde abril de 2010 Cenicafia adelanta el proyecto
de biblioteca digital con el fin de recopilar, procesar
y poner a disposicion de los usuarios un repositorio
institucional, para lo cual se usa del software DSpace.

Hasta el momento se han digitalizado 1200
documentos que hacen parte de la memoria
institucional, incluidos informes de investigacion,
publicaciones anteriores a 1991 y algunas tesis y
consultorias; también 350 planos relacionados con
la infraestructura de la Estacidon Experimental de
Cenicafia.

Asi, al finalizar 2011 la biblioteca digital de Cenicafia
contaba con 1516 titulos en dos comunidades, 13
subcomunidades y 46 colecciones. En el proceso
han participado 26 investigadores de Cenicafia y el
personal del Servicio de Informacién y Documentacion.
La biblioteca digital facilita el acceso a la informacion
y sirve de instrumento para la conservacion del
conocimiento explicito generado en la institucion.

Estadisticas de servicios

Cenicafia ofrece acceso a 37,092 registros través del
catalogo de biblioteca y las bases de datos propias
del servicio de informacién y documentacion. El
87% de los documentos estan relacionados con cafia
de azlcar, industria azucarera y etanol; el resto
corresponde a temas de apoyo, como aguas, suelos,
biotecnologia, quimica y agronomia en general.

De acuerdo con las estadisticas del servicio de
informacién y documentacion (Cuadro 13) en 2011
aumentd en 5% el numero de usuarios atendidos en
la sala de lectura de la biblioteca Guillermo Ramos
Nafez, y en 19% el nimero de consultas y envio de
documentos electrénicos respecto a 2010. En total se
prestaron 3251 materiales, el 47% para consulta en
sala y el 53% a domicilio: El 32% de los préstamos
correspondieron a revistas; el 46%, a libros y
documentos, y el 22%, a equipos audiovisuales. ®

Cuadro 13. Estadisticas de servicios de informacion
y documentacién, 2011.

Adquisiciones
Coleccién cafia
Coleccion general
Revistas
Otras colecciones
Total en 2011

Registro y analisis

Coleccion cafna
Base de datos caia
Total general
Coleccion general
Base de datos libros
Total general
Hemeroteca
Publicaciones periédicas
Total general
Andlisis
Revistas registradas
Analiticas de revistas
Fichas elaboradas
Servicios a los usuarios
Usuarios atendidos en sala

Consultas atendidas por e-mail

Préstamos
En sala de lectura
A domicilio
Total en 2011

Distribuidos en
Revistas
Documentos
Equipos

Divulgacion de informacion

Paginas de contenido internas

Solicitud de fotocopias
Paginas fotocopiadas
Documentos electrénicos
Publicaciones donadas

Distribucién publicaciones seriadas

Carta Trimestral
Serie Técnica
Informe Anual

119
110
545
30
804

584
32,039

128
4719

707

545
395
105

3267
643

1526
1725
3251

1026
1496
729

21

390

624
343



Superintendencia de la Estacion Experimental

o o/
M ISIO N Prestar el apoyo logistico para el normal desarrollo de los
experimentos de investigacion de Cenicafa, mediante la provision de
espacios adecuados, trabajadores de campo competentes, equipos
funcionales y sistemas de informacion confiables. e

Servicios especializados

Laboratorio de Fitopatologia

Durante 2011 se evaluaron 2842 muestras de semilleros y cultivos comerciales
remitidas por los ingenios azucareros y los cultivadores de cafia para el diagndstico
de tres enfermedades: raquitismo de la soca (RSD), escaldadura de la hoja (LSD)
y virus de la hoja amarilla (SCYLV). El diagndstico de RSD y LSD se realizd
mediante la técnica inmunoenzimatica de TBIA (Tissue-Blot Enzyme
Immunoassay), utilizando antisueros especificos para cada patégeno. Se
determind un promedio de incidencia de 0.36% para RSD y de 0.42%

para LSD. Por su parte, en el diagndstico de SCYLV se empled la

técnica molecular de RT-PCR convencional (Transcripcion Reversa

seguida de Reaccién en Cadena de la Polimerasa) a partir de la

extraccion del ARN total de la planta de cafia infectada. Asi,

de 941 muestras evaluadas para SCYLV, 40 resultaron con

presencia del virus.

Laboratorio de Quimica

En 2011 se duplico el nimero de muestras de suelo y tejido
foliar analizadas, en comparacion con el afio precedente.

Se efectuaron 25,549 analisis de muestras remitidas por
personal de Cenicafa, ingenios azucareros y proveedores de
cafa, distribuidas de la siguiente manera: 15,170 muestras
de cafia para analisis de sacarosa, brix y azlcares reductores;
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En 2011 fueron
atendidos en la Estacion
Experimental de
Cenicafia 1142 visitantes
nacionales y extranjeros
interesados en las
actividades del Centro.

La multiplicacién de
plantas a partir de
yemas extraidas fue
uno de los temas mas
solicitados.

Informe Anual 2011

4171 muestras de suelo para analisis quimico y fisico; 4875 muestras de tejido foliar para
analisis quimico; 1145 muestras de cafa para cromatografia HPLC; 110 muestras para
analisis de poder calorifico y 78 muestras de distintos materiales para analisis especiales
de polisacaridos, fenoles, dextranas, almidones, amino-nitrogenados y fosfatos. Se
destaca el uso de la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para los analisis de cafa,
suelos y tejido foliar.

Multiplicacién y propagacion de variedades

En 2011 en las instalaciones de la Estacién Experimental de Cenicafia en San Antonio
de los Caballeros se produjeron 1.2 millones de plantas de distintas variedades para el
establecimiento de semilleros libres de patégenos, segun las solicitudes de los usuarios.
Aproximadamente el 65% de las plantas fueron entregadas el mismo afio, asi: 685,987
unidades para ingenios azucareros y proveedores de cafa; 49,325 para proyectos de
Cenicafia; y 51,000 para otras entidades.

Las variedades mas solicitadas fueron: CC 01-1940 y CC 93-4418 (88,450 y 51,000
plantas entregadas), CC 01-1228 y CC 01-678 (46,900 y 41,400 plantas), CC 92-2804
(30,700), CC 00-3079 y CC 93-4181 (27,000 y 24,300 plantas).

Se establecieron varios experimentos para evaluar el efecto de productos bioestimu-
lantes en el desarrollo de las plantas durante su permanencia en terrazas. Unicamente se
observaron ventajas con la aplicacidon de urea por mayor crecimiento radicular y aéreo, lo

cual se vio reflejado en el aumento del porcentaje de supervivencia. ®
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I. Clima anual en el valle del rio Cauca. Comparativo multianual

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

Aios de mayor temperatura
minima absoluta

1998 14.5 14.8 14.5
2008 14.4 14.2 14.2
2010 15.0 14.1 14.1
Anos intermedios
2005 15.5 14.0 14.0
1994 15.2 13.8 13.8
2000 15.6 13.8 13.8
1996 153 13.7 13.7
1995 13.6 14.9 13.6
2006 15.0 13.6 13.6
1999 14.7 13.5 135
2007 134 13.6 134
1997 15.4 13.2 13.2
2002 14.1 13.1 13.1
2009 15.1 13.1 13.1
2004 12.8 13.7 12.8

Afos de menor temperatura
minima absoluta

2001 13.6 12.7 12.7
2003 14.6 12.6 12,6
2011 14.2 12.3 12.3
Clima 12.8 12.3 12.3

Temperatura maxima absoluta (°C)

Ao Sem. 1 Sem. 2 Anual
Aios de mayor temperatura maxima
absoluta
1997 348 39.2 39.2
2009 37.8 389 389
2008 35.2 385 38.5
Anos intermedios
1998 376 383 383
2007 36.8 379 379
2010 37.0 37.8 37.8
2001 37.7 36.2 37.7
2002 36.9 375 375
2005 37.0 374 374
2004 36.9 36.1 36.9
2006 355 36.8 36.8
2003 36.7 343 36.7
1996 333 36.3 36.3
1995 36.1 348 36.1
2000 329 36.0 36.0

Aios de menor temperatura
maxima absoluta

2011 35.0 35.8 35.8
1994 33.0 344 344
1999 334 33.6 33.6

Clima 37.8 39.2 39.2

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

Anos de mayor temperatura
minima media

1998 19.9 18.9 194
2005 19.5 18.8 19.1
2010 19.4 18.6 19.0
Anos intermedios
2006 19.2 18.8 19.0
2009 189 18.9 189
1997 19.0 18.8 189
2002 18.9 18.8 18.9
2003 19.1 18.7 18.9
2007 19.1 18.5 18.8
2001 18.8 18.7 18.8
1994 18.8 18.6 18.7
2004 18.9 18.6 18.7
1995 18.8 18.5 18.7
2008 18.7 18.6 18.7
2000 18.8 18.5 18.7

Aios de menor temperatura
minima media

1999 18.8 18.4 18.6
1996 18.7 18.4 18.6
2011 18.7 18.3 18.5
Clima 19.0 18.6 18.8

Temperatura maxima media (°C)

Ao Sem. 1 Sem. 2 Anual
Aios de mayor temperatura maxima
media
2009 29.7 311 304
1998 30.8 29.3 30.1
1997 30.8 30.8 30.0
Aios intermedios
2002 29.8 30.2 30.0
2003 30.1 29.6 29.8
2007 30.2 294 29.8
2005 29.8 29.8 29.8
2004 30.0 29.7 29.8
2006 29.5 30.0 29.8
2001 29.6 29.8 29.7
2010 30.5 28.7 29.6
1994 29.2 29.7 294
1995 29.9 29.0 294
2011 29.4 294 29.4
2008 29.3 29.2 29.3

Aios de menor temperatura
maxima media

1996 28.8 29.2 29.0
2000 28.6 29.2 289
1999 28.7 28.7 28.7
Clima 29.7 29.6 29.6

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

Aios de mayor temperatura
media (anos mas calidos)

1998 243 23.0 23.6
1997 23.1 23.8 235
2009 23.1 239 235
Afos intermedios
2002 233 235 234
2005 23.5 23.1 233
2003 234 23.0 23.2
2006 23.1 23.3 23.2
2004 234 23.0 23.2
2001 23.1 233 23.2
2010 239 224 23.1
2007 234 22.8 23.1
1994 22.8 23.1 23.0
1995 233 22.7 23.0
2011 22.8 22.7 22.8
2008 227 22.7 22.7

Anos de menor temperatura
media (afios mas frios)

1996 22.6 22.7 22.6
2000 225 22.8 22.6
1999 22,6 22.5 22.5
Clima 232 23.0 23.1

Oscilacion de temperatura (°C)

Ao Sem. 1 Sem. 2 Anual
Aios de mayor oscilacion media diaria
de temperatura
2009 10.8 12.2 11.5
2002 109 11.4 11.2
1997 10.2 12.1 11.1

Anos intermedios
2004 11.1 11.1 11.1

2007 111 10.9 11.0
2003 11.0 11.0 11.0
2001 10.8 1.1 11.0
2011 10.6 11.0 10.8
2006 10.3 11.3 10.8
1995 11.0 10.5 10.8
1994 10.4 1.1 10.7
2005 10.4 11.0 10.7
1998 11.0 10.4 10.7
2008 10.7 10.6 10.6
2010 1.1 10.1 10.6
Aios de menor oscilacion media diaria
de temperatura
1996 10.1 10.8 10.5
2000 9.9 10.7 10.3
1999 9.9 10.2 10.1
Clima 10.6 11.0 10.8
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Red Meteoroldgica Automatizada, 1994-2011

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

Ao de mayor humedad relativa
(afios mas humedos)

2000 88 86 87
1999 87 86 86
2001 86 84 85
Aios intermedios
998 83 84 84
1996 85 82 84
2002 85 80 82
1995 81 83 82
1997 84 78 81
2008 81 81 81
2010 79 83 81
2003 80 81 81
2011 81 80 80
2004 80 80 80
1994 82 78 80
2007 79 80 79

Afos de menor humedad relativa
(anos mas secos)

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

Evaporacion (mm)

Ao Sem. 1 Sem. 2 Anual

Aios de mayor evaporacion

1994 821 907 1729
2009 785 940 1725
1995 862 847 1710
Anos intermedios
1997 788 899 1687
2002 819 853 1673
2007 835 834 1669
2003 816 833 1648
2001 797 848 1645
2004 836 802 1638
1998 830 803 1632
2006 761 848 1608
1996 774 834 1608
2008 811 778 1589
2011 763 795 1558
2010 829 720 1549

Aios de menor evaporacion

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

Clima 793 828 1620

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

Aios de mayor precipitacion
(afios mas lluviosos)

2008 960 704 1664
2010 635 1009 1644
2011 805 831 1636
Aios intermedios
1999 820 633 1453
1996 906 530 1436
2007 697 731 1428
2000 841 538 1380
1994 808 561 1369
2006 744 531 1276
1998 655 576 1231
1997 774 421 1196
2003 550 604 1153
2002 602 535 1137
2009 693 422 1115
1995 521 582 1103

Aios de menor precipitacion
(afilos menos lluviosos)

2005 543 544 1086
2004 461 559 1020
2001 527 458 985
Clima 697 599 1296

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

Anos de mayor radiacion solar
media diaria

1994 425 433 429
1995 430 417 423
1997 417 429 423
Afos intermedios
2002 413 429 421
2001 421 419 420
2007 424 413 419
2003 426 410 418
1996 410 421 416
2009 397 435 416
2006 407 422 415
1998 416 403 410
2004 413 403 408
2005 392 424 408
2008 412 394 403
1999 404 402 403

Aios de menor radiacion solar
media diaria

2011 393 395 394
2000 389 397 393
2010 407 371 389
Clima 411 412 411

Dias con precipitacion (No.)
Ao Sem. 1 Sem. 2 Anual

Aiios de mayor nimero de dias
con precipitacion

2008 112 113 225
1999 111 99 210
2011 103 100 204
Aios intermedios
2000 113 90 203
2010 79 122 201
1996 113 85 197
2007 95 100 196
2005 86 95 181
1995 80 100 181
2006 101 79 180
1994 102 76 178
1998 82 95 178
2009 95 72 167
2003 79 82 160
2001 86 74 159

Aios de menor nimero de dias
con precipitacion

2004 71 86 157
1997 92 58 150
2002 65 70 135
Clima 93 89 181
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Il. Documentos registrados en la base de datos bibliografica en 2011

Servicio de informacién y documentacion de la cafia de azicar de Colombia
www.cenicana.org/investigacion/seica/index.php

Las referencias que se presentan a continuacion corresponden a la produccion bibliografica del personal de Cenicafa
registrada en el catdlogo de la Biblioteca Guillermo Ramos Nuiez durante 2011. Los documentos pueden ser consultados
en el sitio web institucional por los usuarios registrados, o en la sala de lectura de la Biblioteca ubicada en la
Estacion Experimental de Cenicafia, donde se atiende al publico en general de lunes a viernes entre 8a.m.y 4 p.m.

Agronomia

Aguilar Ramirez, A.; Montoya Guerrero, A.; Pustowka, A.;
Hernandez, J. y Corredor, F. 2011. Proyecto “Disefio y
desarrollo del sistema de medicion continua de caudal en
canales abiertos. Etapa II". Cali: Cenicafa, 29 p. (Documento
de Trabajo, No.722).

Alarcén Muriel, S.L. 2011. Precipitacion efectiva en el cultivo de
la cafia para precisar la programacion de riegos mediante
el balance hidrico en el valle del rio Cauca. Tesis Ingeniera
Agricola. Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria, Escuela
de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Ambiente
(EIDENAR); Cenicana, Cali, Colombia. 62 p.

Cruz Valderrama, J.R.; Rodriguez Hurtado, L.A.; Mufioz Arboleda, F.
2010. Recomendaciones generales de manejo agronémico
de la caia de azucar en suelos con exceso de humedad.
Carta Trimestral. 32, 3-4 (jul.-dic): 20-23.

Medina Silva, S. 2011. Evaluacion de la compactacion causada
por los equipos de cosecha y transporte de caiia. Informe
final del contrato pasantia. Cali: Universidad del Valle en
convenio con la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira. 31 p.

Montoya Perlaza, M.F. 2011. Actividades relacionadas con la
investigacion en el area de Fertilidad y Nutricion del
Programa de Agronomia de Cenicafa. Informe final.
Contrato Estudiante en Practica. Cali: Cenicafa, 52 p.

Agricultura Especifica por Sitio

Carbonell Gonzalez, J.A.; Quintero Durén, R,; Torres Aguas, J.S.;
Osorio Murillo, C.A,; Isaacs Echeverri, C.H. y Victoria Kafure, J.I.
2011. Zonificacion agroecoldgica para el cultivo de la cafa
de azucar en el valle del rio Cauca (cuarta aproximacion).
Principios metodolégicos y aplicaciones. Cali; Cenicafa, 119
p. (Serie Técnica, No.38).

Cock, J.H.; Oberthiir. T.; Isaacs Echeverri, C.H.; Roman Laderach,
P; Palma Zamora, A.E.; Carbonell Gonzalez, J.A.; Victoria
Kafure, J.I; Watts, G.; Amaya Estévez, A,; Collet, L.; Lema, G.

y Anderson Acufia, E. 2011. Crop management based on
field observations: Case studies in sugarcane and coffee.
Agricultural Systems. 104, 9 (nov.): 755-769.

Erazo Mesa, O.E. 2011. Efecto de los factores limitantes de la
productividad del cultivo de cafia de azticar a nivel intra-
suerte. Tesis Magister en Ciencias Agrarias con Enfasis en Suelos.
Palmira: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias
Agropecuarias Coordinacion General de Posgrados. 133 p.

Isaacs Echeverri, C.H.; Carbonell Gonzalez, J.A.; Zamorano Alvarez,
D,; Castillo Beltran, S.V,; Silva Cerén, H.F,; Londofio Arango, S.;
Gonzalez Buriticd, L.E.; Moreno Gil, C.A.; Posada Contreras, C.y
Erazo Mesa, O.E. 2011. Agricultura especifica por sitio. Cuarta
fase. Informe final. Contrato Colciencias-Cenicaina. Codigo
2214-452-21079 Convenio 471-2008. Cali: Cenicafia. 326 p.

Pedraza S., J.J. 2011. Determinacion de las propiedades quimicas
presentes en muestras de suelos provenientes del proyecto
agricultura especifica por sitio (AEPS). Informe final del con-
trato pasantia. Cali: Universidad Santiago de Cali; Cenicaiia. 72 p.

Vivas Jaramillo, A. 2011. Evaluacién de las propiedades fisicas y
quimicas de suelos orientadas a la agricultura de precision
en zonas cultivadas con cafa de aztcar del valle geografico
del rio Cauca. Informe final del contrato pasantia. Popayan:
Universidad del Cauca; Cenicana, 145 p.

Biotecnologia

Acosta Vega, C. 2011. Caracterizacion del GEN BRU1 asociado
con resistencia a roya café (Puccinia melanocephala) en el
banco de germoplasma. Cali: Cenicafna, 102 p. (Documento
de trabajo, no.721).

Astudillo Ortiz, J.K. 2011. Mapa genético de cafia de azucar
(Saccharum spp.) y mapeo de QTL asociados con la
produccion de sacarosa y biomasa. Tesis Bidloga. Bogota:
Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ciencias
Bioldgicas; Cenicafa. 63 p.

Lopez Gerena, J. 2011. Marcadores moleculares para la
identificacion de QTL asociados a la produccion de
sacarosa en variedades colombianas de Saccharum spp.
Informe final. Contrato Colciencias-Cenicana. Cédigo 221-07-
18439, Contrato 261-2006. Cali: Cenicafa. 88 p.

Rodriguez Henao. E. 2011. Distancias genéticas a partir de
marcadores moleculares y su relacion con los porcentajes
de seleccion en caiia de aztcar. Informe final del contrato de
pasantia. Palmira: Universidad Nacional de Colombia, Facultad
de Ciencias Agropecuarias; Cenicaia, 9 p.



Climatologia y meteorologia

Cortés Betancourt, E. 2010. Comportamiento del clima en el valle del
rio Cauca durante 2010. Carta Trimestral. 32, 3-4 (jul.-dic): 8-16.

Cortés Betancourt, E. 2010. Incidencia de “El Nifio” y “La Nifa”
en el clima del valle del rio Cauca. Carta Trimestral. 32, 3-4
(jul.-dic): 6-7.

Cortés Betancourt, E.; Barrios Pérez, C. 2010. Nuevo calendario de
temporadas secas y lluviosas en el valle del rio Cauca. Carta
Trimestral. 32, 3-4 (jul.-dic): 4-5.

Cortés Betancourt, E.; Barrios Pérez, C. 2010. Busqueda de
senales de cambio climatico en el valle del rio Cauca. Carta
Trimestral. 32, 3-4 (jul.-dic): 3.

Cosechay transporte

GOmez Perlaza, A.L,; Cobo Barrera, D.F,; Castro Fori, PW. e Isaacs
Echeverri, C.H. 2011. Impromevents to a sugarcane road
transportation system. Zuckerindustrie. 136, 7 (July): 471-475.

Geomatica

Murillo Sandoval, P.J.; Carbonell Gonzélez, J.A.; Palma Zamora, A.E.;
Osorio Murillo, C.A.; Mufioz Arboleda, F. 2011. Monitoreo del
cultivo de la cafia de aztcar por medio de la percepcion
remota. Informe técnico final. Contrato Colciencias-Cenicana
Codigo 2214-405-20288. Cali: Cenicafia, 129 p.

Murillo Sandoval, P.J.; Carbonell Gonzélez, J.A. y Osorio-Murillo,
C.A.2011. Evaluation of Landsat 7 ETM+ Data for Spectral.
Discrimination and Classification of Sugarcane Varieties in
Colombia. Journal of Agricultural Science and Technology. 1,
1B: 101-107.

Informes de gestién

Amaya Estévez, A. 2011. Informe de gestion del Director General
al diciembre 31 de 2010. Cali: Cenicafa, 14 p.

Centro de Investigacion de la Caia de Azucar de Colombia. 2011.
Informe Anual 2010. Cali: Cenicaiia, 160 p.

Centro de Investigacion de la Cafa de Aztcar de Colombia.
2011. Programa 2012, proyectos, hechos destacados y
proyecciones. Cali: Cenicafa, 250 p.

Centro de Investigacion de la Cana de Azucar de Colombia.
Programa de Agronomia. 2010. Plan de investigacion
agronomica 2006-2010. Sintesis de progreso. Carta
Trimestral. 32, 3-4 (jul.-dic): 17-19.
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Tesis Microbidloga Industrial. Bogota: Pontificia Universidad
Javeriana. Facultad de Microbiologia Industrial; Cenicafa, 46 p.
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lll. Red GTT: Grupos de Transferencia de Tecnologia

Servicio de transferencia de tecnologia: programas y memorias de la Red GTT
www.cenicana.org/investigacion/sctt/red_gtt.php

Resumen de actividades, 2011

Cuencas hidrograficas

CUENCA DEL RiO BOLO. Conferencia: julio 14. Asistencia: 20 cafiicultores. Expositores: P. Moreno (Asocafa),

A. Morales, A. Gonzalez (Asobolo), S. Castillo (Cenicana)

CUENCA DEL RiO AMAIME. Conferencia: septiembre 15. Asistencia: 25 caficultores. Expositores: P. Moreno (Asocaia),

M. Vallejo, A. Gonzalez (Asoamaime), S. Castillo (Cenicafia)

CUENCAS DE LOS RiOS TULUA-MORALES Y RIOFRIO-PIEDRAS. Conferencia: diciembre 15. Asistentes: 10 caficultores.
Expositores: P. Moreno (Asocana), J. Carvajal (Asociacién rios Tulua y Morales), R. Cruz (Cenicaina)

Ingenios azucareros
CARMELITA

Manejo en condiciones de alta humedad.
Conferencia: marzo 2. Asistencia: 20 caficultores.
Expositores: L. Hurtado (Ingenio), R. Cruz (Cenicafa)

Uso eficiente del recurso hidrico.
Dia de campo: septiembre 1. Asistencia: 15 caficultores.
Exp: F. Caceres (Ingenio), S. Castillo (Cenicafa)

INCAUCA

Optimizacion de la produccion en fincas de proveedores,
hacienda Potrerillo.

Dia de campo: abril 14y 15. Asistencia: 55 caficultores.

Exp: F. Cabrera (caficultor). L. Cuervo (Ingenio),

S. Castillo (Cenicana)

Disefo, construccion y mantenimiento de diques y sistemas
de bombeo.

Conferencia: julio 29 y agosto 1. Asistencia: 80 canicultores.
Exp: R. Ramirez (canicultor), A. Orozco (Ingenio),

R. Cruz (Cenicana), S. Castillo (Cenicaia)

Sistemas eficientes de riego, caso haciendas Japio y
Campiia.

Dia de campo: octubre 20y 21. Asistencia: 165 caficultores.
Exp: J. Jaramillo, J. Zapata (caficultor), J. Nova (Ingenio),

U. Castro, A. Bustillo (Cenicana)

Uso de microrganismo y manejo integrado de plagas.
Dia de campo: diciembre 13. Asistencia: 100 caficultores.
Exp: Y. Gutiérrez, L. Valderrama (Ingenio)

LA CABANA

Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 10H4.
Dia de campo: abril 13. Asistencia: 95 caficultores.
Exp: F. Chaves (Ingenio), C. Isaacs, S. Castillo (Cenicafia)

Optimizacion de la produccion en fincas de proveedores,
hacienda Aldemar Escobar.

Dia de campo: noviembre 9. Asistencia: 70 caficultores.

Exp: A. Escobar (caficultor), G. Medina (Ingenio),

U. Castro, A. Bustillo (Cenicana)

SANCARLOS

Efecto del clima en la produccion de cafa de azticar.
Conferencia: marzo 17. Asistencia: 12 caficultores.
Exp: I. Bruzdn (Ingenio), A. Palma, E. Cortés (Cenicafa)

Manejo de caiia en condiciones de alta humedad.
Conferencia: abril 28. Asistencia: 10 canicultores.
Exp: C. Rincdn (Ingenio), R. Cruz, C. Viveros,

M. Estrada (Cenicana)

Optimizacion de la produccion en fincas de proveedores,
hacienda Maria Cristina.

Dia de campo: julio 28. Asistencia: 8 caficultores.

Exp: C. Garcés (caficultor), J. Carbonell (Cenicana)

Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 6H1.
Dia de campo: noviembre 17. Asistencia: 10 caficultores.
Exp: A.Vega, M. Estrada (Cenicana)
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PROVIDENCIA

Sistemas eficientes de riego, hacienda El Trejo.

Dia de campo: marzo 8. Asistencia: 85 caficultores.

Exp: J. Barona (caiicultor), J. Rojas, Y. Gutiérrez (Ingenio),
C. Isaacs (Cenicana)

Optimizacion de la produccion en fincas de proveedores,
hacienda San Camilo.

Conferencia: julio 28. Asistencia: 80 canicultores.

Exp: S. Rivera (caficultor), D. Alvarez (Ingenio),

F. Mufioz (Cenicafa)

Actualizaciones e innovaciones.

Conferencia: diciembre 6. Asistencia: 90 caficultores.
Exp: O. Delgado (Ingenio), R. Cruz, M. Estrada, U. Castro,
J. Angel (Cenicana)

MANUELITA

Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 11H1.
Dia de campo: mayo 10. Asistencia: 45 cafiicultores.
Exp: M. Prada (Ingenio), C. Isaacs, S. Castillo (Cenicafa)

Acciones de mejoramiento en la cosecha.
Conferencia: diciembre 2. Asistencia: 70 caficultores.
Exp: D. Galvis, C. Osorio, L. Amu, C. Escobar (Ingenio),
U. Castro, A. Bustillo (Cenicafia)

Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 6H1.
Dia de campo: noviembre 17. Asistencia: 10 caficultores.
Exp: A.Vega, M. Estrada (Cenicafa)

MAYAGUEZ

Seguimiento y adopcion de variedades promisorias.
Conferencia: marzo 9. Asistencia: 37 caficultores.
Exp: J. Bohdrquez (Ingenio), J. Victoria, M. Estrada (Cenicafa)

Uso eficiente del recurso hidrico.
Conferencia: julio 13. Asistencia: 40 canicultores.
Exp: J. Pantoja, Y. Arias (Ingenio), S. Castillo (Cenicaia)

Cosecha mecanizada.
Dia de campo: octubre 6. Asistencia: 30 caficultores.
Exp: A. Morales (Ingenio), R. Cruz (Cenicafa).

Avances en el uso de compost y Mayavin.
Dia de campo: diciembre 1. Asistencia: 40 caficultores.
Exp: J. Bohdrquez (Ingenio), F. Mufioz (Cenicafa).

PICHICHI

Validacion de tecnologia, zona agroecolégica 6H1.
Conferencia: abril 12. Asistencia: 40 caficultores.

Exp: A. Gdmez, A.Vinasco (Ingenio),

C.lsaacs, S. Castillo (Cenicana)

Optimizacion de la produccion en fincas de proveedores,
hacienda Génova.

Dia de campo: agosto13. Asistencia: 50 caiicultores.

Exp: J. Cabal (caficultor), L. Alvarez (Ingenio),

R. Cruz, M. Estrada (Cenicafna)

Acciones de mejoramiento en fabrica.
Dia de campo: diciembre 13. Asistencia: 40 caiicultores.
Exp: H. Gdmez (Ingenio), J. Carbonell (Cenicana)

RISARALDA

Practicas innovadoras y futuro del cultivo de la caiia de
azucar.

Conferencia: abril 12. Asistencia: 36 caficultores.

Exp: A. Villegas (Ingenio), J. Carbonell, F. Muiioz (Cenicaia)

Cambio climatico.
Conferencia: septiembre 15. Asistencia: 25 caficultores.
Exp: E. Cortés (Cenicafa)

Manejo de aguas e iniciativas de la Mesa del Agua.
Conferencia: noviembre 17. Asistencia: 23 caficultores.
Exp: R. Cruz (Cenicana)

RIOPAILA CASTILLA - PLANTA CASTILLA

Fertilizacion foliar y elementos menores.

Conferencia: abril 13. Asistencia: 50 canicultores.
Expositores: J. Botero (caficultor), L. Escarria, J. Mosquera,
M. Andrade (Ingenio), F. Mufioz (Cenicafa)

Optimizacion de la produccion en fincas de proveedores,
hacienda La Lorena.

Conferencia: julio 19. Asistencia: 40 caiicultores.

Exp: C. Azcdrate (caficultor), A. Ojeda, A. Valdés (Ingenio), R.
Cruz (Cenicafa)

Seguimiento y adopcion de variedades promisorias.
Dia de campo: octubre 19. Asistencia: 9 caficultores.
Exp: C. Azcérate (caiicultor), R. Palomino (Ingenio),

F. Salazar, U. Castro (Cenicana)

Resultados en el uso de la aplicacion de Vinaza y compost.
Dia de campo: noviembre 23. Asistencia: 50 caficultores.
Exp: A. Sanchez (Ingenio), F. Mufioz (Cenicafa)



RIOPAILA CASTILLA - PLANTA RIOPAILA

Fertilizacion foliar y elementos menores.
Conferencia: marzo 10. Asistencia: 51 caficultores.
Exp: C. Mosquera (Ingenio), F. Mufioz (Cenicaha)

Disefo y estructura de estaciones de bombeo, ventajas y
desventajas.

Conferencia: mayo 26. Asistencia: 46 caiicultores.

Exp: S. Ballesteros (Ingenio), R. Cruz (Cenicafa).

Salivazo de la caia de azucar.
Conferencia: junio 14. Asistencia: 49 caficultores.
Exp: A. Bustillo, U. Castro (Cenicafa)

Resultados con el uso de vinaza y compost aplicados al
suelo.

Dia de campo: septiembre 15. Asistencia: 45 caficultores.
Exp: A. Sdnchez (Ingenio), F. Mufioz (Cenicana)

Seguimiento y adopcion de variedades promisorias.
Dia de campo: diciembre 6. Asistencia: 40 caiicultores.
Exp: R. Palomino (Ingenio), F. Salazar (Cenicaia)
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IV. Acuerdos y convenios interinstitucionales
Vigentes durante 2011

Universidad de Antioquia, Colombia, 20 de octubre de 2011:
Convenio de practicas profesionales No. MIA 002-2011.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC),
Colombia, 12 de octubre de 2011: Convenio de asociacién para la
medicién de calidad del aire.

Universidad de Wisconsin, Estados Unidos de América, febrero-
mayo de 2011: Pasantia (fitopatologia, roya café).

Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Palmira,
Colombia, 10 de agosto de 2010: Convenio marco de cooperacion
interinstitucional.

Sugar Research Center of Chinese Academy of Agricultural
Sciences and Guangxi Academy of Agricultural Sciences
(GXAAS), China, 11 de marzo de 2010: Convenio de cooperacion
para intercambio de germoplasma, desarrollo varietal, programas
de entrenamiento e informacién general en cafna de azucar.

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

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
cooperacién técnica y cientifica.

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

Universidad de Pamplona, Colombia, 25 de julio de 2007:
Convenio interinstitucional para que los estudiantes de la
Universidad puedan desarrollar su practica en Cenicana.

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 Centro Internacional

de Entrenamiento e Investigaciones Médicas (Cideim), la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica),
Ciat y Cenicana, para fortalecer los desarrollos académicos

e investigativos de las entidades participantes y propiciar el
intercambio de investigadores.

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 realizacién 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 tecnoldgico en el rea de caia
de azucar.

Universidad Catdlica de Manizales, Colombia, 13 de mayo de
2004: Convenio interinstitucional para que los estudiantes de la
Universidad puedan desarrollar su practica en Cenicana.

Universidad de Caldas, Colombia, 17 de marzo de 2004: Convenio
interinstitucional para que los estudiantes de la Universidad
puedan desarrollar su practica en Cenicafa.

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 azucar.

Universidad del Valle, Colombia, 2 de febrero de 2001: Convenio
marco de cooperacion entre la Universidad del Valle, Cenicafnay
Asocaiia, con el fin de brindar cooperacién en los campos de la
docenciay la investigacion.

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Colombia, 4 de
noviembre de 1999: Convenio de cooperacion el fin de continuar
recibiendo apoyo del ICA para introduccidn, cuarentena y
exportacion de variedades de cafa de azucar. Cenicaia prestara
los servicios de diagnoéstico de enfermedades y plagas en muestras
remitidas por el Instituto, provenientes de zonas paneleras del pais.

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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V. Contratos y regalias
Vigentes durante 2011

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 corregi-
miento de Santa Helena, municipio de El Cerrito, Valle, para uso de
Cenicafia como Estacion Cuarentenaria Abierta, donde se siembran
y evaluan las variedades importadas que salen de la Estacion de
Cuarentena Cerrada.

Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la
Cana de Azucar (Cengicaia), Guatemala, septiembre de 2009:
Contrato de intercambio de material vegetal.

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

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Cor-
poica), 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: Con-
trato de licencia para sembrar variedades de cafa de azicar 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., Pery, 20 de noviembre de 2008: Contrato
de licencia por variedades vegetales.

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

Compaiiia Azucarera La Estrella, S.A., Panam4, 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, septiem-
bre de 2006: Contrato de licencia y pago de regalias por uso de
variedades.

Agroindustrial Laredo S.A.A., Peru, septiembre de 2006: Contrato
de licencia y pago de regalias por uso de las variedades vegetales.

VI. Capital humano

Para el desarrollo de los proyectos de investigacion en

2011, Cenicana conté con 68 profesionales, 38 auxiliares, 61
trabajadores de campo y cinco aprendices del SENA. En el grupo
de profesionales hubo 39 personas con pregrado, (11 de ellos
jovenes vinculados como investigadores temporales en proyectos
cofinanciados), 16 personas con maestria y 13 con doctorado.

En el programa de Jévenes Profesionales en Formacion
estuvieron cinco personas, y cuatro de ellas terminaron su periodo
en la institucion. En desarrollo de trabajo de grado y pasantia se
contd con 12 estudiantes de distintas disciplinas.

A partir del 16 de junio de 2011 Nicolas Javier Gil Zapata,
Ingeniero Quimico, Ph.D., asumié el cargo de Director del Programa
de Procesos de Fabrica. Asi mismo, desde el 1 de noviembre Anna
Camila Nader Nieto, Ingeniera Agrénoma, Ph.D,, se vinculé como
Fitomejoradora del Programa de Variedades.

Terminaron sus estudios de doctorado German Andrés Vargas
Orozco y Carlos Arturo Viveros Valens, el primero en entomologia
en la Universidad Estatal de Kansas, y el segundo en ciencias agro-
pecuarias en la linea de investigacion en mejoramiento genético
vegetal en la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.
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VII. Personal profesional
Al 31 de diciembre de 2011

Direccion General

Alvaro Amaya Estévez. Director General. Ing. 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. Ing. Industrial.?

Programa de Variedades

Jorge Ignacio Victoria Kafure. Director. Ing. Agronomo, Ph.D.!

Fredy Antonio Salazar Villareal. Fitomejorador. Ing. Agronomo, Ph.D.
Anna Camila Nader Nieto, Fitomejorador. Ing. Agronoma, Ph.D.2
Carlos Arturo Viveros Valens. Fitomejorador. Ing. Agronomo, Ph.D.
Fernando Silva Aguilar, Fitomejorador. Ing. Agrénomo, M.Sc.2
Marcela Estrada Iza, Fitomejorador. Ing. Agrénoma, M.Sc.2

Alex Enrique Bustillo Pardey. Entomélogo. Ing. Agrénomo, Ph.D.?
German Andrés Vargas Orozco. Entomdlogo. Ing. Agrénomo, Ph.D.2
Ulises Castro Valderrama. Entomologo. Ing. Agrénomo, M.Sc.2
Gershon Dario Ramirez Sdnchez, Entomdlogo. Ing. Agronomo. >*
Yarley Ximena Granobles Parra, Entomologia. Ing. Agrénoma.?
Juan Carlos Angel Sanchez. Fitopatélogo. Ing. Agrénomo, M.Sc.
Marcela Cadavid Orddnez. Microbidloga Agricola. Biloga, M.Sc.?
Paola Andrea Montafio Carvajal. Ing. Agrénoma, Ing. Agrénoma 2
Jershon Lépez Gerena. Biotecndlogo. Bidlogo, Ph.D.2

John Jaime Riascos Arcos. Biotecnélogo. Bidlogo, Ph.D.?

Hugo Arley Jaimes Quifidénez. Biotecndlogo. Bidlogo.?

Paulo César Izquierdo Romero. Biotecnologia. Biélogo.?

Claudia Marcela Franco Arango. Biotecnologia. Biloga.?

Yuri Carolina Acosta Vega. Biotecnologia. Bidloga.?

Programa de Agronomia

Javier Ali Carbonell Gonzélez. Director. Ingeniero Agricola, M.Sc.
Fernando Villegas Trujillo. Ing.Agricola, M.Sc.

Luis Arnoby Rodriguez Hurtado. Asesor mecanizacién agricola.
Ing. Mecanico, Ph.D.!

John Jairo Valencia Montenegro. Mecaniz. agricola. Ing. Agricola.?
José Ricardo Cruz Valderrama. Ing. Suelos y Aguas. Ing. Agricola, M.Sc.
Armando Campos Rivera. Asesor manejo aguas. Ing. Agricola, M.Sc.!
Doris Micaela Cruz Bermudez. Manejo de aguas. Ing. Agricola.?
Osvaldo Edwin Erazo, Suelos y Aguas, Ing. Agricola, M.Sc.?
Fernando Munoz Arboleda. Edafélogo. Ing. Agrénomo, Ph.D.
Enrique Cortés Betancourt. Meteorélogo. Ing. Meteorélogo, M.Sc.
Fabio Andrés Herrera Rozo. Analista SIG. Ing. Topogréfico.?

Paulo Murillo Sandoval. Analista Percepcion Remota. Ing. Topografico.?

Programa de Procesos de Fabrica

Nicolds Javier Gil Zapata. Director. Ing. Quimico, Ph.D.

Adolfo Gomez Perlaza., Asesor procesos mecanicos. Ing. Mecanico,
M.Sc.!

Giovanni Rojas Jiménez. Quimico Jefe. Quimico, Ph.D.?

Sara del Carmen Pereddo Vidal. Quimica. Quimica.?

Jorge Ivan Socarras Diaz. Ing. Procesos Fisico-Quimicos. Ing.
Quimico.?

Jairo Moreno Lemos. Ing. Procesos Fisico-Quimicos. Ing. Quimico.?
Juan G. Rodriguez Sarasty. Ing. Procesos Fisico-Quimicos. Ing.
Quimico.2

Diego F. Cobo Barrera. Ing. Procesos Fisico-Mecanicos. Ing. Mecanico.?
Pedro Castro Fori. Ing. Procesos Fisico-Mecanicos. Ing. Mecénico.?
Juan C. Guerrero Ordériez. Ing. Procesos Fisico-Mecanicos. Ing.
Mecénico.?

Alexander Montoya Guerrero. Ing. Electrénico. Ing.Electrénico.?
Zunny T. Daza Merchan. Microbiéloga. Microbidloga Industrial, M.Sc.!
Jorge Alberto Vasquez Castillo. Microbidlogo. Bacteriélogo, M.Sc.!

Servicio de Analisis Econdmico y Estadistico

Claudia Posada Contreras. Economista. Economista.
Alberto Efrain Palma Zamora. Biometrista. Matematico, M.Sc.
Carlos Arturo Moreno Gil. Biometrista. Estadistico, M.Sc.

Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia de Tecnologia

Camilo Humberto Isaacs Echeverri. Jefe. Ing. Agrénomo.

Victoria Carrillo Camacho. Esp. Comunicacién Técnica. Com. Social.
Hernan F. Silva Ceron. Admin. Web. Comunicador Social-Periodista.?
Sandra Viviana Castillo Beltran. Red GTT. Ing. Agrénoma.?

Juan Esteban Martinez Duque, Red GTT. Ing. Agrénomo.?

Adriana Vega Osorio, Red GTT. Ing. Agronoma.?

Sebastian Londofio Arango. AEPS. Ing. Agronomo.?

Luz Angela Mosquera Daza. Estadistica. Estadistica.2

Alejandro Estrada Beddn. Ing. Logistica CATE. Ing. Agroindustrial.?
Juan Carlos Rosero Cerén, CATE, Ing. Mecanico 2

Servicio de Informacién y Documentacion

Adriana Arenas Calderén. Jefe. Bibliotecéloga.?
Diana Marcela Posada Zapata. Biblioteca digital. Bibliotecéloga.?

Servicio de Tecnologia Informatica

Einar Anderson Acuia. Jefe. Ing. Industrial.
Jaime Hernan Caicedo Angel. Desarrollo software. Ing. de Sistemas.2

Superintendencia de la Estacion Experimental

Luis Eduardo Gonzélez Buritica. Superintendente (E). Ing. Agricola.?

(1) Contrato de prestacion de servicios. (2) Contrato a término fijo. (3) Comision de estudios de posgrado. (4) Proyecto cofinanciado.
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Acronimos, siglas y abreviaturas

AEPS: Agricultura Especifica por Sitio

Asocafa: Asociacion de Cultivadores de Cafa de Aztcar de Colombia

Cengicana: Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacién de la Cafia de Azucar
Cenicafa: Centro de Investigacion de la Cafa de Azucar de Colombia

Cenipalma: Centro de Investigacion de Palma de Aceite

Ciat: Centro Internacional de Agricultura Tropical

Cideim: Centro Internacional de Entrenamiento e Investigaciones Médicas

CNIAA: Camara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera (México)

Corpoica: Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria

CREG: Comisién de Regulacion de Energia y Gas

CVC: Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca

EEAOC: Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres

Fedepanela: Federacion Nacional de Productores de Panela

GTT: Grupo de Transferencia de Tecnologia

GXAAS: Agricultural Sciences and Guangxi Academy of Agricultural Sciences

ICA: Insituto Colombiano Agropecuario

ICP: Instituto Colombiano del Petréleo

INCIVA: Instituto para la Investigacion y Preservacion del Patrimonio Cultural y Natural del Valle del Cauca,
MADR: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

NREL: Laboratorio Nacional de Energia Renovable

RIDAC: Red de Informacién Documental Agropecuaria de Colombia

RMA: Red Meteoroldgica Automatizada

RUAV: Comité de Bibliotecas de la Red Universitaria de Alta Velocidad del Valle del Cauca
SENA: Servicio Nacional de Aprendizaje

Sivar: Sistema de Informacién de Variedades

Tecnicana: Asociacion Colombiana de Técnicos de la Cafa de Azucar

UIS: Universidad Industrial de Santander
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