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Presentacion

La industria azucarera colombiana cosechd la cafa en verde, cruda o sin
quemar hasta principios de la década de los setenta, cuando las innovaciones
tecnolégicas asociadas con la adopcién del alce mecanico fueron demostrando
mejoras en eficiencia, productividad y rentabilidad con cafia quemada antes
del corte.

En 1996, la Asociacion de Cultivadores de Carfia de Azdcar de Colombia
(Asocafia) y sus afiliados firmaron el Convenio de Produccion Limpia con el
Ministerio del Medio Ambiente, las corporaciones auténomas regionales de
Cauca (CRC), Risaralda (Carder) y Valle del Cauca (CVC), y la comunidad del
municipio de Palmira. Entre los aspectos de manejo ambiental se incluyé el
plan de accién para mitigar los impactos producidos por las quemas efectuadas
en los procesos de cosecha y poscosecha de cafia y se planted un esquema
para reducir en forma gradual la practica.

Cenicafa, de acuerdo con su mision, cual es la de contribuir por medio
de la investigacion, evaluacion y divulgacion de tecnologia y la prestacion de
servicios especializados al desarrollo de un sector eficiente y competitivo, de
forma que éste juegue un papel importante en el mejoramiento socioeconémico
y en la conservacion de un ambiente productivo, agradable y sano en las
zonas azucareras, ha considerado de manera constante las opciones que
ofrecen los sistemas de produccion con cafia verde en la orientacion de las
investigaciones en variedades, agronomia y procesos de fabrica, asi como en
las metodologias de analisis estadistico y econdmico, y en la transferencia y
divulgacién de tecnologias.

En 1989 Cenicafia llevo a cabo una revision bibliografica detallada acerca
de las investigaciones realizadas en distintos paises azucareros en el tema de
la cosecha en verde. Entre otras recomendaciones, a partir de la revision se
senald la pertinencia de realizar un estudio acerca del impacto ambiental de
las quemas de cafia en el valle del rio Cauca, que Asocafia contraté en 1992
con la Universidad de La Salle.

En ese mismo afio se dio inicio al proceso de instalacion de una Red
Meteorolégica Automatizada, que comenzd a operar en 1993 con 12 estaciones
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y al finalizar 2005 tenia 29, con proyecciones de completar la instalacion de
cinco mas durante 2006. Las aplicaciones de la informacion sobre los meteoros
del climay los diversos estudios sobre la quema de la cafia y el comportamiento
de sus emisiones en el valle del rio Cauca han ofrecido pautas confiables para
la ejecucion de quemas controladas y han contribuido sistematicamente en la
definiciéon de las normas que regulan dicha practica.

La magnitud del compromiso adquirido con las comunidades asentadas
en las zonas azucareras, con las autoridades ambientales y con la agroindustria
en general, ha demandado la confluencia de todas las disciplinas del
conocimiento relacionadas con la produccién de cafa con fines industriales
para afrontar los retos impuestos en las nuevas condiciones de mercado.

El apoyo constante del Instituto Colombiano para el Desarrollo de
la Ciencia y la Tecnologia “Francisco José de Caldas” (Colciencias) y de
los agricultores e industriales de la cafa, sumando en éstos ultimos su
espiritu innovador, han sido fundamentales para la generacion de los nuevos
conocimientos.

La presente edicion de la Serie Técnica “Manejo del cultivo en
condiciones de cafa verde” reune los principales avances de la investigacion
sobre el cultivo y la cosecha de la cafia en verde en Colombia entre 1989 y
2006, con resultados que obedecen al desarrollo de proyectos independientes
y proyectos incluidos en el “Macroproyecto en Cafa Verde”, cofinanciado por
Colciencias y Cenicafa entre 1998 y 2006.

El objetivo general del Macroproyecto de cafia verde es generar y
asegurar la adopcion de tecnologias limpias y atractivas para el manejo
agrondémico de la cafa verde, que mantengan o aumenten la competitividad
del sector azucarero. Cenicaia adelanta acciones complementarias a las
del Macroproyecto, documentadas en nuestros medios de divulgacién, que
contribuyen al logro de este objetivo, al tiempo que mantiene dicho propésito
como directriz de sus investigaciones actuales y futuras en las distintas areas
de intervencion.

La informacion incluida en esta publicacién ha sido editada con fines
divulgativos, utilizando como base un total de 47 articulos que dan cuenta de
las investigaciones y evaluaciones coordinadas por Cenicafia sobre el cultivo
y la cosecha de la cafia en verde. La documentacién esta disponible para
consulta en la biblioteca de Cenicafa.
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Parte 1

Disefo de campos y manejo de aguas

Contenido Pag.
Criterios para el disefio de 10S CamMPOS ........cceveeeviiiiiiei i 1
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ManNEJo Al FIEGO ....eeiiiieiie et 10
Bibliografia consultada ............ccocuiiiiiiii 16

El cambio hacia la cosecha en verde de la cafia de azicar debe estar acompa-
fado de un incremento gradual en la mecanizacién, incluyendo nuevos criterios
de disefio de los campos que faciliten el desplazamiento de la maquinaria
sin ocasionar dafios a las cepas de la planta ni compactar el suelo, a la vez
que mejoren la operacién del riego y la evacuacion rapida de los excesos de
agua.

En un buen disefio de campo se tienen en cuenta el trazado y las
especificaciones del sistema de distribucion de tablones y suertes, callejones,
surcos, canales de riego y drenaje y demas obras hidraulicas. La longitud y
direccion de los surcos en cada tablén y entre ellos dentro de una misma
suerte, las especificaciones de las acequias de riego y drenaje, el ancho y la
pendiente de los callejones influyen en la eficiencia de manejo del agua y los
equipos de cultivo y transporte y, consecuentemente, en los costos totales de
produccion.

Criterios para el disefio de campos

R. Cruz

Division en sectores. El primer paso consiste en ubicar sobre el plano de
curvas a nivel los accidentes naturales, los drenajes profundos y las estructu-
ras permanentes como vias y canales de riego principales. A partir de dichas
lineas se trazan los contornos de los grandes bloques o sectores en que se
dividira el predio, conformando areas que en lo posible deben tener el mismo
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patréon de curvas a nivel y una fuente de agua compartida. Los sectores pueden
comprender mas de una suerte.

Localizacion de vias principales. Una vez se tiene el campo dividido en
sectores se define la direccién mas apropiada para el flujo de los vagones con
cafa hacia el patio de transbordo o hacia la fabrica, mediante la localizacion
de las vias principales que rodean cada sector.

Cada suerte se debe dividir en tablones o lotes rectangulares con un
maximo de 600 m de largo en direccion transversal a los surcos y entre 120 m
y 150 m de ancho en la direccién de estos. La longitud de los surcos no debe
sobrepasar 150 m, con el fin de reducir las pérdidas de agua de riego, facilitar
el desplazamiento de los vagones y evitar el dafio en las cepas de la planta 'y
la compactacion del suelo. En las zonas humedas la longitud del surco varia
entre 90 my 120 m, con el fin de favorecer la rapida evacuacion de los excesos
de agua superficial y facilitar el trafico de los vagones.

Para disminuir los giros frecuentes de las maquinas y reducir los dafios
en los extremos del campo, se recomienda unir dos o mas tablones al momento
de la cosecha.

Trazado de surcos. Tanto en las zonas secas como en las humedas el tra-
zado de los surcos sigue la pendiente maxima del terreno, sin sobrepasar el
1%. Los surcos deben seguir una direccion colineal entre dos o tres tablones
contiguos. Se admite un cambio en la direccién hasta de 15°, pero el angulo de
interseccion de los surcos con los callejones entre tablones debe variar entre
80°y 100°. En lo posible, se debe evitar la formacion de areas triangulares o
‘serruchos’ en los extremos de los campos, ya que estos dificultan el uso de
la maquinaria.

Red de drenajes. En primer lugar se trazan las acequias de drenaje o dre-
nes terciarios en la parte mas baja de los tablones. Estos drenes evacuan los
excesos de agua de los surcos y se construyen de forma simultanea con los
callejones terciarios o divisorios entre tablones, con una pendiente uniforme
entre 0.1% y 0.5%, un ancho de boca de 0.9 m y de base de 0.3 m, un talud
hacia el campo de 0.25:1 y hacia el callejon de 3:1. Su direccién sigue el mismo
sentido de los surcos a distancias entre 200 m y 400 m en zonas humedas y
entre 300 m y 600 m en zonas secas.

Una vez construidas las acequias de drenaje, se trazan los canales
colectores primarios teniendo en cuenta los puntos de entrega de los excesos
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de agua. En los campos que presentan problemas por nivel freatico alto se
recomienda instalar una red de drenaje entubado como complemento al sistema
de drenajes con colectores abiertos.

Los canales de drenaje deben ir en forma paralela a los surcos de cafa;
si esto no es posible, se construye un callejon intermedio para el transporte
de la cafa.

Red de riego. Debido al régimen bimodal y a los cambios de precipitacion en
el valle geografico del rio Cauca, las normas para el disefio de los canales
de riego se aplican igualmente en zonas secas y humedas. Inicialmente se
identifican los puntos de entrega de agua a las suertes y a continuacion se
localizan las posiciones del canal principal y los secundarios, que conectan los
puntos mas altos en cada tablén con el punto de toma de agua de la suerte.
Los canales de riego secundarios también se ubican en direccion paralela con
los surcos a distancias entre 300 m y 600 m y en forma independiente de los
surcos de drenaje.

La pendiente de los canales abiertos debe ser uniforme, tratando en
lo posible que sus cambios coincidan con el cruce de los callejones, lo que
permite la colocacion de sifones invertidos que conducen el agua por debajo
de las vias.

Los canales en tierra se construyen con una pendiente entre 0.05% y
0.1%, taludes 1:1 y una seccion de infiltracion minima, mientras que los canales
revestidos con concreto o suelo-cemento son disefiados con un criterio de
maxima eficiencia hidraulica.

Las acequias regadoras o canales terciarios, que suministran el agua
directamente a los surcos, se colocan en las cabeceras de cada tablon y
en sentido transversal a ellos. Estos canales se construyen en tierra con
una pendiente entre 0.1% y 0.5%, y para esta labor normalmente se utiliza
un zanjador que deja un canal de seccién triangular con 1.5 m en la boca y
0.5 m de altura. Para reducir las pérdidas de agua por filtracion se recomienda
sustituir las acequias regadoras por mangueras flexibles (politubulares) o por
tuberia rigida con compuertas.

Vias de acceso. Las especificaciones principales de las vias en lotes des-
tinados al cultivo de la cafia de azucar para cosecha en verde se resumen
en el recuadro siguiente.
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Tipo de via Caracteristicas Ancho Uso
Primaria o Tienen una pendiente 9 m mas 1 m hacia el | Por ellas transitan las
principal de 1.5% hacia un lado eje del canal de riego | tractomulas hacia los patios

de la calzada y de 1% y hacia la cuneta de | del ingenio
cuando drenan hacia drenaje
ambos lados.

Secundarias | Siguen la direccion 7mmas 1 macada | Facilitan el transito de
de los surcos y su lado hasta los ejes de | los trenes cafieros y los
construccioén es similar | los canales de riego y | sistemas de autovolteo
a las vias primarias. drenaje. hacia las bahias de

estacionamiento de las
tractomulas.

Terciarias Son callejones que 5 m, como minimo, Desembocan en los

separan los tablones.
Se construyen
perpendicularmente

a los surcos con un
angulo de interseccion
entre 80°y 100° y una
pendiente de 1.5%
hacia el drenaje.

mas 1 m a partir de
la acequia de riego y
0.5 m de la batea de
drenaje.

callejones secundarios.
Tienen por lo general un
canal de riego a un lado

y uno de drenaje al otro.
En los contornos de las
vias y cauces naturales se
debe dejar un callejon para
facilitar el transito de las
tractomulas con cafa.

Espaciamiento entre surcos. Se define de acuerdo con la textura y la ferti-
lidad del suelo. En suelos de baja fertilidad varia entre 1.4 my 1.5 my en los
de mediana fertilidad, entre 1.5 m y 1.75 m. Este ultimo espaciamiento es el
mas recomendado en cultivos para cosecha en verde, ya que permite reducir
el dafio de las cepas por el transito de los vagones vy facilita el encalle de los
residuos.

Aporque de los campos. Esta labor consiste en colocar suelo suelto del
entresurco directamente sobre el surco de la cafa para mejorar el anclaje de
los tallos, facilitar el manejo del riego y la evacuacién de los excesos de agua.
Ademas, disminuye el riesgo de penetracion en el suelo de las apiladoras de
las alzadoras, con lo cual se reduce la cantidad de materia extrafa que llega
a la fabrica.

La geometria adecuada o corte tranversal de los entresurcos corresponde
a un trapecio, cuyas dimensiones varian con la textura del suelo de la forma
siguiente:

Dimensiones del entresurco (cm)
Textura del suelo

Base superior Base inferior Profundidad
Fina 110 50 - 60 15-20
Media 110 50 - 60 10



Callejon terciario
(calzada 5 m)
pendiente transversal
menor 2%

S —

Surcos colineales
entre tablones '

Surcos colineales para facilitar el desplazamiento de la maquinaria entre tablones
de un mismo sector.

Beneficios de un disefo apropiado de campo
Un buen diseno de los campos dedicados al cultivo de cafia de azucar para
cosecha en verde tiene, entre otros, los beneficios siguientes:

e Mejora las eficiencias en las labores de cultivo y cosecha, lo que resulta
en menores costos en mecanizacion y en el manejo del riego y el
drenaje.

e Cuando los surcos estan espaciados 1.75 m entre ellos y son colineales
entre los tablones, es posible reducir en 32% el tiempo invertido por
las maquinas en giros y paso de callejones, no existen ‘serruchos’ en
los extremos del campo, se utilizan politubulares o tuberias rigidas
con compuertas, se construyen drenes terciarios en forma de batea y
callejones divisorios con una calzada de 5 m y pendiente transversal
maxima de 1.5%.

e La cantidad de suelo como materia extrafia que se lleva a la fabrica es
menor cuando se construyen entresurcos en forma de trapecio. La falta
de aporque puede significar reducciones hasta de 0.58 unidades en el
azucar recuperable estimada, equivalentes a 5.8 kg de azucar por cada
tonelada de cafia alzada.
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Espaciamiento entre surcos para reducir los danos
en el campo

J. S. Torres, C. A. Madrifian, R. Cruz y A. Duran

La cafia de azucar es un cultivo de alta produccion de biomasa por unidad de
area que requiere el uso de maquinaria pesada en las labores de cosecha y
transporte. El uso intensivo de maquinaria tiene efectos negativos sobre las
propiedades fisicas del suelo y ocasiona dafios a los surcos de cafa, espe-
cialmente durante los periodos lluviosos. Cuando la cosecha se realiza en
condiciones humedas los suelos pueden presentar contenidos de humedad
cercanos a la saturacion disminuyendo la capacidad portante del suelo, lo que
provoca el enterramiento de los tractores y vagones, la compactacion del suelo
y dafos directos sobre las cepas de la caia.

Dafos en el campo

Los estudios realizados por Cenicafia mostraron que todos los equipos de
transporte de cafia compactan el suelo hasta niveles similares y que gran
parte del dafo por compactacién se concentra entre 25 cm y 30 cm del suelo
superficial. Los dafios en las cepas por trafico de las llantas son mas graves
que los mismos dafos por compactacion del suelo, y reducen hasta en 40%
la produccion de la siguiente soca. En condiciones humedas las llantas de alta
flotacion desplazan el suelo en forma lateral, moviendo las cepas y cambiando
la distancia entre los surcos, lo que acentua los problemas de trafico de los
equipos de labranza y cosecha.

El uso de vagones de transporte montados en llantas de alta flotacién
ha permitido reducir las cargas superficiales sobre el suelo hasta en 75%; no
obstante, los problemas asociados con la compactacién y los dafios directos
a las cepas aun persisten con efectos negativos en la produccién. El trafico
de los equipos de transporte sobre los campos humedos ocasiona, ademas,
hundimientos en la superficie que pueden alcanzar entre 30 cm y 40 cm de
profundidad y entre 110 y 120 cm de ancho.

Patron de trafico de la cosecha

El espaciamiento de los surcos mas utilizado en el valle geografico del rio
Cauca es de 1.50 m, aunque ultimamente los ingenios y cultivadores estan
surcando a distancias de 1.65 my 1.75 m y, con pocas excepciones, se ha
ensayado la siembra a 1.30 m y en surco pina.
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A continuacién se hace un analisis de los patrones de trafico de
los diferentes equipos con el fin de establecer la distancia entre surcos
mas adecuada en las nuevas siembras y reducir los dafos directos a las
plantaciones. La secuencia y la posicion relativa de los tractores, vagones,
alzadoras y de las cosechadoras de un surco se ilustran en la Figuras 1a, b
y ¢, donde es posible observar el numero de pases que realizan las llantas
sobre el mismo entresurco. En estas figuras se presentan a escala los anchos
de las franjas de rodamiento durante los procesos de cargue y transporte de
la cafa dentro del campo con un tractor Case 9330, vagéon HD 8000, vagon
de autovolteo, vagones milenio y transmilenio, alzadoras La Cane o Cameco
2254 y cosechadora de un surco.

Espaciamiento a 1.50 m. Las trochas o distancia entre llantas de los diferen-
tes equipos usados para el transporte de la cafia no coinciden con el ancho
de 1.50 m vy, ocasionalmente, se utilizan equipos con trochas delanteras y
traseras diferentes. En estas condiciones el dafio por trafico sobre las cepas
es inevitable, ya que cuando una de las llantas pasa por el entresurco, la otra
del mismo eje pasa cerca de las cepas o sobre ellas (Figura 1a). En la cose-
cha mecanizada se observa con frecuencia que el conductor de carga de la
cosechadora tiene poca altura y puede chocar con el cuerpo de los vagones
HD 8000 y transmilenio. El dafio al cultivo se acentta debido al ancho de las
cepas, que en algunos casos puede sobrepasar 60 cm. En estas condiciones
es necesario evaluar el desaporque como una alternativa para reducir los da-
fos al cultivo. Por lo anterior, el espaciamiento a 1.5 m no es la mejor opcion
para las nuevas siembras.

Espaciamiento a 1.65 m. Esta distancia permite un mayor espaciamiento,
y aunque la alzadora se acomoda bastante bien, la trocha de los vagones
milenio queda muy ajustada (Figura 1b). Las siembras a esta distancia
no resuelven el problema de los danos ocasionados a las cepas por los
equipos de cosecha. Al separar mas los surcos, el cargue de los vagones
con cosechadora se hace dificil, ya que el brazo elevador no es lo sufi-
cientemente largo para llenar totalmente los vagones, con la posibilidad
de choque entre el elevador y los vagones milenio. El espaciamiento de
1.65 m no es aun la mejor opcion para las nuevas siembras.

Espaciamiento a 1.75 m. Este espaciamiento presenta los mejores patrones
de trafico con todos los equipos (Figura 1c); no obstante, se recomienda ajus-
tar la trocha del vagén de autovolteo a 3 m de ancho para evitar los riesgos
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de trafico de una de las llantas sobre las cepas. En el caso de la cosecha
mecanizada persiste el problema del conductor de descarga, el cual debe ser
alargado utilizando una extensioén, y los vagones HD 8000 y milenio deben
ser mas bajos para permitir el acoplamiento de la cosechadora. Los analisis
de las trochas y de los espaciamientos indican que la distanciaa 1.75 mes la
mas conveniente para realizar las nuevas siembras de cafa de azUcar para
cosecha en verde.

Alzadora La Cane
o Cameco 2254

ARl AR R R

Vagon autovolteo Vagén HD 8000 Vagon
Cosechadora HD 15000
/ Cameco
CHT-2500 6
'Austoft

= AN it ... .-

@ Espaciamiento: 1.50 m

e iF &6 00 R EE

' n w i i - -
- om - o= ' =
L F——

Espaciamiento: 1.65 m

Ak R AL R SR AR

© Espaciamiento: 1.75 m

Figura 1. Patrén de tréfico de los sistemas de cosecha semimecanizada y mecanizada de
acuerdo con los diferentes equipos y el espaciamiento de los surcos.



Manejo del cultivo en condiciones de cafia verde

Surco doble modificado. Con el objeto de reducir los dafios al cultivo por el
trafico de maquinaria y facilitar el manejo de los residuos de la cosecha en
verde, Cenicafia estd desarrollando un sistema innovador denominado Surco
Doble Modificado (SDM). Con este sistema, los tractores y vagones pueden
transitar por los espacios amplios (3.9 m) que hay entre los conjuntos de tres
dobles surcos, evitando asi los dafios al cultivo. Entre los beneficios potenciales
de este sistema se pueden mencionar: es funcional tanto en cosecha manual
como mecanizada; la densidad de siembra es equivalente a 1.75 m entre sur-
cos; el dafo de las cepas es menor; facilita la preparacién del campo en franjas,
la distribucién de la semilla, el manejo de residuos, el drenaje superficial y la
siembra en el lomo del surco; permite el laboreo dentro de surcos dobles y el
establecimiento de las zonas de tréfico para vagones.

En los ensayos con este sistema se han obtenido producciones similares
a las alcanzadas con siembras a 1.75 m, aunque el analisis global del SDM
muestra producciones ligeramente inferiores debido al menor ndmero de
tallos/ha. Con el fin de compensar esta reduccion, Cenicafia esta evaluando
nuevas densidades de siembra.

La implementacion del SDM ha requerido de cambios menores en los
equipos de surcado, fertilizacion y aporque; facilita el control manual de malezas
y ha permitido reducir a 600 m?¥ha los volimenes de agua/riego en surco doble,
tanto en germinacion como en levantamiento del cultivo.

Los mayores beneficios de SDM son evidentes después de la cosecha
de la plantilla, ya que el sistema permite que los corteros coloquen directamente
los residuos sobre la franja de 3.9 m, quedando practicamente encallados. Las
evaluaciones muestran una poblacién uniforme y un desarrollo mas vigoroso
de las socas que en campos sembrados a 1.75 m, lo que indica la posibilidad
de una mayor produccién de cafia en las socas sembradas en SDM.

Recomendaciones

Los resultados de las investigaciones realizadas por Cenicafa sobre espacia-
miento de los surcos en el cultivo de la cana de azucar para cosecha en verde
permiten hacer las recomendaciones siguientes:

e Los mejores resultados se han obtenido con el espaciamiento a 1.75 m
entre surcos.

e Se debe evitar, en lo posible, la cosecha en condiciones de suelo
humedo.
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e La uniformizacién de los surcos en los campos cultivados con cafa
y de las trochas de todos los equipos agricolas es esencial para mejorar
la eficiencia en las labores de cultivo y cosecha.

e La presion de los equipos sobre el suelo debe ser menor de 100 kPa
y la carga por eje menor de 5 toneladas.

e Utilizar llantas de alta flotacion y reducir el peso muerto de los
vagones.

e Ajustar la carga de trabajo de las llantas para prolongar su vida util
y mantener una velocidad constante de transporte entre 40; 45 km/h.

e Cumplir con las especificaciones viales y evitar el uso de vagones
largos con el fin de reducir el radio de giro.

e La altura lateral de los vagones no debe sobrepasar de 3.3 m, para
facilitar el llenado por la cosechadora.

e Para un mejor llenado de los vagones se debe colocar una extension al
conductor de la cosechadora.

e Los vagones deben ser disefiados para las cosechas manual
y mecanizada.

Manejo del riego

R. Cruzy J.S. Torres

La cosecha de cafia verde deja grandes cantidades de residuos en el campo
que deben ser encallados o picados para facilitar el rebrote y realizar las labo-
res de levantamiento del cultivo, lo que exige el establecimiento de sistemas
apropiados de riego por surcos de acuerdo con el manejo de los residuos. El
picado de los residuos y su posterior incorporacién en el suelo constituyen
la mejor opcion para su manejo en épocas secas y humedas, ya que estos
no interfieren con las labores de cultivo y el riego por surco alterno se puede
realizar sin problemas.

Buscando un mejor manejo del riego en campos cosechados en verde
se evaluaron los comportamientos hidraulicos de algunas variantes de los
sistemas de riego en surco alterno vs. el riego tradicional por surco continuo,
en surcos con encalles 2x1 y 2x2, y en surcos alterno-alterno.
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En el encalle 2x1 quedan dos calles libres de residuos seguidas por una
calle con residuos. En este caso, para la aplicacién del riego el agua se coloca
en los dos surcos libres de residuos convirtiéndose por tanto, en un esquema de
riego 2x1. En el encalle 2x2 —dos calles sin residuos y dos con residuos— el
riego se realiza colocando el agua solamente en las calles sin residuos.

Riego en caiias plantilla

Los riegos de germinacion en cafas plantillas se deben realizar por surco
continuo y preferiblemente por aspersion, con el fin de aplicar laminas de
agua controladas que no superen los 30 mm por riego, requiriéndose entre
dos y tres riegos con una frecuencia entre 10 y 15 dias, dependiendo de las
condiciones del suelo.

Durante el levantamiento del cultivo, que normalmente se inicia a los
60 dias después de la siembra, el riego por surco alterno es la mejor opcién.
Este sistema se utiliza después del aporque y consiste en colocar el agua en
surcos de por medio (Figura 1), con lo cual es posible cubrir aproximadamente
el doble del area que en el sistema de riego por surco continuo, utilizando la
misma cantidad de agua.

Parametro 1.50
Longitud de surco (m) 120
Numero de surcos/ha 56

Figura 1.  Riego por surco alterno en - .
plantillas y en socas con residuos ~ NUmero de calles con residuos/ha -

picados. Numero de calles con agua/ha 28
Area regada (%) 50
Ahorro potencial de agua (%) * 50

* Con respecto al riego por surco continuo.
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No se debe confundir el concepto de surco alterno con el de surco
alterno-alterno. Este ultimo significa que si en un riego se coloca el agua en
los surcos pares, por ejemplo, 2, 4 y 6, en el siguiente riego el agua se coloca
en los impares 1, 3 y 5. Los resultados con este sistema no difieren de los
encontrados con el sistema de surco alterno.

Riego en cafas soca

El &rea en cafia soca corresponde aproximadamente al 80% del &rea total con
cafa y por este motivo se debe establecer claramente el manejo del riego por
surcos de acuerdo con el manejo de los residuos, bien sea en cafia quemada
o verde.

Para el manejo del riego en surco alterno en campos cosechados en
verde y de acuerdo con el sistema de encalle existen algunas variantes que
no afectan las producciones y resultan en ahorros importantes de agua. La
presencia de residuos sobre la superficie del suelo reduce la evaporacion y
secado del suelo, disminuyendo los requerimientos de riego en los entresurcos
con residuos.

Encalle 2x1. Con este sistema quedan dos calles libres de residuos seguidas
por una con residuos. En épocas secas el agua se coloca en los dos surcos
libres de residuos, convirtiéndose por tanto en un esquema de riego al 2x1
(Figura 2). En este caso el 67% de los surcos transportan agua y el ahorro
potencial es de 33%, inferior al obtenido en surco alterno. Durante las épocas
lluviosas con periodos cortos sin lluvias y cuando el balance hidrico sefale
la necesidad de regar, se puede colocar el agua en una de las dos calles sin
residuos (Figura 3), lo que significa un ahorro potencial de agua del 67%,
superior en 17% al obtenido con el sistema de surco alterno.

Encalle 2x2. Cuando se tienen dos calles con residuos y un numero igual sin
residuos (encalle 2x2) se recomienda realizar el riego colocando el agua so-
lamente en estas ultimas (Figura 4); no obstante, se corre el riesgo de aplicar
una ldmina de agua insuficiente. En campos con este sistema el agua se co-
loca en el 50% de los surcos; por tanto, se pueden dejar dos surcos seguidos
sin agua y consecuentemente el cultivo en déficit hidrico durante las épocas
secas, aunque esta situacion es mitigada por la humedad residual existente
entre surcos con residuos. En periodos de alta probabilidad de lluvia el encalle
2x2 representa una economia potencial de agua del 50%, similar a la que se
obtiene en el sistema de surco alterno.

12



Espaciamiento
entre surcos (m)

Parametro 1.50 1.75

Longitud de surco (m) 120 120

NLIJmero de surcos/ha %6 48 Figura2. Forma de aplicacion de
Ndmero de calles con 18 16 riego sugerida para épocas
residuos/ha secas en cultivos encallados
Numero de calles con agua/ha 38 32 al 2x1.

Area regada (%) 67 67

Ahorro potencial de agua (%) * 33 33

* Con respecto al riego por surco continuo.

Espaciamiento
entre surcos (m)

Parametro 1.50 1.75
Longitud de surco (m) 120 120
Numero de surcos/ha 56 48 ) L .
i Figura 3. Forma de aplicacién de riego

Numero de calles con residuos/ha 18 16 sugerida para épocas con alta
Numero de calles con agua/ha 18 16 probabilidad de lluvias (opcién

5 economica) en cultivos con
Area regada (%) 33 33 residuos encallados al 2x1.
Ahorro potencial de agua (%) * 67 67

* Con respecto al riego por surco continuo.
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Figura4. Forma de aplicacion de riego Espaciamiento
sugerida para épocas secas y entre surcos (m)
épocas con alta probabilidad de Parametro 1.50 1.75
lluvias en cultivos con residuos Longitud de surco (m) 120 120
encallados al 2x2.
Numero de surcos/ha 56 48
Numero de calles con residuos/ha 28 24
Numero de calles con agua/ha 28 24
Area regada (%) 50 50
Ahorro potencial de agua (%) * 50 50

* Con respecto al riego por surco continuo.

Residuos picados. El picado y |la posterior incorporacién de los residuos en el
suelo es la mejor opcion para su manejo tanto en épocas secas como humedas.
Los residuos picados no interfieren con las labores de cultivo y el riego por
surco alterno se puede realizar en forma adecuada (Ver figura 1).

Practicas que ayudan al mejoramiento del riego

Para mejorar las eficiencias de aplicacion del riego por surcos se requiere de
una buena nivelacién del campo, un aporque adecuado, una programacion de
los riegos por balance hidrico, la aplicacion de los caudales por surco usando
sifones o tuberias con compuertas (politubulares) y el control administrativo
de los riegos.

Nivelacién. La nivelacion de los suelos a precisién consiste en el estableci-
miento de pendientes longitudinales y transversales uniformes, que facilitan
la distribucion y el control del agua de riego y benefician al mismo tiempo el
drenaje superficial y las labores mecanizadas.

14
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Aunque la mayoria de los campos sembrados con cafia de azucar han
sido nivelados previamente, es necesario hacerles mantenimiento utilizando
sistemas de precision como el centroide o la tecnologia laser.

Aporque. Consiste en mover el suelo suelto desde el entresurco hacia las
hileras de cafia conformando un nuevo entresurco de forma trapezoidal con
altura entre 10 y 20 cm, y 60 cm de ancho en la base. En ocasiones se realiza
una practica conocida como cultivo-aporque, la cual sélo hace una escarifica-
cion del suelo superficial y no permite una conformacion adecuada del surco
de riego. En Cenicana se hizo una modificacién del implemento tradicional
usado para aporcar, de tal forma que con el disco delantero se aporca la mi-
tad de los surcos laterales y con el trasero, el surco interior; mientras que con
la vertedera, colocada en la parte posterior del implemento, se asegura una
buena conformacioén de la calle de riego.

Programacion de los riegos. Para la programacion de los riegos se recomien-
da el método de balance hidrico usando valores de K= 0.3 entre 2y 4 meses y
K=0.7 entre 4 y 10 meses de edad del cultivo. La tecnologia de programacion
de riegos por este método ha sido comprobada comercialmente por Cenicafia,
ingenios y proveedores y puede ser aplicada mediante el programa de Balance
Hidrico en ambiente Windows o usando el tanque Cenirrémetro.

Caudal de riego y velocidad de avance del agua. El caudal de agua su-
ministrado a cada uno de los surcos varia entre 3 y 5 L/s y su medicion se
hace utilizando canaletas portatiles del tipo RBC, o mediante el aforo en cada
frente de riego colocando estructuras tipo RBC permanentes construidas en
los canales de conduccién. Con este aforo es posible determinar el nimero
de surcos que se debe regar en forma simultanea.

La velocidad de avance del agua es de 0.7 a 1.3 m/min para que los
volumenes aplicados sean menores que 1200 m¥ha. Para reducir las pérdidas
de agua por escorrentia es necesario cerrar los surcos en el extremo.

Control administrativo del riego. Este control es util para determinar los
indicadores de gestidon de riego, entre ellos, el volumen de agua utilizado,
la eficiencia de aplicacion y el rendimiento de la labor en jornales/ha. Esta
metodologia fue desarrollada por Cenicafia con la colaboracion del Ingenio
Central Castilla y actualmente es utilizada por los ingenios Manuelita, Maya-
guez, Providencia y Pichichi, logrando con ella reducciones hasta de 30% en
los volumenes de agua aplicados e incrementos de 25% en los rendimientos
de los regadores.

15
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Para facilitar el control administrativo de los riegos, Cenicafia desarrollé
un software que trabaja con pocos datos tomados durante la operacion de
riego, tales como: las horas de llegada y salida del regador, la hora de llegada
del agua a la cabecera del campo, el tiempo de permanencia del agua en el
surco, los tiempos perdidos por las labores de cambio de tendidos de tuberia
0 por suspensiéon de agua, el caudal suministrado a cada frente de riego, la
longitud y el espaciamiento de los surcos y la lamina de agua rapidamente
aprovechable (LARA). El programa presenta para cada suerte los indices de
gestion de riego antes mencionados.

Ademas del beneficio econédmico, el uso eficiente y racional del agua
para riego tiene un impacto ambiental importante en el manejo de los recursos
en la regién. Para el 2003 se estim6 que el drea manejada con los sistemas
de encalle antes mencionados fue de 180,000 ha. Si los cultivos de cafa en
esta area se regaran sélo durante la época seca, el ahorro anual estimado de
agua seria de 130 millones de m?.
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Cambios en la fertilidad del suelo por la incorporacion de
residuos y aplicacion de nitrégeno

R. Quintero

En la parte plana del valle geogréfico del rio Cauca predominan los suelos
con contenidos medianos de materia organica (M.O.). La quema o el retiro de
los residuos de la cosecha de las plantaciones de cana de azlcar afecta la
fertilidad del suelo y puede disminuir su potencial productivo en el largo plazo.
Con la incorporacién de los residuos de la cosecha al suelo se recicla gran
parte de los nutrimentos extraidos que se encuentran en la parte aérea de
las plantas, lo que permite mantener los contenidos de M.O. y de elementos
esenciales para el crecimiento de los cultivos y mejorar las condiciones fisicas
y bioldgicas del suelo.
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En las condiciones de la regién y después de cinco socas consecutivas,
el picado de los residuos y los encalles al 2x1 y 2x2 complementados con
aporque han permitido mantener producciones de cafia similares o superiores
a las obtenidas con el sistema de cosecha de cafia quemada, sin afectar los
contenidos de sacarosa en los tallos.

El mejoramiento de las condiciones del suelo debido a la incorporacién
de los residuos influye en la respuesta de la cafia de azlcar a las aplicaciones
de los elementos esenciales. Debido a que las recomendaciones sobre
fertilizacion con N, P y K han sido establecidas en condiciones de manejo de
cafia quemada, es necesario conocer con mayor precision los cambios que se
presentan en el suelo cuando la cafia es cosechada en verde y los residuos
son incorporados. Con este objetivo se ha venido desarrollando un proyecto
de investigacién en la estacion experimental San Antonio de Cenicafa y en
los ingenios Incauca y Manuelita.

En la estaciéon experimental San Antonio. En este sitio se evaluan los
cambios en las propiedades del suelo por la incorporacién de residuos de
la cosecha de cafa verde en un Inceptisol del grupo de manejo no. 8, que
corresponde a la zona agroecolégica 8C1 y se caracteriza por presentar una
textura arcillosa, reaccion casi neutra, contenidos medianos de M.O. y altos
de P disponible y de K intercambiable.

Los resultados de cuatro cortes consecutivos (plantilla y tres socas)
de la variedad CC 85-92 mostraron que los residuos de cosecha afectan la
poblacién o niumero de tallos/hay el crecimiento de las plantas sélo a partir del
tercer corte, o0 sea, en las socas segunda y tercera, especialmente cuando se
duplica la cantidad de residuos en los entresurcos. Los contenidos de clorofila
en las socas mostraron una ligera tendencia a aumentar con la presencia de
residuos, lo que parece estar relacionado con los aportes del N provenientes
de la descomposicion de dichos residuos.

Las evaluaciones también mostraron que la presencia de los residuos
no afecté en forma significativa la longitud de los tallos molederos ni las
producciones de cana y de azucar, pero las cantidades de N, P y K aplicadas
en el suelo si influyeron significativamente en la longitud de los tallos de las
tres socas y en la producciones de cafa y azucar de la segunda soca de la
variedad CC 85-92. La respuesta a la aplicacién de N aumenté con el nimero
de corte, ya que las mayores longitudes de tallos molederos se obtuvieron con
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la aplicacion del tratamiento 100-50-60 en el segundo corte y con las dosis de
150-75-90 en los cortes tercero y cuarto. Efectos similares se observaron en
las producciones de cafia y de azucar, aunque solo se detectaron diferencias
estadisticamente significativas en la segunda soca o tercer corte.

Los residuos de cosecha no mostraron una tendencia definida sobre la
produccion de cafa; no obstante, en el testigo absoluto las producciones en
presencia de residuos fueron mayores que en ausencia de ellos. Lo anterior
indica un mejoramiento de la fertilidad del suelo a través del tiempo con las
colocaciones sucesivas de residuos en los entresurcos. Los promedios de
produccion de cafia en cuatro cortes de los tratamientos con fertilizacion
variaron entre 142 y 148 t/ha, mientras que en el tratamiento testigo (sin
fertilizacion) el promedio (127 t/ha) fue significativamente inferior, lo que indica
la necesidad de aplicar fertilizantes en este tipo de suelo cuando se cultiva la
variedad CC 85-92.

Los resultados de los analisis de suelo hasta 20 cm de profundidad en
los tres primeros cortes, mostraron ligeros incrementos en el pH y reducciones
en el contenido de M.O., independientemente de la presencia o ausencia de
los residuos de cosecha. El P disponible y el K intercambiable tendieron a
disminuir en la franja sin residuos de cosecha; también disminuyeron, aunque
en menor proporcion, en la franja con cantidad doble de residuos, o sea, en las
parcelas que recibieron los residuos producidos en las parcelas identificadas
como ‘sin residuos’. Por el contrario, en la franja con cantidad sencilla de
residuos o producidos por el cultivo, aumenté el P disponible y disminuyé el K
intercambiable del suelo. Si bien estas tendencias atn no son muy definidas,
se espera que estos cambios en el suelo sean consistentes después de cinco
cortes consecutivos.

Los residuos secos provenientes de la plantilla variaron entre 11 y 40
t/ha para la cantidad sencilla y entre 27 y 72 t/ha para la cantidad doble de
residuos. En socas, estas variaciones estuvieron respectivamente entre 16 y
38 t/ha y entre 22 y 88 t/ha. Los analisis quimicos de estos residuos en base
seca mostraron relaciones C:N de 36:1 y contenidos de 0.66% de N, 0.10% de
P, 1.34% de K, 0.40% de Ca y 0.20% de Mg. Lo anterior indica la importancia
de los residuos de cosecha cuando son incorporados; no obstante, la amplia
relacion C/N puede conducir a inmovilizaciones del N en el suelo o de los
fertilizantes nitrogenados aplicados, especialmente durante los primeros
estados de descomposicion.
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En los ingenios Incauca y Manuelita. En este subproyecto se ajustan las
recomendaciones para N, P y K de acuerdo con la presencia de residuos de
cosecha de la variedad CC 85-92. En cultivos de primera soca los residuos
fueron colocados en los entresurcos siguiendo el sistema de encalle al 2x1,
es decir, dos surcos sin residuos y un surco con residuos. En la primera soca,
la colocacion de los residuos de cosecha se inicié en el primer entresurco de
cada parcela experimental con el propdsito de conservar un orden légico, de
tal forma que cada tercer corte todos los entresurcos habian recibido la misma
cantidad de residuos, logrando asi una mejor homogeneidad en la fertilidad
del suelo.

En el Ingenio Incauca las evaluaciones se realizan en un Mollisols,
Grupo de manejo no. 5 de la zona agroecologica 5C1, de textura franco arcillo
arenosa, reaccion medianamente acida y contenidos bajos de M.O., medios
de P disponible y bajos de K intercambiable. El nimero de tallos/planta y
los contenidos de clorofila a los 6 meses de edad del cultivo solo mostraron
diferencias significativas como resultado de los tratamientos de N, P y K,
aunque éstas se debieron, principalmente, al aumento en la cantidad de N
aplicado. Los contenidos de clorofila a los 90 y 120 dias de edad de la soca
mostraron valores altos y muy similares que hacen prever producciones altas
de cafa y de azucar. En la cosecha de la primera soca no se observaron
diferencias significativas en las variables longitud de tallos, TCH, sacarosa
%cafiay TAH. Sin embargo, las producciones de cafia y de aztcar mostraron
tendencia a aumentar con la mayor cantidad de N aplicado en el suelo, hasta
una dosis de 150 kg/ha. Al comparar los promedios de produccién de cafia y
azucar obtenidos con dosis variables de P y K, se observé una mayor respuesta
al segundo nutrimento, lo cual era de esperar debido a los contenidos altos de
P disponible y bajos de K intercambiable en este suelo.

En el Ingenio Manuelita los trabajos se realizan en Mollisols, Grupo
de manejo no. 1 de la zona agroecolégica 1C1, de textura franco arcillo
arenosa, reaccion casi neutra y contenidos medianos de M.O., P disponible y
K intercambiable. En este sitio se encontrd poca variacion en los contenidos de
clorofila y sacarosa de los tallos, y en las producciones de cafia y de azucar de
la primera soca de la variedad CC 85-92 debido, principalmente, a las buenas
condiciones fisicas que caracterizan el suelo Palmira y a su contenido de M.O.
(3.93%). Los resultados preliminares de estos trabajos indican que:

* A partir del tercer corte la presencia de residuos de cosecha favorece
el desarrollo de la variedad CC 85-92.
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* La cantidad de residuos secos presente en el campo después de
cada corte de cafia verde varia entre 11 y 40 t/ha, con una relacién
C:N de 36:1.

* Enun suelo Palmeras de la estacion San Antonio, después de
tres cortes consecutivos de cafa no se han presentado cambios
importantes en las caracteristicas quimicas de los primeros 20 cm de
profundidad en el suelo.

* Enlos ingenios Incauca y Manuelita sélo se tienen resultados de la
primera soca y aun no es posible observar el efecto de los residuos
en el desarrollo del cultivo de cafia de azucar ni en las propiedades
del suelo.

* En todos los sitios la respuesta a la aplicacion de N fue ascendente
hasta 150 kg/ha.

Métodos y dosis de aplicacion de nitréogeno

R. Quintero

En la parte plana del valle del rio Cauca las investigaciones sobre el uso del
nitrdgeno (N) en cafa de azucar han sido realizadas en el sistema de cafia
quemada al momento de la cosecha. Por tanto, las recomendaciones sobre la
aplicacion de este nutrimento se basan en los resultados obtenidos en estas
condiciones, sin tener en cuenta que la eficiencia del N aplicado cambia ante la
presencia de la capa de residuos de cosecha que se incorpora progresivamente
en el suelo por medio de las labores de labranza. Cuando estos residuos se
incorporan las cantidades de fertilizantes nitrogenados requeridas disminuyen
através del tiempo, siendo mas evidente esta situacion después de la tercera
0 cuarta soca.

El picado y la distribucién sobre el suelo de los residuos de la cosecha
en verde de la cafa de azucar es la practica mas promisoria en relacion
con su manejo. Se ha demostrado que cuando el N se coloca debajo de los
residuos resulta mas eficiente que cuando se aplica a voleo o en banda sobre
la superficie. Lo anterior se comprobo en un estudio de campo sobre el efecto
de los residuos en la tasa de volatilizacion de N como amoniaco (Figura 1).
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Figura 1. Pérdidas de nitrégeno por volatilizacién a partir de urea incorporada en un suelo
franco arcilloso de la serie Galpén con incorporacion y sin incorporacién de
residuos de cosecha de cafia en verde.

En el Ingenio Providencia en tres suelos del orden Mollisols: Palmira
(Pachic Haplustolls) de la suerte La Paz 64, Manuelita (Fluventic Haplustolls)
de la suerte Samaria 156 y Florida (Entic Haplustolls) de la suerte La Paz 51;
y en Incauca en un suelo Juanchito (Vertic Tropic Fluvaquents) de la suerte
San Alfonso Vasquez 9, se establecieron varios experimentos con el objeto de
evaluar la respuesta de dos variedades de cana a dosis de N crecientes entre
0y 150 kg/ha aplicadas en plantilla a voleo, en banda superficial y en banda
e incorporadas en el suelo. En la soca las formas de aplicacién de N fueron
iguales a las de plantilla, pero las dosis variaron entre 50 y 200 kg/ha.

Los suelos en el Ingenio Providencia se caracterizan por ser franco
arcillosos, bien drenados, con contenidos medianos y altos de M.O. y
corresponden a condiciones de humedad relativamente secas (zonas
agroecoldgicas 1C1, 2C1 y 4C1). En Incauca los suelos son arcillosos, muy
pobremente drenados, con contenido mediano de M.O. y alta humedad,
caracteristicas propias del grupo de manejo de suelos no. 9, zona agroecoldgica
9C4.

En todos los sitios y en el fondo del surco se aplicaron en forma uniforme
50 kg/ha de P,Os5 y una dosis igual de K,O. En el Ingenio Providencia se utilizd
la variedad CC 85-92 y en el Ingenio Cauca, la variedad CC 84-75.
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En el Ingenio Providencia. Los resultados en este ingenio no mostraron
diferencias entre métodos de aplicacion de N en el desarrollo de la planta, en
los contenidos de clorofila y N en la lamina foliar, la longitud de los tallos mole-
deros, la calidad de la cafia ni en las producciones de cafa y de azucar de la
plantilla o el primer corte de la variedad CC 85-92. No obstante, las mayores
producciones de cafia y de azucar se obtuvieron con las dosis mas altas de
N y cuando este nutrimento se aplicé en banda incorporado en el suelo; y las
mas bajas, cuando se aplico a voleo dirigido a la base de los tallos (Figura 2).
Estas diferencias en produccion son el resultado de la mayor eficiencia del N
cuando se coloca cerca del sistema radical de la planta, y de la menor pérdida
por volatilizacion cuando se incorpora en el suelo.

190 22
180 21
§ 170 20 3
160 19
150 ! ! 18
Voleo Banda superficial Banda incorporada

Métodos de aplicacion de N
TCH TAH

Figura 2. Producciones de cafia y azucar de la variedad CC 85-92 (plantilla) obtenidas con
tres métodos de aplicacion de N en un suelo Palmira (Pachic Haplustolls) del
Ingenio Providencia. Edad de corte: 13.3 meses.

En un segundo experimento —en la suerte Samaria 156 en un suelo
Manuelita (Fluventic Haplustolls) del grupo de manejo no. 2, zona agroecolégica
2CA1, franco arcilloso, de reaccion casi neutra y contenido mediano de M.O.
hasta 40 cm de profundidad— se encontré que el N foliar de la variedad CC
85-92 con 90 y 180 dias de edad que recibid la aplicacion de N a voleo dirigido
ala base de los tallos o en banda incorporado en el suelo, fue significativamente
mayor que cuando este nutrimento se aplicé en banda superficial.
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Los resultados de la cosecha en plantilla mostraron mayores longitudes
de tallos y producciones de caia con las aplicaciones de N en banda superficial
y en banda incorporado en el suelo. Por el contrario, el contenido de sacarosa
de los tallos fue mayor cuando el N se aplicé a voleo. Estas diferencias en
sacarosa, y por consiguiente en azucar recuperable estimado, se traducen en
mayor produccién de azucar con la aplicacién de N a voleo, en comparacion
con la aplicacion en banda e incorporado en el suelo, resultado que no era de
esperar en Mollisols de régimen seco.

Los efectos del aumento de las dosis de N en el desarrollo, en los
contenidos de N y de clorofila de las laminas foliares, en la longitud de
tallos molederos y en las producciones de cafa y azucar fueron altamente
significativos. De acuerdo con las producciones de cafia y de azucar obtenidas,
en suelos con caracteristicas similares a las del presente ensayo se justifica
aplicar hasta 150 kg/ha de N para cultivos de primer corte de la variedad CC
85-92, dosis que supera en 50% la recomendada para este tipo de suelo.

En un tercer ensayo en un suelo Florida (Entic Haplustolls) del grupo
de manejo no. 4 correspondiente a la zona agroecolégica 4C1 y ubicado en
la suerte La Paz 51 del Ingenio Providencia, de textura franco arcillosa, con
alto contenido de M.O., no se observaron diferencias significativas debido al
método de aplicacion de N en el nimero de tallos ni en el contenido de N foliar
determinados a los 180 dias de edad en plantilla de la variedad CC 85-92, en
los contenidos de clorofilay de N de las laminas foliares, la poblacion de tallos
a 90 y 120 dias, la longitud de tallos molederos, las producciones de cafia y
de azucar ni en los contenidos de sacarosa y azucar recuperable estimada
de los tallos. No obstante, las aplicaciones de N en banda e incorporado al
suelo superaron las producciones de cafa y azucar obtenidas con los otros
dos métodos (Figura 3). Nuevamente el incremento de la dosis de N hasta 200
kg/ha se reflejé en aumentos en las producciones de cafia y azucar.

Los residuos resultantes del primer corte de cana en verde fueron picados
con una maquina Claas antes de distribuirlos uniformemente sobre la superficie
del suelo. Estos residuos no dificultaron la aplicaciéon del N en el suelo por
los métodos evaluados en estos ensayos (a voleo, en banda superficial y en
banda incorporado). En esta primera soca, tal como ocurrié en la plantilla, no
se encontraron diferencias significativas entre los promedios de las variables
evaluadas correspondientes a los métodos de aplicacion.
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Figura 3. Producciones de cafia y azucar de la variedad CC 85-92 (plantilla) obtenidas con
tres métodos de aplicacion de N en un suelo Manuelita (Fluventic Haplustolls) del
Ingenio Providencia. Edad de corte: 13.1 meses.

En Incauca. En este ingenio se establecié un experimento en la suerte San
Alfonso Vasquez 9 en un suelo Juanchito (Vertic Tropic Fluvaquents) del
grupo de manejo no. 9 y correspondiente a la zona agroecoldgica 9C3. El
suelo en este sitio se caracteriza por una textura arcillosa, drenaje muy pobre
con encharcamientos prolongados en las épocas lluviosas, acidez mediana y
contenido mediano de M.O. En general, estos suelos son de baja fertilidad con
condiciones que restringen el desarrollo normal de la cafia de azucar.

Por su localizacion en una zona humeda, los suelos limitan el uso de
magquinaria, y la incorporacion de los residuos de cosecha en las socas se hizo
en forma manual a lo largo de los entresurcos en un sistema 2x1, es decir, dos
entresurcos sin residuos y uno con residuos enteros.

Se utilizé la variedad CC 84-75 por su mayor adaptacion a suelos de
régimen humedo. Las evaluaciones efectuadas durante el desarrollo de la
plantilla y la primera soca no mostraron diferencias estadisticas significativas
entre métodos de aplicacion del N, aunque las mayores producciones de cana
y de azicar se encontraron con la aplicacién en banda superficial, seguido de
banda incorporado y a voleo dirigido al surco. La respuesta a la aplicaciéon de
N fue lineal y ascendente hasta la dosis de 150 kg/ha.
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Después de la cosecha de la plantilla de la variedad CC 84-75, los
residuos fueron acomodados por el sistema 2x1 y se aplicaron las dosis de
N, que para la primera soca variaron entre 50 y 200 kg/ha con incrementos de
50 kg/ha. Los resultados en esta primera soca fueron similares a los obtenidos
en el primer corte o plantilla. Las producciones de cafia y de azicar mas altas
se obtuvieron con las aplicaciones de N en banda superficial, seguidas por
las aplicaciones a voleo y en banda incorporado en el suelo. Estos resultados
de dos cortes consecutivos son muy importantes porque indican que en las
zonas humedas las aplicaciones de N en banda superficial resultan igual o mas
eficientes que las aplicaciones en banda e incorporado en el suelo; por tanto,
como es una labor manual, su ejecucioén resulta oportuna. Entre las dosis de
N se detectaron diferencias significativas en el crecimiento de los tallos y en
los contenidos foliares de N y clorofila; igualmente, en las producciones de
cafay de azucar. En la Figura 4 se observa una respuesta lineal y positiva de
la aplicacion de N en las producciones de cafa (TCH) y de azucar (TAH), lo
que justifica la aplicacion de 200 kg/ha de N.

Los resultados de estos trabajos muestran que los residuos de cosecha
en trozos esparcidos en toda el drea de cultivo facilitan la ejecucién de las
labores de labranza para el levantamiento de las socas; las aplicaciones
de N a voleo dirigido al surco de la cafia, en banda superficial y en banda
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Figura 4. Producciones de cafia y azucar obtenidas con la variedad CC 84-75 (Primera soca)
con varias dosis de N en un suelo Juanchito (Entisols) de Incauca.
Edad de corte: 12.2 meses.
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e incorporado en el suelo son igualmente eficientes en la cafa de azucar
cultivada en suelos de la parte plana del valle del rio Cauca; los suelos Palmira,
Manuelita y Florida del orden Mollisols del Ingenio Providencia mostraron
respuestas relativamente bajas a las aplicaciones de N en plantilla; el suelo
Juanchito del orden Entisols presentd bajo potencial de produccién y muy
alta respuesta a la aplicacion de N; las aplicaciones manuales de N en banda
superficial resultan eficientes y oportunas en cultivos de cafia de azucar
ubicados en zonas de alta precipitaciéon de la parte plana del valle del rio Cauca.

Dosis diferenciales de N y residuos enteros
acomodados al 2x1

R. Quintero

Cuando no es posible picar los residuos de cosecha, estos se colocan a lo
largo de los entresurcos, preferentemente acomodados 2x1. Por lo general, la
descomposicion de los residuos por los microorganismos del suelo trae como
consecuencia la aparicion de sintomas de deficiencia de N en las plantas ad-
yacentes. Esto significa que cuando las dosis de N aplicadas solo satisfacen
las necesidades de los surcos sin residuos de cosecha en el sistema 2x1 el
67% de las plantas o cepas de cafia no son adecuadamente fertilizadas.

En los ingenios Incauca y Manuelita se llevaron a cabo varios trabajos
con la variedad CC 85-92 con el fin de determinar los cambios en algunas
propiedades quimicas del suelo debido a la incorporacion de los residuos de
cosecha, a las dosis de N para la cafa de azucar cosechada en verde y con
residuos colocados enteros al 2x1, y a las dosis de N para los surcos de cafa
de acuerdo con la presencia o0 no de residuos enteros en los entresurcos o
calles.

Los tratamientos se definieron teniendo en cuenta las dosis basicas
de N para los surcos de cafna totalmente libres de residuos (100, 150 y 200
kg/ha) y las dosis de N para los surcos de cafa afectados por la presencia de
residuos, que corresponden a las anteriores mas incrementos de 0%, 20%,
40% y 60%. En todas las parcelas se aplicaron dosis uniformes de 50 kg/ha de
P,Os y K;O/ha. Las aplicaciones de los nutrimentos se hicieron 45 dias después
del corte, en banda e incorporados en la primera soca, a 15 cm del surco de
cafia y a 10 cm de profundidad en el suelo.
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Los residuos de cosecha en esta primera soca se colocaron en el primer
entresurco de cada parcela siguiendo un orden de forma tal que al cabo de
tres cortes consecutivos a todos los entresurcos se les habian incorporado
residuos.

En Incauca

En este ingenio se utilizé un suelo Rio Palo (Fluvaquentic Hapludolls - Grupo
de manejo no. 5), franco arcillo arenoso de acidez mediana y contenido bajo de
M.O., localizado en la suerte San Fernando 49 de la zona agroecolégica 5C3.
No obstante el bajo contenido de M.O. en el suelo, el contenido de clordfila, la
longitud de los tallos y las producciones de cafia y de azlcar de la primera soca
de la variedad CC 85-92 no fueron diferentes entre las dosis basicas de N.

El analisis de este experimento como un factorial completo para dos
factores confirmo la existencia de diferencias significativas en la variable TCH
entre las dosis incrementadas de N que se aplicaron a los surcos con residuos
de cosecha (Cuadro 1). El efecto de éstas varié en relacion con la dosis basica,
Cuadro 1. Longitud de tallos, contenidos de sacarosa y producciones de cafay de azucar de

la primera soca de la variedad CC 85-92 con dosis basicas e incrementadas de N,
en un suelo Rio Palo (Fluvaquentic Hapludolls) del Ingenio Incauca. Edad de corte:

13.2 meses.
Dosis basica Incremento para dosis basica (%)
Variable (:;/I:L) 0 20 40 60 Promedio
Longitud de tallos 100 246 253 274 219 248
ff;") 150 228 279 241 233 245
C.V.=13% 200 277 248 246 241 253
Promedio 250 260 254 231
TCH 100 132 163 171 124 147
T 150 127 157 136 135 139
200 156 142 140 126 141
Promedio 138 ¢ 154 a 149 b 128 d
Sacarosa % cafa 100 11.3 10.6 10.9 11.4 111
g.-s\};?% 150 1.5 12.2 11.2 10.9 11.4
200 12.3 1.7 11.8 11.9 11.9
Promedio 11.7 1.5 11.3 11.4
TAH 100 12.0 13.7 14.9 1.7 13.1
g.s\);w% 150 12.1 16.2 12.6 1.7 13.2
200 16.2 13.9 13.8 12.6 14.1
Promedio 13.4 14.6 13.8 12.0

C.V.: Coeficiente de variacion.
n.s.: No significativo.
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es decir, que a menor dosis basica de N mayor debe ser el incremento de
la dosis de este nutrimento que ha de aplicarse a los surcos con residuos
de cosecha, con el fin de aumentar la produccién de cafa. Las mayores
producciones de cafia se obtuvieron cuando se aplico la dosis basica de 100
kg/ha de N en los surcos sin residuos y esta misma dosis incrementada en
40% (140 kg/ha) en los surcos con residuos de cosecha. Cuando se aplicaron
150 kg/ha de N como dosis bésica se encontraron los mayores incrementos
en las producciones de cafa y de azucar con la aplicacion de 20% mas de
N (180 kg/ha) en los surcos con residuos. Con la dosis de 200 kg/ha de N no
se encontrod respuesta al incrementar la cantidad de N aplicada en los surcos
con residuos.

En el Ingenio Manuelita

Se utilizé un suelo Galpén (Typic Pellusterts - Grupo de manejo no. 6) ubicado
en la suerte Abrojal 18 que corresponde a la zona agroecologica 6C1 y carac-
terizado por su textura arcillosa, reaccion casi neutra y contenidos medianos
de M.O. hasta 20 cm de profundidad.

Los resultados de las distintas evaluaciones efectuadas durante el
desarrollo del cultivo y la cosecha no mostraron diferencias significativas entre
los promedios correspondientes a las dosis basicas ni a las dosis incrementadas.
Los resultados de cosecha y sacarosa % cafa que aparecen en el Cuadro 2
muestran solamente una ligera tendencia a aumentar la produccién de cana
con el incremento de la dosis basica de N. Esta baja variacién indica que una
dosis entre 100 y 150 kg/ha de N es suficiente para suplir las necesidades
de la primera soca de la variedad CC 85-92, tanto para los surcos limpios
como para los surcos con residuos de cosecha en este suelo con contenido
mediano de M.O.

En ambos ingenios, los resultados obtenidos con la primera soca de
la variedad CC 85-92 no mostraron diferencias estadisticas significativas
en produccion de cafia y azucar entre las dosis basicas ni entre las dosis
incrementadas de N. Los efectos en las producciones de cafa y de azlcar de
las dosis basicas de N para surcos sin residuos y de las incrementadas para
surcos con residuos de cosecha variaron con el contenido de M.O. en el suelo.
En suelos con contenidos bajos de M.O., donde el suministro de N es limitado,
las aplicaciones de N entre 100 y 150 kg/ha deben ser incrementadas en 40% y
20%, respectivamente, con el fin de compensar el consumo de este nutrimento
por los microorganismos encargados de su descomposicion.
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Cuadro 2. Longitud de tallos, contenidos de sacarosa y producciones de cafia y de azucar de
la primera soca de la variedad CC 85-92 con dosis basicas e incrementadas de N
en un suelo Galpon (Typic Pellusterts) del Ingenio Manuelita. Edad de corte: 12.3

meses.

Variable
Longitud de tallos
(cm)

n.s.

C.V.=6%
Promedio

TCH

n.s.
C.V.=5%

Promedio

Sacarosa % cafna
n.s.
C.V.=9%

Promedio

TAH
n.s.
C.V.=11%

Promedio

Dosis
basica de N
(kg/ha)

100
150
200

100
150
200

100
150
200

100
150
200

C.V.: Coeficiente de variacion.

n.s.: No significativo

Incremento para dosis basica (%)

0
325
329
335
330
192
198
189
193

13.3
12.5
12.6
12.8
22.7
21.3
20.6
21.5

20
330
328
327
328
185
192
203
193
12.7
13.2
13.5
13.1
20.0
22.2
23.9
22.0

F. Villegasy J. S. Torres

40
331
311
333
325
185
190
197
190
13.5
141
13.3
13.6
21.8
23.4
22.9
22.7

60
321
334
340
332
185
187
198
190
12.9
14.3
13.6
13.6
20.4
23.6
23.4
22.5

Altura del corte basal de los tallos

Promedio
327
325
334

187
192
197

131
13.5
13.2

21.2
22.6
22.7

En la cosecha mecanica de cafia se debe tener cuidado especial con la gra-
duacion de la altura de los discos de corte basal de los tallos, ya que cuando
el corte se hace por debajo del suelo se dafian las cepas y se incrementa el
contenido de materia extrafia en fabrica debido a la presencia de trozos de
cepas y de suelo. En el caso contrario, cuando la altura base es muy alta,
queda en el campo la seccién de mayor contenido de sacarosa del tallo, re-
presentada por los tocones, lo que implica pérdidas no sélo de cafa y azucar
sino también el riesgo de afectar el rebrote del cultivo por posibles ataques de

plagas y enfermedades a las cepas.
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La cosecha de la cafia se debe realizar a ras del suelo con el fin de
evitar el ataque de microorganismos o plagas sobre los tocones y las pérdidas
por materia prima residual en el campo. Con el objeto de facilitar la cosecha
mecanizada y garantizar su calidad, Cenicafia enfatiza en el aporque adecuado
a alturas entre 10 y 20 cm sobre el suelo. Los campos mal nivelados, la siembra
profunda o en el fondo del surco sin aporque posterior, el aporque imperfecto
o incompleto a lo largo del surco y la falta de experiencia del operario de la
cosechadora para graduar la altura del disco de corte basal, son los principales
factores que influyen en cortes defectuosos que se reconocen por la presencia
de tocones en el campo.

En las zonas tropicales existen aun dudas sobre la necesidad de realizar
el corte basal de los tallos a nivel del suelo. En un campo del Ingenio Manuelita
que habia sido cosechado en forma mecanizada y en el cual se habia dejado
un alto numero de tocones se encontraron poblaciones de 126,000 y 94,000
tallos /ha en el primero y octavo meses de edad del cultivo, respectivamente.
Si bien es cierto que la poblacién en la primera edad fue baja, en la segunda
puede ser considerada como normal para una soca de cafa de azucar en el
Valle del Cauca.

Trabajos posteriores realizados por Cenicafia con la variedad PR 61-
632 no mostraron diferencias en la poblacion de tallos al comparar el corte
mecanizado con tocones y sin ellos y el corte manual sin tocones. Aunque
la altura de los tallos en los dos primeros tratamientos fue inferior a la del
tratamiento de corte manual sin tocones, las diferencias se debieron mas
al dafio de las cepas por el trafico de la maquinaria que a la presencia de
tocones.

Efecto de los tocones en el rebrote del cultivo

En la estacion experimental de Cenicafia se determind el efecto del corte
manual de la cafia de azucar a ras del suelo y dejando tocones de 7cmy 15
cm de altura en las variedades MZC 74-275, CC82-28, CC85-53, CC 85-63,
CC 85-68, CC 85-92 y CC 85-96. Ademas se evaluaron los sistemas de manejo
de residuos enteros y picados, y un testigo sin residuos.

Los resultados (Cuadro 1) no muestran evidencias de dafios de los
tocones sobre la produccién en la cosecha siguiente, siempre y cuando no se
presenten plagas ni enfermedades que ataquen las cepas. Las producciones
en cada altura de corte fueron similares, con promedios de 212 t/ha de cafia
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Cuadro 1. Efecto de la longitud de los tocones de cafia de azucar en el desarrollo de los tallos
y la produccion en la cosecha siguiente.

Altura de corte

basal (tocones) Poblacion de tallos Longitud de tallos
(cm) (x10%ha) (cm) TCH TAH
0 1211 216ab? 213 26.5
7 121.9 211b 207 25.9
15 123.7 227a 214 26.7
Promedio 122.2 218 212 26.4
C.V. (%) 16.5 8 11.8 13.5
Significancia (%) n.s. 3 n.s. n.s.

a. Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa.

y 26 t/ha de azucar. Con los tocones de 15 cm, la longitud de los tallos fue
ligeramente mayor debido posiblemente a una germinacion mas rapida de la
cafia. Cuando el corte se hizo a ras del suelo, la germinacién de la cafna fue mas
lenta, lo que también ha sido comprobado en campos comerciales cosechados
en forma mecanizada; aunque esta situacion no afecta la poblacion de tallos,
si puede repercutir en una menor longitud de ellos, tal como lo muestran los
resultados de este experimento.

Los residuos no afectaron el desarrollo de las variedades, lo cual indica
que su manejo adecuado, con sistemas que permitan la ejecucion de las labores
mecanizadas, garantiza la produccion del cultivo. Por otro lado, tampoco se
detect6 interacciodn variedad x tratamiento, lo que significa que las variedades
estudiadas presentaron comportamientos similares en relacion con la altura
de los tocones.

En conclusion, los tocones hasta de 15 cm de longitud no afectan el
desarrollo ni la produccién en la cosecha siguiente. No obstante, en campos
comerciales manejados con cosecha manual o mecanizada que dejen tocones
de mayor longitud se debe efectuar una labor de cepillado, ya que dichos
tocones pueden representar una cantidad importante de cafia (hasta 10 t
de cafa cada 15 cm de tallo) que justifica su recuperacion para molienda.
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Manejo del cultivo después de la cosecha en verde

J. S. Torres, F. Villegas y A. Duran

Después de la cosecha en verde de las variedades comerciales de cana de
azucar quedan en el campo entre 50 y 100 t/ha de residuos que es nece-
sario manejar adecuadamente para favorecer el desarrollo de la cosecha
siguiente. Cuando ocurren lluvias después de la cosecha en verde se crea
una condiciéon de exceso de humedad en el suelo que causa pudricidn de las
cepas y baja germinacion. En suelos de los ordenes Mollisols, Inceptisols y
Vertisols del Valle del Cauca se han estudiado diferentes alternativas para el
manejo de los residuos resultantes de la cosecha en verde de variedades de
alta produccién de biomasa. En estos estudios, que incluyeron la cosecha en
plantilla y en socas, se encontré que la produccion de la tercera soca en los
tratamientos 0x0, 0x1 y 1x1 —que no permiten labores de mecanizacion en
la cosecha— fue 40% menor que la de los otros tratamientos de manejo de
residuos y de cafia quemada. En las condiciones de alta produccion de cana
y de residuos que son normales en Colombia y debido a la cosecha continua
a través del tiempo, es indispensable manejar los residuos de tal manera que
sea posible mecanizar el mayor porcentaje del area de cultivo con el fin de
evitar grandes reducciones en la produccion.

Manejo de residuos

La cantidad de material vegetal residual en el campo después de la cosecha en
verde depende de la variedad de cafa, la fertilidad del suelo y las condiciones
del clima, entre otros factores. La mayoria de las variedades mas sembradas
en Colombia son de alta produccién de biomasa y algunas, como laV 71-51y
la MZC 74-275, se caracterizaron por producir una alta cantidad de residuos,
mientras que otras, como la variedad CC 85-92, tienen una relacion residuos/
cafa inferior al 30%, considerada como adecuada para el manejo de los resi-
duos. La descomposicidn de estos en el trépico ocurre rapidamente debido a
las altas temperaturas y a la ocurrencia de lluvias frecuentes que ayudan a la
actividad microbiana. Después de un ciclo de cosecha de 13 meses la canti-
dad de residuos remanente en la superficie del suelo es menor que 3 t/ha, por
consiguiente, el riesgo de su acumulacion en el corto plazo es minimo.

La experimentacion sobre el manejo de residuos de la cosecha en verde
comenzo en la década de 1990 con la variedad MZC 74-275 en un Inceptisols
del Ingenio Manuelita. Posteriormente, se iniciaron otros experimentos con la
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variedad V 71-51 en un Mollisols de la hacienda El Hatico y en un Vertisols del
CIAT. Estos experimentos fueron impuestos en plantaciones comerciales al
momento de la cosecha de la cafa plantilla, siguiendo un disefio experimental
de bloques completos al azar con nueve tratamientos y cuatro repeticiones.
La longitud de las parcelas fue equivalente a la del tablén, que por lo general
es entre 120 my 150 m. El ancho de las parcelas fue de 10 surcos separados
1.5 my la parcela util la constituyeron los cinco surcos centrales.

Los tratamientos consistieron en:

T1: Testigo sin residuos. Los residuos fueron retirados del campo.

T2: Cobertura total de residuos en todo el campo (0x0).

T3: Manejo de los residuos similar a T2, pero con carga doble de residuos.

T4: Cobertura de residuos con cepa despejada (1x0).

T5: Residuos colocados sobre un entresurco, dejando otro entresurco
limpio (1x1).

T6: Dos entresurcos limpios seguidos por un entresurco con residuos (2x1).

T7: Dos entresurcos con residuos seguidos por dos entresurcos sin
residuos (2x2).

T8: Residuos picados y esparcidos sobre el campo.

T9: Cafia quemada antes de la cosecha.

Al momento de la cosecha se tomaron muestras de tallos y partes
de la planta para determinar la calidad de la cana y estimar la cantidad de
biomasa en el campo. Inmediatamente después de la cosecha de la plantilla
se establecieron los tratamientos de manejo de los residuos, los cuales fueron
acomodados usando ganchos de madera. Para picar los residuos (T8) se utilizé
una cosechadora de forrajes Claas Jaguar, acoplada a una mesa disefiada
especialmente con el propdsito de recoger los residuos de la cafia en el campo.
Periddicamente se tomaron muestras de suelos para determinar los cambios
posibles en la fertilidad como resultado de la acumulacion de los residuos. En
las socas solamente se realizaron practicas de cultivo mecanizadas en los
tratamientos T1, T6, T7, T8 y T9, que permitieron el uso de maquinaria.

Experimento en el Ingenio Manuelita. Este experimento comprendié cinco
socas con la variedad MZC 74-275 cosechada en verde y se realiz6 en la
hacienda Gertrudis 105. La produccion de cafa de los tratamientos con manejo
de residuos fue esencialmente la misma durante la primera soca (Figura 1a).
En este sitio, la produccion de cafa disminuyd rapidamente y al momento de
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la cosecha de la quinta soca de los tratamientos 0x1 y 1x1, en los cuales no
se realizaron labores de cultivo, la produccion de cafa fue entre 35y 45 t/ha
menor que la del testigo de referencia.

La produccidon de cafia mas alta ocurrié en el tratamiento de picado
de residuos, seguido por el tratamiento 2x2, donde se mecanizé el 50% del
area cultivada. Las menores producciones de cafa se presentaron en los
tratamientos en los cuales no fue posible realizar labores culturales tendientes a
mitigar los efectos de la compactacion del suelo y en los que no se incorporaron
fertilizantes.

Experimento en la hacienda El Hatico. En esta hacienda se sembr¢ la
variedad V 71-51 en suelo del orden Mollisols y se incluy6 el tratamiento de
cafia quemada como parte del diseo experimental, obviando la posibilidad de
incendio de las parcelas con residuos. Desde un comienzo, los tratamientos
de residuos que permitieron la ejecucion de las labores mecanizadas del
cultivo mostraron una mayor produccion que el tratamiento de cafia quemada
(Figura 1b). Al momento de la cosecha de la tercera soca, los tratamientos no
mecanizados presentaron una produccion de cana entre 35% y 40% inferior
que el tratamiento de mayor produccion. Debido a la caida en produccion en
las parcelas que no eran mecanizables (0x0, 0x1y 1x1) se decidié cambiar el
manejo en ellas por el sistema 2x1 y picado de residuos. Después de reasignar
estos tratamientos, la produccioén en las parcelas con residuos aumenté llegan-
do a ser igual o superior a la obtenida en el tratamiento de cafia quemada.

Experimento en el CIAT. En esta zona, el promedio anual de precipitacion
es inferior a 800 mm/afio. En el sitio el suelo es arcilloso (arcillas 2:1) y hasta
el momento no se han observado efectos negativos de los residuos en la
produccion de cana (Figura 1c). No obstante, y como era de esperar, ésta ha
declinado debido a la edad de la plantacion. Los mejores resultados obtenidos
hasta ahora son atribuidos al aporque alto (25 cm), que ayuda a mantener una
buena relacion suelo:aire, aun cuando hayan ocurrido lluvias después de la
cosecha. Todo indica que la compactacion del suelo acumulada es el mayor
riesgo, ya que la produccion de cafia tiende a ser menor en los tratamientos
con mayor trafico de la maquinaria, como el 0x0 con carga doble de residuos
y el de residuos picados.

Como resultado de estos trabajos se puede concluir: (1) después de
una década de investigacién sobre el manejo de residuos de la cosecha
en verde, incluyendo variedades de alta producciéon de biomasa y en
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Figura 1. Produccion relativa a cafia quemada obtenida en los experimentos sobre manejo
de residuos en sitios con suelos de los 6rdenes Mollisol e Inceptisol.
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diferentes condiciones de clima y suelo, se reafirma la necesidad de manejar
adecuadamente los residuos dentro de los 15 dias siguientes a la cosecha,
con el fin de evitar un efecto negativo en el rebrote de la cafia, especialmente
cuando ocurren lluvias después de la cosecha en verde; (2) el mejor sistema
para el manejo de los residuos es aquel que permite la ejecucion de las labores
de cultivo en el mayor porcentaje del area cultivada, con el propdsito de reducir
los efectos negativos de la compactacion y facilitar la incorporacion de los
fertilizantes en el suelo; (3) el manejo de los residuos por el sistema 2x1 es una
buena opcién en los campos comerciales cosechados en verde; (4) aun existe
la necesidad de realizar varios pases de encalle con el fin de acomodar los
residuos y evitar asi un efecto negativo en el rebrote de la cafa en los surcos
contiguos a los entresurcos con residuos; (5) el picado de los residuos es una
practica que tiene numerosas ventajas y es posible tanto en periodos secos
como humedos; (6) el aporque de los surcos es una practica esencial para el
manejo de los residuos de la cosecha en verde y su altura debe ser mayor en las
zonas humedas con el fin de proteger las cepas de los excesos de humedad; (7)
después de una década de experimentacion con la incorporacion de residuos,
sélo se aprecian cambios en la composicion quimica entre 5 cm y 10 cm de
profundidad en el suelo; no obstante, la relacién C:N de los residuos frescos es
altay existe el riesgo de someter el cultivo a déficit de nitrdgeno, cuando no se
hacen aplicaciones suplementarias; y (8) cuando los residuos cubren las cepas
de la planta se retrasa la germinacién y este efecto es mas pronunciado en
aquellos tratamientos con cobertura total de residuos (0x0 y residuos picados).

Evaluacion de variedades de cafa de azucar para la
cosecha mecanizada en verde

J. I. Victoria, A. Duran, C. Posada, J. Gémez 'y J. M. Pinzén

En 1996 la industria azucarera colombiana firmé un convenio de concertacion
con el Ministerio del Medio Ambiente, en el cual se comprometié a eliminar
gradualmente las quemas en el cultivo de la cafia de azucar, hasta llegar al
2005 cuando el area total en cana deberia ser cosechada en verde. Inicialmente
esta forma de cosecha se ha realizado en forma manual; no obstante, se ha
observado una reduccion significativa en la eficiencia del corte o cantidad de
cafia cortada/hombre por dia, razén por la cual ha sido necesario incrementar
el numero de corteros para esta labor, los cuales cada dia son mas escasos.
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Actualmente existe la tendencia al aumento paulatino de la cosecha en verde
mecanizada; sin embargo, esta forma de cosecha presenta algunos problemas
que es necesario resolver, entre ellos una alta cantidad de residuos presentes
en el campo, un deshoje deficiente y el volcamiento de algunas variedades.

El Programa de Variedades de Cenicafia tiene entre sus objetivos
caracterizar y seleccionar variedades para la cosecha en verde mecanizada.
Actualmente existen variedades que ademas de una buena produccion de cafia
y azucar, tienen otras caracteristicas como son resistencia a volcamiento, buen
deshoje y baja relacion residuos/cafia. Cenicafa esta realizando varios trabajos
con el objeto de comparar el comportamiento de estas variedades cuando se
cosechan en verde en forma mecanizada frente a variedades comerciales
utilizadas por la agroindustria azucarera colombiana.

Metodologia

Localizacién. En |la hacienda Cascajal, suerte 42A del Ingenio Manuelita (zona
agroecologica 1C0O), se establecié un experimento para evaluar el comporta-
miento de 14 variedades cosechadas en verde utilizando una maquina Austoft
modelo 7700 de propiedad del Ingenio Manuelita. Los resultados se expresaron
en términos de rentabilidad promedio en tres cortes, para lo cual se registraron
todos los costos de produccion en las labores de campo, cosecha y fabrica.

Variedades. La siembra se realiz6 el 16 y 17 de enero de 2002 y la cosecha
de la plantilla el 10 y 11 de marzo de 2003, cuando el cultivo tenia 13.9 meses
de edad. La primera soca se cosecho el 16 de junio de 2004, cuando el cul-
tivo tenia 15.4 meses y la segunda el 1 de agosto de 2005, a los 13.7 meses
de edad. Las variedades se sembraron en franjas de 6 surcos de 170 m de
largo y 1.75 m entre surcos, para un area de 0.1785 ha por variedad. No se
incluyeron repeticiones, ya que sélo se esperaba comparar el desempefio de
las variedades en la cosecha mecanizada. Las variedades sembradas fueron:
CCSP 89-43, CCSP 89-259, CC 91-1880, CC 91-1945, CC 91-1999, CC 92-
2154, CC 92-2198, CC 92-2311, CC 92-2358, CC 92-2393, CC 92-2677, CC
93-4223, CC 87-434 y CC 85-92, las dos ultimas como testigos.

Labores de cultivo. En plantilla las labores de preparacién del campo con-
sistieron en dos descepadas, dos quebradas, nivelacion, subsolada, pase de
rastroarado, dos rastrilladas, surcada, construccién de bateas y siembra. En
la soca la labor consistié en una subsolada 8 dias después del corte
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En plantilla, una vez se efectud la siembra del experimento se construyé
la acequia para riego por gravedad. Dos semanas mas tarde se hizo una
aplicacion en preemergencia (L/ha) de Gesapax 500 (3.0 L/ha), Igram
(3.0 L/ha), 2,4-D Amina (1.0 L/ha), Cosmoaguas (0.2 L/ha) e Inex A (0.2 L/ha).
Posteriormente se efectué un cultivo mecanico para el control de malezas
y aporque con disco. La fertilizaciéon, en forma mecanizada, se efectu6 a
los 70 dias después de la siembra con 80 kg/ha de N, y a los 105 dias se
hizo una aplicacion posemergente de Gesapax 500 (1.5 L/ha), Igram (1.5
L/ha), 2,4 D Amina (1.0 L), Cosmoaguas (0.2 L/ha), Inex A (0.2 L/ha) y Dorac
(1.5L/ha). Siete meses después de la siembra se efectué un rodeo con Round-
up (1.5 L/ha), 2,4 D Amina (1.5 L/ha), Inex A (0.2 L/ha) y Cosmoaguas (0.2
L/ha). En esta etapa del cultivo se aplicaron dos riegos por gravedad (2 'y 15
dias después de la siembra — en germinacion), uno por aspersion después
de la fertilizacion (76 dias después de la siembra) y cuatro por gravedad y
balance hidrico a 4.5, 5.8, 7.3, y 8.4 meses, respectivamente.

En la primera y segunda soca, el control de malezas se efectu6é con
Gesapax 500 (1.5 L/ha), Igram (1.5 L/ha), 2,4 D Amina (1.0 L/ha), Cosmoaguas
(0.2 L/ha), Inex A (0.2 L/ha) y Dorac (1.5 L/ha). Siete meses después de la
siembra se hizo una aplicacion en rodeo con Round-up (1.5 L/ha), 2,4 D Amina
(1.5L/ha), InexA (0.2 L/ha) y Cosmoaguas (0.2 L/ha). La fertilizacion se hizo 45
dias después de la cosecha con 160 kg de N, aplicado en forma mecanizada.
En la primera soca el cultivo recibid siete riegos por gravedad y en la segunda,
seis.

La precipitacion, la evapotranspiracion y el balance hidrico durante los
tres cortes registrados en la estacion meteorolégica automatizada establecida
en la hacienda La Rita (Palmira) se presentan en la Figura 1. En la primera
soca la precipitacion fue menor y la evapotranspiracion mayor que en plantilla
y segunda soca, lo que explica la necesidad de un mayor numero de riegos
por gravedad en la primera.

Resultados

Cada mes a partir de 10 meses y hasta la cosecha se efectuaron muestreos
en 10 tallos/parcela para determinar la maduracién de las diferentes varie-
dades. Los resultados del promedio de sacarosa % cana de las variedades
que superaron al testigo CC 85-92 se presentan en la Figura 2; entre ellas se
destacan CC 92-2311, CC 93-4223, CC 92-2393, CCSP 89-43, CC 92-2154,
CC 92-2677 y CC 91-1880. Las variedades CC 87-434, CC 92-1945, CCSP
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Figura 1.  Precipitacién, evapotranspiracion y balance hidrico durante el periodo experimental,
en la estacion meteorolodgica de la hacienda La Rita (Palmira).
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89-259, CC 92-2358, CC 91-1999 y CC 92-2198 presentaron promedios de

sacarosa % cafia menores que el testigo (Figura 3).

Para evaluar el desempefo de la maquina, una semana antes de

la cosecha en dos sitios al azar de 3 m de surco cada uno se midieron las
condiciones de las variedades. Para ello se determinaron algunos parametros
y se peso la biomasa total cosechada y cada uno de sus componentes (cafa
y residuos). El promedio de los tres cortes de la evaluacion general y los
estimados de produccién de biomasa por las diferentes variedades se incluyen
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en el Cuadro 1. Se destacan la mayor poblacién de tallos de las variedades
CC 91-1999, CCSP 89-259 y CC 92-1945 frente a la escasa poblacion de la
variedad CC 93-4223. Sin embargo, esa alta poblacién tuvo un escaso efecto
en la produccién, como lo demuestra el caso de la variedad CC 91-1945 que
presenté el menor peso de tallos en comparacion con el alto peso presentado
por las variedades CC 85-92 y CC 92-2198. Otras variedades con bajo peso
de tallos fueron CC 93-4223, CC 91-1880 y CC 92-2393. La variedad CC 92-
2677 se caracterizé por presentar tallos de diametro reducido, mientras que
la variedad CC 93-4223 presentd los tallos mas gruesos. La variedad CCSP
89-43 desarrollo los tallos mas largos y la CC 91-1945 fue la de menor altura.
El mayor volcamiento se observo en las variedades CC 92-2198 y CCSP 89-43,
lo que contrastod con la erectabilidad del resto de variedades. Las variedades
de mayor estimado de residuos fueron CC 92-2311 y CCSP 89-43 y las de
menor cantidad fueron CC 91-1945 y CCSP 89-259.

Cosecha mecanizada. La cosecha en verde de la plantilla se hizo a 13.9
meses de edad; la primera soca, a los 15.4 meses y la segunda soca, a los
13.7 meses. En la evaluacion del desempefio de la cosechadora se utilizaron
los parametros siguientes:

Tiempo de campo. Tiempo que permanece la maquina en el area de trabajo
efectuando la labor. No se incluyen los tiempos de traslado de la maquinaria
hasta el lote ni el invertido en reparaciones mayores.

Tiempo tedrico de campo. Es el tiempo durante el cual la maquina esta
cosechando cafa, sin considerar el tiempo perdido por giros, atascamientos,
mantenimiento o espera de vagones.

Eficiencia de campo. Es la relacion entre el tiempo teérico de campo y el
tiempo de campo, expresada en porcentaje.

Capacidad efectiva de campo (t/h). Cantidad de cafia cosechada en la unidad
de tiempo, considerando este ultimo como el tiempo de campo.

Capacidad tedérica de campo (t’/h). Cantidad de cafna cosechada en la unidad
de tiempo, considerando este ultimo como el tiempo tedrico de campo.

Velocidad de trabajo (km/h). Es el promedio de velocidad de operacién du-
rante el tiempo tedrico de campo.

La eficiencia de campo de la cosechadora Austoft 7700 del Ingenio
Manuelita fue muy variable, siendo de 79.1% en la variedad CCSP 89-43 y 44.5%
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Cuadro 1. Evaluacién de biomasa producida por cada una de las variedades. Promedio de tres cortes en

dos sitios/variedad y 3 m por sitio.

Eval.
Variedad (%)
CC 85-92 41.3
CC 87-434 37.0
CC 91-1880 37.8
CC 91-1945 41.8
CC 91-1999 455
CC 92-2154 38.8
CC 92-2198 37.2
CC 92-2311 39.8
CC 92-2358 37.3
CC 92-2393 33.3
CC 92-2677 43.0
CC 93-4223 24.8
CCSP 89-259  44.5
CCSP 89-43 35.5

Hojas

verdes/

tallo
Variedad (no.)
CC 85-92 7.8
CC 87-434 8.3
CC 91-1880 9.8
CC 91-1945 8.0
CC 91-1999 7.8
CC 92-2154 8.3
CC 92-2198 7.8
CC 92-2311 7.5
CC 92-2358 7.8
CC 92-2393 7.5
CC 92-2677 7.0
CC 93-4223 7.0
CCSP 89-259 6.8
CCSP 89-43 8.0

1. Ultimo cuello.
2. Punto de quiebre.

Erectos
(%)

50.0
40.0
63.6
74.2
71.3
94.3
57.5
74.8
92.6
73.6
77.6
78.4
72.8
31.3

Hojas
secas/
tallo
(no.)

14.3
11.0
10.5
14.3
9.5

12.0
15.4
9.8

14.0
13.8
12.8
10.0
9.5

9.8

Tallos

Tendidos
(%)

11.1
12.6
14.8
12.1
8.3
5.7
26.0
14.0
44
8.3
10.5
13.2
10.2
23.8

Entrenudo/
tallo (no.)

12.5
10.8
12.8
12.3
13.8
13.5
11.6
11.0
13.3
13.5
11.5
12.5
12.5
12.3

Caidos
(%)

38.9
47.4
21.6
13.6
20.5
0.0
16.5
1.2
2.9
18.1
11.8
8.3
17.0
42.7

(kg)
8.9
6.8
6.1

4.4
6.7
6.3
10.1
8.2
6.0
4.0
8.8
6.2
5.2

6.6

Peso
(kg)
84.4
73.8
75.0
49.2
81.0
77.8
84.0
80.6
72.0
65.4
63.1
55.6
714
72.0

Hojas
Cogollo verdes

(kg)
1.9
3.0
2.0
13
1.9
2.1
3.8

13.0
12
17
2.7
1.9
1.7
2.5

TCH
160.8
140.6
142.9

93.7
154.3
148.3
160.0
153.4
137.2
124.5
120.2
105.9
135.9
137.2

Hojas
secas
(kg)
1.4
9.9
6.3
9.1
7.2
9.4
9.7
8.6
10.2
7.7
10.6
9.6
9.0
9.2

Long.
u.c.
(cm)

311.3
318.3
298.3
230.0
293.8
288.5
323.9
299.0
297.8
267.0
250.3
292.0
288.0
322.5

Tallos
muertos
(kg)
0.4
1.1
2.0
1.5
6.0
0.3
1.1
3.1
0.8
1.6
0.3
21
0.3
6.9

Long.
P.Q.2
(cm)

277.8
280.0
262.0
202.0
254.8
256.5
286.1
264.0
261.5
240.3
2153
259.8
154.0
289.5

Chulquin
(kg)
1.1
1.0
3.2
0.8
45
2.9
0.6
47
3.9
47
0.2
2.6
25
7.0

Diametro
(cm)

30.
31.
30.
28.
30.
31.
30.
30.
31.
31.
27.
33.
28.
31.

3
0
3
8
8
0
1
5
5
0
3
0
8
0

Total
residuos

(kg)
2338
21.7
19.6
17.0
26.2
21.1
252
37.6
22.1
19.7
225
223
18.6
322
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(t/ha)
45.3
413
37.4
32.5
49.8
40.1
48.0
71.6
421
37.6
42.9
42.5
35.4
61.3
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en la variedad CC 92-2677; no obstante, en este ultimo caso el mantenimiento
pudo tener algun efecto. La cosechadora sufrié los mayores atascamientos
(10.2%) con la variedad CC 87-434 debido, quizas, al alto volcamiento de esta
variedad. La maquina cosechadora no sufrié atascamientos, o estos fueron
muy bajos, con las variedades CC 91-1945, CC 92-2154, CC 92-2311, CC 92-
2358, CC 92-2393 y CC 93-4223, ni con la variedad CC 92-2677 que presenta
una alta cantidad de hojas adheridas al tallo. Las mayores pérdidas de tiempo
ocurrieron, principalmente, por giros, atascamientos y espera de vagones en
el campo (Cuadro 2).

Para la determinacién de la materia extrafia producida durante la cosecha
mecanizada se tomaron dos muestras con un peso entre 109 kg y 128 kg por
variedad, en los vagones con cafia cosechada provenientes del campo. En
cada muestra se separaron los componentes (Cuadro 3), observandose que
las variedades de mayor produccion de materia extrafia fueron CC 91-1945y
CC 92-2198 y la de menor fue CC 87-434. Con excepcién de las dos primeras
variedades antes mencionadas, en las demas los contenidos de materia extrafa

Cuadro 2. Evaluacion del trabajo de la cosechadora Austoft 7700 con variedades de cafia de
azucar en el Ingenio Manuelita, Valle del Cauca, Colombia. Promedio de tres cortes.

Porcentaje del tiempo total

Trabajando Giros Atascamiento Mantenimiento Campo pg':jri?:lsas
Variedad (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CC 85-92 55.9 13.8 2.9 13.5 2.9 11.1
CC 87-434 71.9 11.6 10.2 0.8 4.7 0.7
CC 91-1880 73.5 13.2 4.0 5.5 3.8 0.0
CC 91-1945 69.7 13.5 0.5 0.0 1.2 15.1
CC 91-1999 76.9 17.8 22 0.0 2.6 0.5
CC 92-2154 73.6 14.3 0.2 0.0 11.1 0.8
CC 92-2198 79.6 9.6 6.5 0.0 2.0 2.3
CC 92-2311 70.2 15.2 0.0 0.0 7.9 6.7
CC 92-2358 70.1 17.9 0.0 0.0 12.0 0.0
CC 92-2393 73.6 12.6 0.0 0.0 13.4 0.5
CC 92-2677 44.5 8.0 0.5 8.3 12.0 26.7
CC 93-4223 60.6 9.8 0.0 0.0 6.4 23.2
CCSP 89-259 66.2 13.4 4.7 3.6 7.7 44
CCSP 89-43 79.1 11.6 2.9 0.0 4.6 1.8
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Manejo del cultivo en condiciones de cafia verde

Cuadro 3. Componentes de la materia extrafa resultante de la cosecha mecanizada de variedades
de cafia de azucar utilizando una maquina Austoft 7700 en el Ingenio Manuelita, Valle del
Cauca, Colombia. Promedio de tres cortes.

Cepas
Total Caina Materia Hojasy Tallos y
muestra limpia extrana Cogollos yaguas muertos raices Suelo Chulquin
Variedad ) B ) () (R () (R (k) (%)
CC 85-92 100.0 91.5 8.5 3.9 34 0.8 0.1 0.2 0.1
CC 87-434 100.0 94.2 5.8 2.6 2.1 0.3 0.5 0.1 0.1
CC 91-1880 100.0 92.1 7.9 4.6 1.3 1.8 0.1 0.1 0.0
CC 91-1945 100.0 86.1 13.9 3.6 1.7 1.9 6.3 0.2 0.3
CC 91-1999 100.0 90.3 9.7 43 3.6 1.1 0.4 0.1 0.3
CC 92-2154 100.0 94.0 6.0 3.0 1.6 0.6 0.4 0.4 0.0
CC 92-2198 100.0 88.3 1.7 3.9 45 1.5 0.8 0.3 0.7
CC 92-2311 100.0 93.7 6.3 3.6 1.1 1.0 0.4 0.1 0.1
CC 92-2358 100.0 93.2 6.8 3.1 1.5 0.8 0.4 0.5 0.5
CC 92-2393 100.0 92.6 7.4 4.6 2.0 0.2 0.2 0.3 0.1
CC 92-2677 100.0 90.4 9.6 5.3 22 0.6 1.0 0.3 0.2
CC 93-4223 100.0 93.6 6.4 35 1.4 1.1 0.1 0.1 0.2
CCSP 89-259 100.0 93.0 7.0 34 2.1 0.8 0.6 0.1 0.0
CCSP 89-43 100.0 90.9 9.1 3.7 2.1 2.3 0.4 0.0 0.6

fueron bastante bajos. Los principales componentes fueron cogollos, hojas y
yaguas. La presencia de tallos secos, cepas, raices y suelo fue muy baja.

El promedio del desempenio general de la maquina y de las variedades
en los tres cortes se puede observar en el Cuadro 4. La variedad CC 85-92
presentoé la mayor producciéon de TCH y la CC 93-4223, la menor. La variedad
CC 92-2198 presentdé una buena produccion de TCH en los dos primeros
cortes, siendo similar al testigo CC 85-92, pero en el tercero disminuyé a 118.8
TCH. Debido a la utilizacion de diferentes tipos de vagones, el resultado del
acomodamiento de la cafia se expresoé en densidad (t/m?). La variedad CC 91-
1999 fue la de mejor acomodamiento y la de peor fue nuevamente la variedad
CC 91-1945.

Los giros, la espera de vagones y el mantenimiento de la maquina en un
area experimental de 0.18 ha fueron factores que dificultaron las mediciones
del tiempo de campo, la eficiencia de campo y la capacidad de campo; por
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Cuadro 4. Comportamiento de la cosechadora Austoft 7700 en el corte de diferentes
variedades de cafia de azucar en el Ingenio Manuelita, Valle del Cauca, Colombia.
Promedio de tres cortes.

Tiempo
Tiempo tedrico Capac.

Cana de de Efic. Capac. tedrica Veloc.

Variedad cosecha Densid. campo campo campo campo campo trabajo

(t) (kg/m?) (min) (min) (%) (t/h) (t/h) (km/h)
CC 85-92 27.2 475.6 82.1 42.0 55.9 22.3 39.7 1.5
CC 87-434 22.0 435.6 56.2 40.3 71.9 23.5 328 1.5
CC 91-1880 20.4 440.8 40.9 30.2 73.5 30.1 41.3 21
CC 91-1945 229 4233 451 29.3 69.7 31.4 474 21
CC 91-1999 23.0 533.5 424 324 76.9 329 43.0 1.9
CC 92-2154 23.2 466.8 39.5 29.1 73.6 35.7 48.8 21
CC 92-2198 245 446.8 58.3 39.0 67.9 225 33.3 14
CC 92-2311 22.7 459.6 41.0 28.3 70.2 34.5 50.0 23
CC 92-2358 225 454.5 36.0 25.1 70.1 38.9 55.6 25
CC 92-2393 21.6 4222 34.6 254 73.6 37.4 51.6 24
CC 92-2677 229 475.8 71.6 26.9 445 227 51.2 23
CC 93-4323 19.4 430.6 443 25.7 60.6 27.4 455 24
CCSP 89-259 244 438.2 51.4 324 66.2 31.6 46.2 1.9
CCSP 89-43 227 449.8 56.9 44.8 79.1 241 30.6 1.4

tanto, el resultado de mayor significado en esta evaluacioén fue la capacidad
tedrica de campo. En este parametro se destacaron las variedades CC 92-2358,
CC 92-2393, CC 92-2677 y CC 92-2311, en las cuales la maquina mostré una
capacidad tedrica superior a 50 t/h. Este resultado se debe, probablemente,
al menor tonelaje de cafa producido por estas variedades y a la facilidad
de desplazamiento de la cosechadora a velocidades entre 2.3 y 2.5 km/h.
No obstante, es necesario sefialar que las variedades CC 92-2154 y CCSP
89-259 mostraron una capacidad teérica de cosecha cercana a las 50 t/h y
una buena produccién de cafia.

Los resultados de este estudio muestran que existen variedades que
resultan en buena capacidad tedrica de campo y caracteristicas agronémicas
deseables como bajo volcamiento, buen deshoje, tallos de buen peso y
baja produccién de residuos, que las hacen aptas para la cosecha en verde
mecanizada.
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Manejo del cultivo en condiciones de cafia verde

Productividad. La productividad de las diferentes variedades fue medida en el
area experimental (0.1785 ha), la cafia fue pesada en bascula y las muestras
para analisis fueron tomadas en el momento de determinar la materia extra-
Aa. Los resultados (Cuadro 5) del analisis del (ARE. % cafa) realizado en el
laboratorio de quimica de Cenicafia muestran que la variedad CC 85-92 se
destaco por el alto tonelaje producido, mientras que la variedad CC 93-4223
presentd la menor produccién de cana. Cuando se combina la produccién de
cafia con el ARE % cafa se observa claramente que existen tres grupos de
productividad similar, asi: un primer grupo conformado por las variedades CC
85-92, CC 92-2154, CC 87-434, CC 92-2311, CCSP 89-259 y CC 92-2677,
con un promedio aproximado de 0.94 TAHM; un segundo grupo conformado
por las variedades CC 91-1999, CC 91-1945, CCSP 89-43, CC 92-2358 y CC
92-2198, que producen mas de 1.2 TAHM; y un tercer grupo conformado por
las variedades CC 93-4223 CC 91-1880 y CC 92-2393, con menos de 0.80
TAHM. En la Figura 4 se observa las curvas de isoproductividad teniendo en
cuenta los resultados de los grupos de variedades antes mencionados. Es
importante mencionar que la isoproductividad de las variedades CC 92-2154 y
CC 85-92 fue similar, con la diferencia que la primera la alcanzé via sacarosa
y la segunda, via tonelaje.

Cuadro 5. Productividad de diferentes variedades de cafia de azlcar cosechadas con
maquina Austoft 7700 en el Ingenio Manuelita del Valle del Cauca, Colombia.
Promedio de tres cortes y 14.3 meses de edad.

Variedad TCH ARE TAH TAHM
CC 85-92 152.3 9.3 14.2 0.993
CC 87-434 123.3 10.8 13.3 0.927
CC 91-1880 114.7 9.6 11.0 0.768
CC 91-1945 129.0 9.7 12.5 0.877
CC 91-1999 128.1 9.9 12.7 0.891
CC 92-2154 130.0 10.9 14.2 0.992
CC 92-2198 136.8 8.8 12.0 0.840
CC 92-2311 127.2 10.4 13.2 0.924
CC 92-2358 125.8 9.6 121 0.846
CC 92-2393 121.0 9.0 10.8 0.758
CC 92-2677 128.3 10.2 131 0.914
CC 93-4223 109.1 10.4 1.4 0.796
CCSP 89-259 136.8 9.6 13.1 0.916
CCSP 89-43 127.3 9.8 12.5 0.876
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Figura4. Curvas de isoproductividad de las diferentes variedades de cafia de azucar
cosechadas con maguina Austoft 7700. Se observan tres grupos con productividad
similar.

Rentabilidad de las variedades. Para el célculo de esta variable se tuvieron
en cuenta todos los costos generados en las labores de cultivo durante el
desarrollo del experimento, tomando como base las tarifas del Ingenio Ma-
nuelita. Los costos de la preparaciéon del campo y la siembra de cana fueron
diferidos en un periodo de cinco cortes. El analisis de rentabilidad para el
caso de tierras propias se presenta en el Cuadro 6. En campo, la variedad de
menor costo fue CC 85-92 por su mayor tonelaje y la mas costosa fue CC 93-
4223 por su baja produccion de cafia. En cosecha, las variedades de mejor
comportamiento econémico fueron CC 92-2358, CC 92-2667, CC 92-2393 y
CC 92-2154 debido al buen desemperio de la cosechadora como resultado
de la mayor velocidad durante el corte y al mejor acomodo de la cafia en los
vagones. Los costos de fabrica corresponden a los del Ingenio Manuelita y
fueron similares para todas las variedades, no obstante, se debe aclarar que
la cantidad de cafia cosechada no fue suficiente para diferenciar por variedad
en la elaboracion de azucar.

De acuerdo con lo anterior, las variedades de menor costo de produccion
de cafia y de azucar fueron CC 92-2154, CC 92-2311, CC 92-2677, CC92-
2358, CCSP 92-259, CC 91-1945, CC 91-1999, CC 93-4223 y CC 87-434
por su mayor contenido de azucar en comparacion con la variedad CC 85-92
(Figura 4). Este menor costo de produccion a su vez se reflejé en una mayor
rentabilidad de estas variedades frente a las demas en el grupo evaluado. Las
variedades CC 92-2198, CCSP 89-43, CC 91-1880 y CC 92-2393 fueron las

de menor rentabilidad.
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Cuadro 6. Analisis econdmico de 13 variedades cosechadas con la maquina Austoft 7700
en tierras propias del Ingenio Manuelita, en porcentaje relativo a CC 85-92. No se
incluyen costos financieros ni de comercializacion (costos de campo, suerte 42A
de la hacienda Cascajal en 2001 y 2002; costos de fabrica, azdcar blanco y crudo,
acumulado a diciembre de 2002).

Costos

ARE Campo Cosecha Fabrica Totales Totales Margen
Variedades TCH (% cafia) (%) (%) (%) ($/tc, %) ($/ta, %) ($/ta, %)

CC 85-92 152 9.3 100 100 100 100 100 100
CC 87-434 123 10.8 124 121 100 114 99 103
CC 91-1880 115 9.6 133 106 100 110 107 83
CC91-1945 129 9.7 118 93 100 102 97 106
CC91-1999 128 9.9 119 99 100 104 98 105
CC92-2154 130 10.9 117 91 100 101 86 134
CC92-2198 137 8.8 1M1 17 100 109 116 62
CC 92-2311 127 10.4 120 90 100 101 91 123
CC 92-2358 126 9.6 121 85 100 99 96 110
CC92-2393 121 9.0 126 90 100 102 106 85
CC92-2677 128 10.2 119 89 100 100 92 120
CC93-4223 109 10.4 140 101 100 110 98 104
CCSP 89-259 137 9.6 1M1 93 100 100 97 107
CCSP 89-43 127 9.8 120 126 100 115 109 78

Caina abandonada en el campo. La cantidad de cafia abandonada en el
campo y los residuos presentes después de la cosecha se midieron mediante
la toma de dos muestras (10 m?) en cada una de las parcelas. El prome-
dio de cafia abandonada fue de 6.9 t/ha, valor bastante bajo, que indica
un buen desempefio de la cosechadora y las variedades durante el corte
(Cuadro 7). Las variedades CC 91-1999, CC 92-2198 y CC 87-434 pre-
sentaron los valores mas altos, siendo similares a los mostrados por las
variedades comerciales sembradas en el Ingenio Manuelita. Los me-
nores valores (< 3.5 t/ha) ocurrieron con las variedades CC 92-2677,
CC 92-2393, CC 92-2358 y CC 93-4223. Los residuos producidos y rema-
nentes en el campo fueron mas altos con las variedades CC 92-2198, CCSP
89-43, CC 85-92 y CC 93-4223 y menores con las variedades CC 92-2154,
CC 92-2393, CCSP 89-259 y 91-1880, siendo estos ultimos inferiores a los
que se tienen en campos comerciales del ingenio.
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Cuadro 7. Cantidad de residuos y cafia remanentes en el campo después de la cosecha
con maquina Austoft 7700 en el Ingenio Manuelita, Valle del Cauca, Colombia.
Promedio de tres cortes.

Residuos
Total caina Material Total
Variedades abandonada Cogollos semipicado residuos

(t/ha) (t/ha) (t/ha) t/ha

CC 85-92 7.8 0.5 314 31.9
CC 87-434 11.9 0.2 25.3 25.5
CC 91-1880 7.7 0.3 23.6 24.0
CC 91-1945 8.5 0.4 27.3 27.7
CC 91-1999 12.3 0.8 23.7 24.5
CC 92-2154 3.0 0.2 21.4 21.6
CC 92-2198 121 0.8 40.4 41.3
CC 92-2311 5.8 0.3 24.2 24.5
CC 92-2358 3.5 0.3 26.5 26.8
CC 92-2393 3.3 0.2 21.4 21.6
CC 92-2677 2.1 0.2 29.6 29.8
CC 93-4223 3.2 0.2 31.5 31.7
CCSP 89-259 6.2 0.5 23.0 23.5
CCSP 89-43 9.2 0.4 34.1 34.5

Conclusiones

Los resultados de este trabajo mostraron que existen variedades de cafia de
azucar de buen comportamiento cuando se cosechan en forma mecaniza-
da. La cantidad de materia extrafia producida por 12 de las variedades fue
bastante baja, siendo igual o menor que la cantidad que ocurre en el corte
manual de cafa verde. El alto volcamiento de la variedad CC 87-434 no fue
un impedimento para su buen desempefio en la cosecha mecanizada. Segun
los resultados del presente estudio, las variedades de mayor tonelaje de cafia,
entre ellas, CC 85-92, CC 92-2198 y CCSP 89-259, no necesariamente fueron
las variedades mas rentables en términos econémicos. Entre estas ultimas se
encuentran las variedades CC92-2154 y CC 92-2311, las cuales por su mayor
contenido de azucar resultaron mas rentables en el momento de la cosecha
y transporte.
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De acuerdo con lo anterior, en este momento existe un grupo de
variedades conformado por CC 92-2154, CC 92-2311, CC 92-2677 y
posiblemente, CC 92-22358, que deben ser tenidas en cuenta para estudios
futuros a escala semicomercial en diferentes zonas agroecoldgicas. Se espera
que los resultados de estos estudios permitan a la industria azucarera disponer
de nuevas variedades con buen desempefio frente a la cosecha mecanizada.

Estado sanitario de campos cosechados en verde

J. C. Angel, M. L. Guzmény J. I. Victoria

La cosecha de cafia de azucar en verde es una practica de reciente adopcion
que aun no ha incidido en los niveles de infestacion de las enfermedades de
este cultivo. La principal razén para esta situacion es la alta resistencia de
las variedades sembradas a las enfermedades carbon, roya y mosaico, y la
alta calidad sanitaria de la semilla utilizada para la siembra de las variedades
cultivadas. En el valle geografico del rio Cauca la incidencia de las enferme-
dades a través del tiempo ha sido baja en lotes semilleros y comerciales. En
algunos lotes cosechados en verde se ha observado una baja germinacion
de la soca debido a la alta humedad en el suelo y al efecto alelopatico de los
residuos, antes que a la presencia de patégenos. Muchos hongos han sido
aislados de las raices jovenes y aparentemente sanas de la cafia de azucar;
entre los mas frecuentes se encuentran Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Paecilomyces, Phoma, Trichoderma, Pyrenochaeta, Cylindrotrichum, Epicoccum,
Cephalospoprium, Verticillium, Aspergillus, Curvularia, Rhinocladiella
y Periconia. En forma preliminar se observé la presencia del hongo patogé-
nico Pythium sp., con aislamientos de cultivos puros de P. aphanidermatum,
P. graminicola 'y P. spinosum, los cuales no han ocasionado efectos negativos
en la produccion de cana.

Con el aumento de la cosecha en verde, posiblemente ocurrira un
incremento en las fuentes de inéculo entre cortes y es de esperar variaciones
en la incidencia de algunas enfermedades. Estas variaciones deben ser
determinadas para las distintas modalidades de manejo de los residuos de
cosecha con el fin de preparar medidas de control complementarias que eviten
el incremento de las afecciones. Estas determinaciones deben ser realizadas
en varios ciclos de cultivo y en diferentes variedades para identificar de manera
oportuna cualquier cambio drastico y tomar las acciones oportunas.
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Actualmente las variedades sembradas son resistentes en 99% a carbén,
95% a roya y 100% a mosaico de la cafia de azucar (ScMV), y aunque no
presentan resistencia al raquitismo de la soca (RSD) y a la escaldadura de
la hoja (LSD), el manejo de estas enfermedades es posible mediante el uso
de semilla tratada térmicamente y semilleros sanos. La diseminacion de las
bacterias causantes del RSD y LSD ocurre a través del empleo de semilla
infectada y por la contaminacion de los machetes cuando se cosechan tallos
afectados y sanos. Esta diseminacion es favorecida por la capacidad de
supervivencia de los patégenos en la herramienta de corte, hasta 18 dias la
bacteria del RSD y 6 dias la bacteria del LSD.

La eficiencia de transmision del RSD por machete depende del nivel de
susceptibilidad de las variedades, siendo la incidencia mayor en socas que en
plantilla. En Australia, empleando sembradoras mecanicas, se encontré una
alta transmisién tanto de RSD como de LSD durante las labores de siembra
de semilla de cafia, lo cual sugiere la necesidad de implementar sistemas de
control de estos agentes durante las labores culturales o de corte. La siembra
de semilla vegetativa sana, la prevenciéon de la diseminacion mediante la
desinfeccion de los machetes y la siembra de variedades resistentes son los
sistemas actualmente utilizados con éxito.

La hoja amarilla (ScYLV) es una enfermedad causada por un virus
diseminado principalmente por el uso de semilla infectada; aunque no es
transmitida por la herramienta de corte, si lo es eficientemente por el afido
Melanaphis sacchari. Su importancia actual es alta debido a que algunas de
las variedades susceptibles se encuentran sembradas en la regién, entre ellas
CC 84-75y CC 87-505. La variedad CC 85-92 sembrada en mas del 50% del
area presenta resistencia a esta enfermedad.

Evolucién y diseminacién de las enfermedades

Para conocer la incidencia y la evolucion de carbon, roya, mosaico, RSD,
LSD vy otras enfermedades de la cafia de azucar en el valle geografico del
rio Cauca, se hicieron evaluaciones visuales a los cuatro meses de edad en
semilleros y lotes comerciales en plantilla y soca. En cultivos de ocho meses
de edad se tomaron al azar muestras de 20 hojas —una muestra cada 3 a 5
ha— para evaluar la incidencia del RSD, LSD, ScYLV, ScMV y virus baciliforme
(ScBV).

Entre 1998 y 2003 en estos trabajos no se registraron incrementos de
las enfermedades evaluadas debido a la alta resistencia de las variedades
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comerciales a las principales enfermedades de la zona, (carbén, roya, mosaico,
RSD, LSD y ScYLV) (Cuadro 1) y a las medidas sanitarias aplicadas al material
de siembra.

Cuadro 1. Resistencia de las variedades comerciales de cafia de azUcar a las principales
enfermedades registradas en Colombia.

Porcentaje de variedades

Enfermedad Resistentes Susceptibles
Carbon 99 1
Roya 95 )
Mosaico 100 0
Raquitismo de la soca 40 60
Escaldadura de la hoja 42 58
Hoja amarilla 58 42

Caracterizacion de hongos que ocasionan pudricidon

El cultivo de la cafia y la quema previa a la cosecha disminuyen las poblaciones
de microorganismos presentes en el suelo, incluyendo entre ellos los causales
de enfermedades como roya, carbén, RSD y LSD. Los microorganismos del
suelo pueden recuperar parte de su poblacion un mes después de la quema,
en especial cuando los residuos entran en proceso de descomposicion.

La presencia de residuos de la cosecha en verde favorece el incremento
de lahumedad en el suelo, ocasionando pérdidas de aireacién y, en ocasiones,
efectos alelopaticos sobre el cultivo. Estas condiciones son propicias para el
incremento poblacional de grupos de microorganismos, principalmente de
aquellos que utilizan M.O. como el basidiomiceto Marasmius spp., un hongo que
se encuentra presente en los cultivos de cafia de azucar y que normalmente
no afecta la produccién, aunque en ciertas condiciones ambientales puede
llegar a constituir un factor limitante.

Con el objeto de determinar los hongos y microorganismos asociados
con el sistema radicular de la cafa, en suertes de los Ingenios Cauca y La
Cabafa, caracterizadas por una alta pluviosidad, se tomaron muestras de
cepas aparentemente sanas y de cepas que presentaban pudricion debido a
la humedad. Las raices presentaron 53.9% de campos positivos al microscopio
(hongos presentes). En las raices fue identificada una alta poblacion de hongos
del tipo micorrizas y en menor proporcion el hongo Periconia sp. De las raices
jévenes y aparentemente sanas de la cafia de azucar fueron aislados varios
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hongos, siendo los mas frecuentes Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Phoma
y Pyrenochaeta. En medio camara humeda y medio agar-agua se aislaron los
hongos Fusarium, Paecilomyces, Phoma, Trichoderma, Pyrenochaeta, Cylind
rotrichum,Epicoccum, Cephalospoprium, Verticillium, Aspergillus, Curvularia,
Rhinocladiellay Periconia.

La alta existencia y diversidad de hongos asociados con las raices de
cafa de azucar indican su importancia bioldgica, ya que podrian, eventualmente,
tener efectos deprimentes o benéficos para la planta, influenciando de
manera positiva o0 negativa la accién de otros organismos benéficos como las
micorrizas.

En forma preliminar, en cepas de cafia de azucar en el Ingenio
Incauca se observd la presencia del hongo patogénico Pythium sp.
y se aislaron cultivos puros de los hongos Pythium aphanidermatum,
P. graminicola y P. spinosum. A pesar de lo anterior, la incidencia de
estos hongos se considera baja y hasta el momento no han afectado
la produccion del cultivo de la cafa de azucar en el Valle del Cauca.

Flora microbiana en suelos cultivados con caina de azucar
y otros sistemas de explotacion

G. M. Manrique, M. L. Guzman y J. I. Victoria

Existen divergencias en los resultados que sobre la microflora del suelo tienen
las quemas de desechos agricolas realizadas como practica rutinaria desde
épocas antiguas. En cafia de azucar hay muy poca informacion al respecto,
aunque esta practica se ha venido realizando desde hace mucho tiempo.
En el estudio que se presenta a continuacién se encontré6 un mayor indice
poblacional de hongos y bacterias en diferentes profundidades de muestreo,
especialmente hasta 10 cm en los lotes con cultivos no quemados antes de la
cosecha, en comparacion con lotes donde estos fueron quemados. No obstan-
te, en las evaluaciones realizadas un mes después de la quema se encontré
que la microflora del suelo, tanto bacterial como flngica, se habia restablecido
plenamente. En la evaluacion de la quema en lotes con encalle de residuos de
cosecha se encontré que en los suelos sin quema al momento de la cosecha
y con encalle de residuos al 0x1 el indice poblacional de microorganismos era
mayor en comparacion con el encalle al 2x1. Por otra parte, este indice varié
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de mayor a menor poblacién en el orden siguiente: suelos de bosque, cultivo
en rotacion sorgo-soya, ganaderia, sin quema y encalle de residuos al 0x1,
sin quema y encalle de residuos al 2x1. Los suelos que presentaron el menor
indice poblacional de microorganismos fueron aquellos que siempre estuvieron
sometidos a la quema de la cafia de azucar al momento de la cosecha.

En este trabajo se estudié el impacto ecolégico que sufren los
microorganismos del suelo en diferentes tipos de cultivo y en la cosecha de
la cafia en verde y quemada.

Metodologia

Los muestreos se realizaron en lotes de la hacienda El Hatico y en el lote 9 en
la estacion experimental de San Antonio de los Caballeros, de Cenicafia. La
hacienda El Hatico esta ubicada en cercanias del municipio El Cerrito (Valle
del Cauca), a 3° 47’ norte y 76° 16’ oeste, a 1000 m.s.n.m., con temperatura
promedio de 24 °C, humedad relativa de 75% y una precipitaciéon promedio
anual de 885 mm. El periodo de lluvias es bimodal, de marzo a mayo y de
septiembre a noviembre. La textura del suelo es franco arcillosa y el conteni-
do de materia organica es el siguiente: entre 2% y 2.5% en suelos con cafia
de azucar, 3% y 3.6% en suelos en pasturas con ganaderia, y mas de 4% en
suelos con bosques. El pH predominante en el suelo es de 6.2 y la cantidad
de P disponible varia entre 20 y 30 ppm.

La estacion experimental de Cenicafia se encuentra a 3° 23’ norte y
76° 19 oeste, a 980 m.s.n.m., con una temperatura de 23.5 °C, una humedad
relativa de 76.9%, una precipitacion anual de 1178 mm y una evaporacion de
1658 mm.

Para el trabajo de campo en la hacienda El Hatico se seleccionaron
suelos con diversas caracteristicas y tipos de vegetacion, entre ellos, bosque
(suelo virgen), de pasturas dedicados a la ganaderia, cultivos en rotacion
sorgo-soya Yy cultivos de cafia con diferentes sistemas de manejo: quemado
al momento de la cosecha por mas de 25 afos, sin quemar y con encalle de
residuos al 0x1, sin quemar y encalle de residuos al 2x1, con quema en las
ultimas tres cosechas y sin quema durante un numero igual de cosechas. Los
muestreos de suelos se hicieron en tiempos diferentes después de la quema:
0h,12h,24hy48h,y 8y 30 dias.

De cada muestra de suelo se tomaron cinco submuestras de 200 g, en
diferentes sitios ubicados hacia el centro del lote y a profundidades (cm) de
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0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm y mas de 40 cm. Las herramientas
utilizadas para esta labor fueron desinfectadas con Vanodine 3 ml/l entre
cada profundidad de suelo tomada y en cada sitio de muestreo; finalmente,
las muestras de cada horizonte se mezclaron para recolectar 1 kg de suelo
por profundidad de muestreo.

Las muestras fueron trituradas y homogenizadas en el invernadero de
Cenicafia, eliminando materiales distintos a las particulas de suelo, antes de
tomar submuestras de 10 g por cada profundidad. En esta cantidad de suelo
se agregaron 90 ml de agua destilada estéril y se agité durante 20 min antes
de hacer las respectivas diluciones en serie. Finalmente se sembraron 100
pl en cajas de petri con los medios de cultivo propios para el crecimiento y
desarrollo de hongos y bacterias. La poblacion de bacterias se midié a las
48 h y la poblacion fungica, a las 96 h después de la siembra, haciendo el
recuento del numero de unidades formadoras de colonias (UFC) de acuerdo
con la dilucién, y expresando el resultado en UFC/g de suelo. Para los hongos
se sembraron las diluciones 102y 10 y para las bacterias, las diluciones 10+
y 10 con dos repeticiones por cada dilucion y profundidad de muestreo.

Resultados
Medios de cultivo

Se realiz6 una serie de ensayos tendientes a definir la metodologia de manejo
de las muestras. En el caso de los hongos se emplearon como medios de
cultivo el extracto de malta y el Czapek-Dox Agar, que presentaron un bajo
crecimiento poblacional, por lo cual fueron descartados para otros ensayos.
Posteriormente se emplearon los medios de cultivo Agar-acido-peptona con
un pH de 6.3 y Martin’s Rose Bengal Agar con un pH de 6.3 que presentaron
poblaciones de bacterias contaminantes de los medios de cultivo, no obstante,
al disminuir el pH a un valor de 5.8 se obtuvo una menor contaminacion y por
consiguiente mejores resultados para el crecimiento de los hongos.

La comparacion entre los dos medios anteriormente mencionados fue
realizada en dos muestras de suelo tomadas antes de la quema de la cafa
y 16 h después. Los resultados obtenidos muestran que el medio Martin’s
Rose Bengal Agar presentd cuantitativamente la mayor poblacién fangica
(Figura 1). Ademas se notd una abundante poblacién de hongos entre 10 cm
y 20 cm de profundidad en el suelo. La menor poblacion en las profundidades
entre 0y 5cmy entre 5 cmy 10 cm se debid, posiblemente, al efecto de la
quema sobre la poblacién fungica del suelo ocurrida 16 h antes.
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Para el caso de las bacterias se empled el medio de cultivo Plate
Count Agar a pH 6.3 con Ciclohexamide y sin Ciclohexamide, descartando
la primera por presentar una menor poblacion bacteriana. En la Figura 2 se
observa que entre 5 cm y 10 cm de profundidad en el suelo se presenté la

mayor poblacién bacteriana y después de esta ultima profundidad ocurrié una
disminucion significativa.
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Figura 1.  Poblacion fungica en dos medios de cultivo. 16 horas después de la quema.
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Figura 2.  Poblacion bacteriana en dos medios de cultivo. 16 horas después de la quema.
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Hongos

El indice poblacional de hongos en los suelos y en todas las profundidades
de muestreo presentd los valores variables en el orden siguiente: bosque no
intervenido, cana sin quemar y encalle de residuos al 0x1, cafia sin quemary
encalle de residuos al 2x1, y cafia quemada durante 25 afios al momento de la
cosecha (Figura 3). En este ultimo sistema de manejo del cultivo se presento
la mas baja poblacién fungica comparado con los demas suelos en la muestra;
ademas, se presenté una disminucion de 13.5 x10* UFC/g en la profundidad
entre 0 cm y 5 cm en comparacion con la profundidad entre 5cmy 10 cm. En
general se observé que el indice poblacional de hongos decrecié a medida
que se profundizo en el suelo.

Bacterias

Los valores de UFC/g muestran una poblacion bacteriana variable de mayor
a menor en suelos de bosque, cafia sin quemar y con encalle 0x1, cafia sin
quemar y encalle al 2x1, y cafla quemada durante 25 afios al momento de la
cosecha (Figura 4).

Efectos del sistema de cosecha

El efecto de los sistemas de cosecha con quema y sin quema de cana de
azucar en los microorganismos del suelo, durante tres cortes y en los 25 afios
previos, aparecen en la Figura 5 para el caso de la poblacion de hongos y en
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Figura 3.  Poblacion fungica en suelos con diferentes sistemas de uso.
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Figura 4. Poblacién bacteriana en suelos con diferentes sistemas de manejo.
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Figura 5. Poblacion fungica en suelos con diferentes sistemas de manejo.
la Figura 6 para las bacterias. Se aprecia que el suelo sin quema del cultivo en
las ultimas tres cosechas presento el mayor indice poblacional tanto de hongos

como de bacterias. Igualmente se observa que a medida que la profundidad
en el suelo es mayor, decrece el numero de UFC/g.

Cambios de la poblacion microbiana en el tiempo
El efecto en el tiempo de la quema durante la cosecha de la cafia de azucar en
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Figura 6. Poblacion bacteriana en suelos con diferentes sistemas de manejo.

la microbiologia del suelo muestra claramente que esta practica afecta signi-
ficativamente tanto la poblacion de hongos como de bacterias (Figuras 7 y 8),
especialmente en la capa superficial del suelo. No obstante, la poblacién de la
microflora entre 0 cm y 5 cm de profundidad en el suelo se recupera a medida
que transcurre el tiempo, alcanzando valores casi normales 30 dias mas tarde
(Figuras 9 y 10). Un efecto similar se observo en las demés profundidades,
aunque el cambio no fue tan evidente como en la superficie.
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Figura 7.  Poblacion fungica 41 dias antes de la quemay 0, 12y 48 horas después de la
quema de la cafia.
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Figura 8. Poblacién bacteriana 41 dias antes de la quema y 0, 12 y 48 horas después de la
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Figura 9. Poblacion fungica en diferentes dias después de la quema de la cafia.
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Figura 10. Poblacion bacteriana en diferentes dias después de la quema de la cafa.

Poblaciéon microbiana en suelos con diferentes cultivos

La poblacion de hongos y bacterias fue mayor en el suelo de bosque en todas
las profundidades de muestreo, en comparacién con suelos en explotacio-
nes ganaderas o cultivadas con la rotacion sorgo-soya o en cafia de azucar
(Figuras 11 y 12). El suelo cultivado en cafa de azucar presentd siempre la
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Figura 11. Poblacion fungica en suelos bajo diferentes sistemas de explotacién comercial.
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Figura 12. Poblacion bacteriana en suelos bajo diferentes sistemas de explotacion comercial.

menor poblacién tanto de hongos como de bacterias. Se observo, igualmente,
que a medida que se profundizé en el suelo, el nUmero de microorganismos
fue menor.

Los principales géneros de hongos que se desarrollaron en el medio
de cultivo Martin’'s Rose Bengal Agar fueron Fusarium spp. 50%; Aspergillius
spp., 20%; Penicillium spp., 20%; Cephalosporium spp., 5%; Mucor spp.,
2.5% ; y Rhizopus spp., 2.5%.

Los resultados de este trabajo mostraron que: (1) los suelos en la
hacienda El Hatico presentaron diferencias en el indice poblacional de
microorganismos, siendo mayor en suelos de bosque, seguido por suelos
con cultivo de sorgo-soya, ganaderia, cafia sin quemar y encalle de residuos
al Ox1, y cafia sin quemar y encalle al 2x1; (2) los suelos que presentaron
el menor indice poblacional de microorganismos fueron aquellos cultivados
durante varios afnos con cafia de azucar quemada al momento de la cosecha;
(3) los suelos cultivados con cafia cosechada en verde (sin quemar) y con
encalle de residuos al 0x1 y al 2x1 presentaron el mayor indice poblacional
de microorganismos; (4) la reduccion inicial en la superficie del suelo de la
poblacién de la microflora en cafa de azlucar quemada al momento de la
cosecha fue compensada en el tiempo, alcanzado valores normales después
de 30 dias.
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Dinamica poblacional de microorganismos en suelos
cultivados con caina

L. F. Jiménez, M. L Guzmany J. I. Victoria

En el primer semestre de 1998 en la hacienda El Hatico y en el Centro In-
ternacional de Agricultura Tropical (CIAT), localizados en la parte central
del Valle del Cauca, se evaluaron los efectos de diferentes tratamientos de
residuos de cosecha en las variedades comerciales V 71-51 y MZC 74-275.
Los tratamientos evaluados en la hacienda El Hatico consistieron en encalles
2x2 y 2x1, residuos picados y residuos quemados. En el CIAT se evaluaron
los tratamientos encalles 2x2, 2x1, 0x0, 0x1, cafia quemada, cana verde sin
residuos y residuos quemados. En El Hatico se evaluaron siete parcelas y
en el CIAT, cuatro. Las muestras de suelo de cada parcela se tomaron con
herramientas desinfectadas, una muestra inicial justo antes de la cosecha y
una segunda 2 meses después de la cosecha, en cinco rangos de profundidad:
superficial, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm y mayor de 40 cm. En los lotes de
la hacienda El Hatico se cultivaba la variedad V 71-51 con siete cortes y en el
CIAT la variedad MZC 74-275 con cuatro cortes.

Los datos meteorolégicos en ambos sitios presentaron incrementos
similares de temperatura media y humedad relativa promedio. Se observaron
cambios leves en el promedio de la radiacion solar diaria en abril (379 cal/cm?
en El Hatico y 404 cal/cm? en el CIAT) y bastante notorios en la precipitacion
total mensual; asi, mientras que en el primer sitio se registraron 208.2 mm en
marzo, en el CIAT se registraron 52.6 mm, valor que se incrementé en abril a
142.4 mm y en El Hatico a 218.2 mm.

Se realizaron analisis cuantitativos de bacterias aerobias mesdfilas y de
hongos miceliales meséfilos. Para evaluar el nUmero de unidades formadoras
de colonias de bacterias por gramo de muestra (UFC/g) se inocularon diluciones
seriadas de suelo en agua destilada estéril en el medio de cultivo Plate Count
Agar que se incubaron a 25-30 °C por 48 h. Al finalizar la incubacién, se efectu6
el recuento del numero de las colonias bacterianas. Para evaluar el numero
(ufc/g) se utilizd el medio Martin’s Rose Bengal modificado y se incubaron a
25-30°C durante 48 ha 72 h.

Poblaciones de microorganismos
En ambos sitios, antes y después de la cosecha la presencia de la poblacion
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bacteriana y fungica fue menor a medida que se profundizaba en el suelo
(Figuras 1y 2). Los resultados de la evaluacion de los dos campos antes de la
cosecha muestran diferencias en las poblaciones, especialmente de bacterias,
encontrandose mayores poblaciones en el CIAT en todos las profundidades de
suelo, en comparacion con los hallazgos en EL Hatico; ademas, mientras que
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Figura 1.  Distribucion de la poblacion bacteriana aerobia mesdfila en las diferentes muestras
de suelo segun rango de profundidad y estado del cultivo de cafa.
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Figura 2.  Distribucién de la poblacién fungica mesdfila en las diferentes muestras de suelo
segun rango de profundidad y estado del cultivo de cafa.
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en este sitio las poblaciones bacterianas aumentaron después de la cosecha,
en el CIAT disminuyeron; estas diferencias son debidas, posiblemente, a las
distintas practicas agrondmicas que se realizan en ambos sitios, especial-
mente la aplicacion de fertilizantes quimicos y herbicidas, por esta razén, los
resultados de la evaluaciéon no son comparables y deben ser interpretados
individualmente.

En la hacienda El Hatico las poblaciones totales de bacterias aerobias
mesdfilas y hongos miceliales mesofilos se incrementaron después de la cosecha
en todos los rangos de profundidad, especialmente en la superficie y entre 5 cm
y 10 cm (Figuras 1y 2). En los resultados obtenidos de poblacién general en
los tratamientos de residuos encallados 2x1, 2x2 y residuos picados y residuos
quemados en pre y poscosecha, no se observaron diferencias significativas,
aunque en todos se incrementaron las poblaciones en poscosecha (Figuras 3
y 4). La interaccién tratamiento por profundidad presentd una reduccion de las
poblaciones de hongos y bacterias a medida que se profundizé en el suelo en
los tratamientos de precosecha; no obstante, después de la cosecha en todos
los tratamientos se incrementaron estas poblaciones. Es necesario sefalar
que estos resultados presentaron una baja probabilidad.

En todos los tratamientos en el CIAT se observé una reduccién
significativa en la poblacién tanto de bacterias como de hongos después de
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Figura 3:  Distribucién de la poblacién bacteriana aerobia mesdfila en muestras de suelo de la
Hacienda el Hatico con diferentes sistemas de manejo del cultivo de cafia.
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Figura 4. Distribucién de la poblacién fungica mesoéfila en muestras de suelos de la Hacienda
el Hatico con diferentes sistemas de manejo del cultivo de cafa.

la cosecha, especialmente en profundidades mayores de 5 cm, y un ligero
aumento en la poblacion de hongos en la superficie (ver Figuras 1y 2). La
poblacion bacteriana en este sitio (Figura 5) en precosecha fue mayor que
la encontrada en la hacienda El Hatico, con una reduccion significativa en
poscosecha. La poblacion de hongos presenté una distribucién similar a través
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Figura 5. Distribucion de la poblacion bacteriana aerobia meséfila en muestras de suelos del
lote experimental del CIAT con diferentes sistemas de manejo del cultivo de cana.
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de los tratamientos en la precosecha, la que se mantuvo en los promedios
obtenidos en poscosecha (Figura 6). Por otra parte, se observé un descenso
uniforme de la poblacién después de 5 cm de profundidad en el suelo,
mientras que a nivel superficial se mantuvo constante tanto en precosecha
como en poscosecha. Nuevamente, en este sitio al igual que en la hacienda
El Hatico, la poblacién de hongos fue mayor en la superficie que en las demas
profundidades incluidas en el estudio, presentando mayores poblaciones de
bacterias entre 5cm y 40 cm. No se encontré un efecto significativo de los
tratamientos sobre las poblaciones en pre y poscosecha, ni en la interaccién
tratamiento x profundidad en ambos estados de cosecha.

La reduccion de la poblacion, especialmente de bacterias después de
la cosecha se debié a que 4 y 2 dias antes de la toma de muestras se habia
aplicado un fertilizante nitrogenado y el herbicida Tordon 500, que producen
reduccion en la poblacion de bacterias y no en la de hongos.

Las diferencias en las poblaciones de microorganismos en los suelos
de ambos sitios se deben, basicamente, a las practicas de manejo diferentes.
Mientras que en el CIAT es comun la aplicacion de herbicidas y otros productos
agroquimicos, en la hacienda El Hatico se hace un manejo mas orgéanico del
cultivo de la cafa.
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Figura 6. Distribucion de la poblacién fungica mesofila en muestras de suelos del lote
experimental del CIAT en diferentes sistemas de manejo del cultivo de cafa.
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Los resultados de estos trabajos mostraron que: (1) en suelos de la
hacienda El Hatico, dos meses después de la cosecha ocurrié un ligero
incremento en la poblacién de bacterias y hongos, en relacion con la
poblacion en precosecha; (2) en suelos del CIAT se observé una disminucion,
especialmente de bacterias, en poscosecha debido, posiblemente, a una
aplicacion previa de herbicidas; (3) las poblaciones de bacterias y hongos
variaron con la profundidad en el suelo, siendo mayores en la superficie; (4) al
aumentar el tiempo de la cosecha, la poblacion microbiana se estabilizé y no
se observaron diferencias en los tratamientos en las diferentes profundidades;
y (5) la quema de los residuos incrementé la poblacién de hongos a
profundidades mayores que 20 cm en los suelos de la hacienda El Hatico.

Efectos de la cosecha en verde sobre los insectos
asociados con la cafna de azucar

L. A. Lastra y L. A. Gomez

La cosecha en verde ocasiona cambios ambientales que afectan las poblacio-
nes de los insectos asociados con el cultivo de la cafia de azucar. Siguiendo la
dindmica de las plagas en sitios especificos y durante varios ciclos del cultivo
se han encontrado poblaciones mas altas de picudo rayado (Metamasius he-
mipterus) y hormiga loca (Paratrechina fulva) en los campos cosechados en
verde, que en aquellos cosechados después de la quema. Por el contrario, las
poblaciones de saltahojas (Perkinsiella saccharicida) tienden a aumentar en
los campos con cafa cosechada después de la quema. Para el caso de los
barrenadores (Diatraea sp. y Blastobasis graminea) el nivel de dafio ha sido
similar en ambos sistemas de cosecha.

Existe la preocupaciéon que al suspender las quemas y establecer el
nuevo sistema de cosecha en verde, la alta cantidad de residuos en el suelo
puede crear un ambiente propicio para la proliferaciéon de algunos insectos.
Una de estas plagas es la hormiga loca, la cual se encuentra en todo el valle
geografico del rio Cauca.

En los ingenios Manuelita e Incauca se realizaron evaluaciones sobre
la incidencia de varias plagas en campos cosechados en verde y quemados
previamente. En una primera etapa, en la hacienda La Cabafia del Ingenio
Manuelita se utilizaron 23 ha sembradas con la variedad PR 61-632 en primera
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soca con alta presencia de la hormiga. Los muestreos de los insectos se
iniciaron a comienzo de 1994 y se continuaron por cuatro socas consecutivas,
hasta mediados de 1998. El promedio de precipitacién anual durante el
desarrollo del trabajo fue de 944 mm.

En lotes de 100 ha de la hacienda Meléndez, proveedora de Incauca,
se hicieron evaluaciones similares a las del Ingenio Manuelita. Las primeras
observaciones de insectos se realizaron durante 1996 y 1997 en varias suertes
sembradas con diferentes variedades y edades entre 3 y 5 meses. A partir de
1998 se escogieron dos suertes manejadas con quema (32 ha) y sin quema
(12 ha) sembradas con la variedad CC 85-92. La precipitacion durante las
evaluaciones fue de 1502 mm. A continuacién se presentan los principales
resultados de estos trabajos.

En la hacienda La Cabaiia del Ingenio Manuelita

Hormiga loca. Para medir la incidencia de este insecto se utilizaron trampas
consistentes en cajas plasticas con ocho perforaciones; las cajas contenian
salchicha como atrayente. Los muestreos se iniciaron desde los 2 meses de
edad de las plantas, utilizando 40 trampas por cada sistema de cosecha (cafia
guemada y cafa verde).

En lotes quemados de esta hacienda se detectd la presencia de la
hormiga loca desde el primer muestreo a los dos meses de edad de la primera
soca. En el lote cosechado en verde la captura de la hormiga en las trampas
se comenz6 a registrar a partir del segundo muestreo. La agresividad de esta
hormiga fue tal que a los seis meses de edad del cultivo desplazé a otras
especies de hormigas capturadas en un principio y su presencia predominé
hasta el momento del corte.

En la Figura 1 aparece el numero de individuos de la hormiga loca
capturados durante el desarrollo del cultivo entre la segunda y cuarta socas;
después de la segunda soca no se capturaron especies de hormigas diferentes.
El numero de individuos capturados/trampa fue similar durante todo el ciclo del
cultivo para ambos sistemas de cosecha. En la tercera soca se registré una
mayor captura de hormigas en el lote de cafa cosechada en verde y después
de la cosecha se encontré que el insecto se mantuvo protegido por los residuos,
mientras que sus poblaciones disminuyeron drasticamente cuando la cafia se
quemo antes de la cosecha.
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Figura 1. Registro de captura de la hormiga loca Paratrechina fulva en lotes de cafa
cosechados con quema y en verde, por tres socas consecutivas. Variedad
PR 61-632. Hacienda La Cabafia. Ingenio Manuelita.

En el ultimo ciclo del cultivo la captura continué siendo mayor en el lote
de cafia cosechada en verde, disminuyd la presencia de los otros géneros de
hormigas. Por el contrario, en el lote de cafia quemada la abundancia a través
del tiempo de los géneros Pheidole, Solenopsis, Wasmannia, Brachymyrmex
y Conomyrma fue mayor, lo cual sugiere un debilitamiento de la agresividad
de la hormiga loca como consecuencia de la quema.

En conclusién, la acumulacion de residuos de la cosecha en verde
favorecio tanto el establecimiento como la permanencia de la hormiga loca en
estos campos después de la cosecha. Esta hormiga no causa un dafio directo
ala planta pero su proliferacién puede incrementar otros problemas, como son
las molestias a los trabajadores y los animales domésticos y la proteccion y
propagacion de plagas chupadoras de savia.

Picudos de la caia. Las especies de picudos que atacan la cafia de azucar
en el valle geografico del rio Cauca son Metamasius hemipterus (el picudo
rayado) y Rhynchophorus palmarum (el picudo negro). Las poblaciones de
este insecto se contaron utilizando 20 trampas de guadua durante un periodo
de ocho dias en cada campo y sistema de cosecha.

En la hacienda La Cabafia se observé el pico de mayor captura entre
3 y 5 meses de edad de la cafia en las cuatro socas (Figura 2). Se destaca
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Figura 2. Registro de captura de Metamasius hemipterus en lotes de cafia cosechados con
quema y en verde, por cuatro socas consecutivas. Variedad PR 61-632 . Hacienda
Cabafa. Ingenio Manuelita.

el hecho que a partir de la segunda soca y hasta el final del cuarto ciclo los

residuos de la cosecha en verde favorecieron la presencia de este insecto, en

comparacioén con los campos cosechados con quema, siendo la poblacion en

los primeros 63% mas alta.

Las poblaciones del picudo negro fueron muy bajas (< 10 individuos/
trampa). Aunque las capturas mas altas se registraron en la primera y segunda
socas con la cosecha en verde, no se observd una tendencia marcada de los
residuos en este sistema a favorecer el aumento de la plaga.

Insectos barrenadores. Los barrenadores que atacan la caia de azucar son
Diatraea spp. y Blastobasis graminea, anteriormente conocido como Valentinia
sp. La evaluacion del dafo se inicié a partir de los seis meses de edad del
cultivo tomando al azar 120 tallos por cada sistema de cosecha y registrando
el numero de entrenudos dafiados por cada especie de barrenador.

Los niveles de dafio por Diatraeca y Blastobasis en esta zona fueron
relativamente bajos. No obstante, en la segunda y tercera socas se presentaron
los valores mas altos de dafo por Diatraea a partir de los 11 meses de edad de
la cafa (Figura 3a). Los entrenudos barrenados por Blastobasis (Figura 3b)
fueron menores de 1% en la mayoria de los muestreos. En las condiciones de
esta zona el comportamiento de ambas especies fue similar en ambos sistemas
de cosecha.
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Figura 3. Registro del porcentaje de entrenudos barrenados por Diatraea (A) y Blastobasis
(B) en lotes de cafia cosechados en verde y con quema, en cuatro socas
consecutivas. Variedad PR 61-632. Hacienda Cabafa - Ingenio Manuelita.

Insectos chupadores. Se consideraron el saltahojas hawaiano (Perkinsiella
saccharicida), el pulgén amarillo (Sipha flava) y la escama blanca (Duplachio-
naspis divergens). Para determinar su presencia se evaluaron 100 tallos en los
cuales se observaban las cuatro hojas desarrolladas mas jovenes con cuello
visible, registrando la presencia de adultos y sitios de posturas de estos insec-
tos. Se encontré que el saltahojas y el pulgdn amarillo presentaron una baja
incidencia en esta zona para la época en que se hicieron las observaciones.
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En la hacienda Meléndez de Incauca

Hormigas. Los muestreos de hormigas en los diferentes lotes permitieron
confirmar que existen varios géneros y que la hormiga loca (P. fulva) no esta
presente aun en esta zona.

Picudos de la caina. Al contrario de lo que ocurrié en la hacienda La Cabafia,
durante los dos primeros afios de evaluacién en este sitio no se observo el
efecto de la cosecha en verde sobre estos insectos. La captura de Metamasius
en los lotes quemados fue 46% mayor que en los lotes cosechados en verde.
Sin embargo, al hacer las evaluaciones en lotes sembrados con la variedad
CC 85-92, la captura de este picudo fue mayor en los lotes cosechados en
verde, especialmente en la primera y segunda socas, después de seis meses
de edad de la cana (Figura 4).
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Figura 4. Registro de captura del picudo Metamasius hemipterus en la variedad CC 85-92 por
tres socas consecutivas. Hacienda Meléndez — Incauca S.A.

Insectos barrenadores. Los valores de dafo registrados al momento de la
cosecha fueron muy bajos e inferiores a 1% de los entrenudos barrenados, tanto
por Diatraea como por Blastobasis. Se encontré un porcentaje de entrenudos
barrenados por este ultimo ligeramente mayor en los lotes de cafia cosechada
con quema. Sin embargo, en las evaluaciones realizadas a partir de 1998 en
el lote sembrado con la variedad CC 85-92 el dafo por los barrenadores fue
mas marcado durante la segunda soca.
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Insectos chupadores. Las observaciones realizadas en los diferentes lotes
permitieron identificar la presencia del pulgdén amarillo y de la escama blanca
(Duplachionaspis divergens) en bajas densidades. Para el caso del saltahojas
(Perkinsiella), aunque las poblaciones en esa época fueron relativamente bajas
(< 2 individuos/tallo) se observo que la quema de la cafia antes de la cose-
cha favorecio la presencia tanto de adultos como de huevos en los diferentes
lotes evaluados. Igual comportamiento se encontré con las poblaciones de
Perkinsiella en la variedad CC 85-92 por tres socas consecutivas, registran-
dose en la primera soca una mayor poblacion de adultos (5 individuos/tallo)
Yy, por consiguiente, una mayor poblaciéon de huevos/tallo. Para la segunda
y tercera socas las poblaciones disminuyeron considerablemente (< de 1
individuo/tallo).

Es posible que la quema tenga un efecto sobre las poblaciones de
insectos benéficos que actuan en todos los estados de Perkinsiella, principal-
mente sobre huevos y ninfas. El riesgo potencial de este insecto radica en que
es vector de la enfermedad de Fiji, aun sin registros en América; no obstante,
puede causar dafio en la cafia como resultado de su oviposicién sobre la ner-
vadura central de la hoja, y de su alimentacion de ella. Altas poblaciones de
este insecto estan asociadas con la presencia de fumagina, resultante de las
excreciones azucaradas de adultos y ninfas.

En terminos generales, debido basicamente a la alta movilidad que
tienen los insectos asociados con la cafia de azulcar, el efecto sobre ellos no
es marcadamente contrastante cuando se utiliza cualquiera de los dos tipos
de cosecha.

De los resultados en estos trabajos es posible concluir que: (1) la
acumulacion de residuos vegetales resultantes de la cosecha en verde tiende
a favorecer la permanencia de la hormiga loca en campos de cafa de azucar
donde este insecto se encuentra establecido; por el contrario, la quema de la
cana antes de la cosecha reduce drasticamente las poblaciones del insecto; (2)
el picudo rayado (M. hemipterus) fue mas abundante en campos donde la cafia
se cosecha en verde que las del picudo negro (R. palmarum),especialmente en
campos entre 3 y 6 meses de edad del cultivo; (3) la quema de la cafia antes
de la cosecha favoreci6 la abundancia tanto de adultos como de huevos de
saltahojas (P. Saccharicida).
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Observaciones sobre el cucarrén de invierno

El cucarrén de invierno (Podischnus agenor) (coleoptera:melolonthidae:
dynastinae) es un escarabajo que se encuentra distribuido en México, Cen-
troamérica y varios paises de Suramérica, entre ellos Colombia. En el Valle
del Cauca la aparicion de los adultos de este insecto coincide con el inicio del
periodo lluvioso, principalmente en el segundo semestre del afo. Entre 1984
y 1990 Cenicafa realizé una serie de observaciones tendientes a conocer los
factores varietales y de cultivo que inciden en los niveles de dafio que causa
esta plaga en la cafa de azucar.

El dafio normalmente ocurre en los bordes de las hojas, pero cuando se
presenta antes de que la cafa haya formado entrenudos, la planta responde
mediante la formacioén de lalas, que son mas numerosos a medida que
aumenta la edad de la planta. En 1984 en el Ingenio Mayagliez se estimé que
este insecto afectd 13,000 tallos/ha, de los cuales el 20% murieron y el 60%
mostraron desarrollo de lalas. En 1986, en este mismo ingenio se encontré que
las poblaciones de adultos no fueron abundantes; no obstante, la poblaciéon
fue mayor en la variedad MZC 74-275 (53%) que en la variedad (32%), lo cual
indica que puede existir un efecto varietal sobre el nivel de dafio.

Las larvas del cucarrén de invierno fueron detectadas por primera vez
en 1987 a 30 cm de profundidad en suelos en campos del Ingenio Mayaguez.
En el habitat en que se encontraron las larvas se hallaron puparios de avispas
pertenecientes a la familia Scoliidae, que se caracterizan por ser parasitoides
externos de larvas de la familia Scarabaeidae.

En 1997 se observé un aumento en la poblacion del cucarrén en el
Ingenio Manuelita, particularmente en campos donde se cosecha la cafia en
verde, lo que hacer pensar que este tipo de cosecha favorece la aparicion de
esta nueva plaga.

Los resultados de observaciones recientes en el Ingenio Manuelita
muestran claramente que el insecto prefiere las cafias con edades
comprendidas entre 2 y 4 meses, y esta preferencia disminuye a medida
que aumenta la edad. En 1999 la mayor poblaciéon de adultos se encontrd
en la variedad CC 85-68 entre 2 y 4 meses (31,398 adultos/ha). En el 2000,
nuevamente la mayor frecuencia de ataque se presentd en esta misma
variedad, pero el mayor numero de adultos capturados/ha se present6 en un
lote pequeno con mezcla de variedades y en la MZC 74-275, seguidas de la
variedad CC 85-92.
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Aun cuando estos datos sugieren que la variedad CC 85-68 es altamente
preferida por los adultos de esta plaga, en algunos casos una alta captura
puede deberse a que el comportamiento de los adultos en un momento dado
puede mostrar una marcada preferencia por un lote, concentrandose en él un
alto numero de individuos.

Los residuos de caifia como sustrato. El desarrollo larval de los cucarrones
de invierno tarda entre 7 y 8 meses, pasando luego al estado de pupa donde
pueden permanecer entre 4 y 6 semanas. Los residuos de cosecha de la cafa
en verde pueden albergar no solo larvas de Podischnus sino también de otras
especies de escarabajos.

La presencia de larvas en residuos de cosecha reduce la pérdida de
humedad y la relacién C/N, lo cual indica que el mecanismo de alimentacién
de estos insectos induce una mayor actividad microbiana y un aumento en la
descomposicion de los residuos.
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Sistemas de manejo de residuos y efectos
en la produccién

J. S. Torres. y F. Villegas

En la zona azucarera de Colombia, después de la cosecha en verde de la cafia
quedan en el campo entre 50 y 150 t/ha de residuos, lo que hace necesario
encontrar alternativas para su manejo en el corto plazo. Se ha observado que
durante las épocas secas la presencia de residuos no afecta la produccion de
cafia, y aunque pueden retardar la germinacion, los efectos desaparecen en
los seis meses siguientes a la cosecha. En las épocas humedas, por el con-
trario, el exceso de humedad y la presencia de residuos ocasionan pudricién
de las cepas y reducen la germinacion; no obstante, se ha encontrado que el
aporque combinado con el picado de los residuos puede contrarrestar estos
efectos depresivos en el cultivo.

Durante el corte manual se organizan chorras con la cafia proveniente
de 5 6 6 surcos; posteriormente la cafia es cargada en los vagones por medio
de maquinas alzadoras. Después de transportar la cafia a la fabrica, los resi-
duos verdes quedan concentrados sobre el campo con un ancho similar al de
las chorras de la cana, lo que puede duplicar la carga por unidad de area de
las franjas con residuos.
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La cantidad de residuos vegetales presentes en el campo después
de la cosecha de la cafa en verde depende de la variedad y fertilidad del
suelo. La variedad V 71-51 es de maduracion intermedia, de alta produccion
de biomasa y sobresale por presentar una relacion residuos/cafia de 0.8. La
variedad MZC 74-275 fue hasta hace poco tiempo la mas sembrada en el Valle
del Cauca, tiene una relacion residuos/cafia de 0.5, considerada como alta
desde el punto de vista de la cosecha mecanizada. La variedad PR 61-632 es
semierecta, de maduracion tardia y con un contenido mediano de sacarosa,
pero con una baja relacion residuos/cafia (0.3), lo que la hace atractiva para
la cosecha mecanizada.

Con el objeto de evaluar los efectos de varios sistemas de manejo
(encalle) en la descomposiciéon de residuos y el desarrollo de la cafia, se
hicieron algunos ensayos en un Mollisol de los Ingenios Manuelita e Incauca
con la variedad MZC 74-275; con la variedad V 51-71 en un suelo del mismo
orden de la hacienda El Hatico (Ingenio Providencia) y en un Vertisol del CIAT.
Los experimentos fueron superpuestos en campos comerciales después de
la cosecha de la plantilla. Estos trabajos fueron establecidos en parcelas
semicomerciales de 10 surcos espaciados 1.75 m y entre 120 my 150 m de
longitud, y una parcela util de cinco surcos. Los tratamientos de manejo de
residuos evaluados fueron los siguientes:

T1 Encalle (0x0), residuos esparcidos sobre el campo.

T2 Encalle (1x0), residuos colocados sobre los entresurcos o calles,
dejando la cepa libre.

T3 Encalle (1x1), residuos colocados en calles alternas.
T4 Encalle (2x2), dos calles con residuos seguidas por dos calles limpias.

T5 Residuos picados y esparcidos sobre el campo.

Se establecié una parcela adicional con el tratamiento de referencia
de cafia quemada con encalle 4x1 (cuatro calles limpias seguida por una ca-
lle con residuos). Este tratamiento fue incorporado posteriormente al disefio
experimental, teniendo precauciones para quemar solamente las parcelas
respectivas y evitar asi la pérdida del experimento.

Al comienzo se determinaron las producciones de cafia y azlcar de
la plantilla, para lo cual se tomé el registro de los vagones y el peso de los
mismos en la bascula del ingenio. Asi mismo, se recolectaron muestras de
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los residuos de la cosecha en verde para determinar el peso y la proporcion
de tallos, hojas y cogollos. Posteriormente, cada cuatro meses se continuaron
los muestreos de los residuos en el campo para determinar el peso y el con-
tenido de nutrimentos y establecer de esta forma el grado de descomposicion
alcanzado en funcion del tiempo.

Al comienzoy alos 6y 12 meses de edad del cultivo se tomaron mues-
tras de suelo para analisis de fertilidad en una parcela de cada tratamiento,
a profundidades entre 0-20 cm y 20-40 cm. Periédicamente se realizaron
evaluaciones de la poblacion, altura y diametro de los tallos y alos 3 y 6 meses
de edad se recolectaron muestras del tejido foliar (hojas TVD) para analizar el
contenido de elementos mayores y menores.

Cada mes, a partir de 10 meses de edad del cultivo, se tomaron
muestras de 10 tallos/parcela para determinar la calidad de la cafa. La co-
secha de la primera soca se realizé a los 13 meses, se registré la produccion
de cafa por parcela y nuevamente se recolectaron muestras de los residuos
para determinar el peso y proporcion de tallos, hojas y cogollos.

El encalle de los residuos se hizo en forma manual e inmediatamente
después del corte, de acuerdo con los tratamientos evaluados. Para picar los
residuos (T5) se utilizd una maquina forrajera. Veinte dias después del corte,
en el area de referencia con cafia quemada se realizé una escarificaciéon en los
cuatro entresurcos libres de residuos, labor que también se hizo en el area libre
de residuos del tratamiento T4 de encalle 2x2 y en el &rea del tratamiento con
residuos picados. Inmediatamente después de la escarificacion se hizo una
fertilizacion (kg/ha) mecanizada e incorporada en el suelo de N (70), P,O, (56)
y K,0 (60). En los tratamientos restantes no se hicieron labores mecanizadas
debido a la presencia de residuos y la fertilizacién se hizo en forma manual a
voleo, aplicando una dosis similar a la mencionada anteriormente. A los 90
dias después del corte todos los tratamientos de cafa verde recibieron una
segunda fertilizacién con 70 kg/ha de N aplicada manualmente a voleo.

Descomposicion de residuos

El alto volumen de residuos verdes que quedan en el campo después de la
cosecha esta constituido por cogollos y porciones del tallo adheridos, hojas
verdes y secas. El promedio de humedad de los residuos después del corte
varia entre 50% y 75%. Las hojas secas se desprenden por efecto del corte
o el alce y presentan un contenido de humedad de 15%. En el Ingenio Manuelita
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en la cosecha de cana verde de la variedad MZC 74-275 se encontraron 81 t/ha
de residuos verdes en la plantilla y de 71 t/ha en la primera soca (Cuadro 1).

La eficiencia de la quema para reducir la biomasa, que no contiene
sacarosa, depende de las condiciones climaticas al momento de la quema,
como también de la variedad. La cantidad de residuos provenientes de la
cafia quemada fue de 35 t/ha, lo cual corresponde aproximadamente a la mitad
de los residuos obtenidos con la cosecha de cafa verde. La diferencia en el
peso de los residuos corresponde no sélo al material que se quema, en este
caso a las hojas secas, sino también a la deshidratacién del material restante
(cogollos y porciones de tallo) que pasan de 75% de humedad antes de la
quema a 60% después de la misma.

Las cantidades de residuos encontradas en los tratamientos de cafa
verde fueron similares, y en algunos casos, inferiores a las encontradas en
cafa quemada. Este hecho es explicable si se considera que el material resi-
dual, principalmente los trozos de cafna, son resistentes a la combustién y de
dificil descomposicion por el alto contenido de lignina. En la cafia cosechada
en verde queda material del mismo tipo, incluyendo también hojas y cogollos
que poseen un alto contenido de humedad, siendo un medio mas adecuado
para la descomposicion bioldgica.

La descomposicion de los residuos en el tropico ocurre rapidamente
debido a las altas temperaturas y la actividad de los microorganismos. La
cantidad de residuos remanente a la edad de 13 meses, cuando se cosecharon
la primera y segunda socas, fue inferior a 2 t/ha (Cuadro 1). Lo anterior indica

Cuadro1. Cantidad de residuos remanentes en el campo después de la cosecha en verde de
la variedad MZC 74-275 en el Ingenio Manuelita, Valle del Cauca, Colombia.

Residuos (t/ha)

Cultivo TCH Verdes Secos?
Caiia verde
plantilla 144 — —
primera soca 138 81 15
segunda soca 124 71 2.1
Cana quemada
primera soca 138 35 1.9
segunda soca 167 42 0.7

a. Valor estimado.
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que el riesgo de acumulacion de residuos por la cosecha continuada en verde
es minima; por otra parte, el picado de los residuos es muy promisorio porque
estos se deshidratan rapidamente y es posible incorporarlos en el suelo con
las practicas normales de cultivo.

Los nutrimentos en los residuos fueron analizados periédicamente
(Cuadro 2), observandose que los contenidos de N, P, Cay Mg en los tratamien-
tos de cafia verde aumentaron a traves del tiempo. Los valores ligeramente
superiores en los residuos de la cafa verde con respecto a los de cafia que-
mada, indican que la descomposicién es mas rapida en la condicién de cose-
cha en verde, debido a un ambiente mas humedo y favorable para la accion
de los microorganismos del suelo. El K mostré un comportamiento contrario,

Cuadro 2. Cambios en el contenido de nutrimentos de los residuos de la cosecha de cafia de
azucar en verde, con diferentes tratamientos de encalle y manejo.

Porcentaje
N P K Ca Mg
Edad Tratamientos Primera soca

0.3 meses Promedio 0.50 0.04 1.04 0.38 0.12

12 meses Promedio 0.94 0.06 0.51 0.77 0.50
Encalle:

0x0 1.00 0.06 0.35 0.79 0.36

0x1 0.87 0.06 0.38 0.63 0.58

1x1 0.97 0.04 0.74 1.08 0.40

2x2 1.39° 0.152 2.032 0.66 0.55

Picada 0.90 0.07 0.56 0.67 0.60

Quemada 0.85 0.04 0.43 1.34 0.53

Segunda soca

1 mes Promedio 0.41 0.04 0.62 0.48 0.26

14 meses Promedio 0.65 0.06 0.45 0.91 0.52
Encalle

0x0 0.70 0.06 0.39 0.79 0.42

0x1 0.67 0.06 0.41 0.92 0.46

1x1 0.71 0.05 0.40 0.93 0.42

2x2 0.63 0.06 0.56 0.93 0.59

Picada 0.56 0.07 0.51 0.96 0.72

Quemada 0.72 0.07 0.60 1.01 0.64

a. Valores no incluidos en el promedio
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es decir, disminuyd a medida que avanzaba el proceso de descomposicion de
los residuos debido, posiblemente, a la lixiviacion después de la lluvia.

Efecto de los residuos en el suelo

La relacion C:N de los residuos frescos es muy alta y existe el riesgo de pro-
vocar una deficiencia de N cuando este elemento no se aplica en las dosis
adecuadas después de la cobertura con residuos.

Los resultados del analisis (Cuadro 3) no muestran cambios significa-
tivos en la fertilidad del suelo ni en la conductividad eléctrica como respuesta a
los residuos descompuestos de los diferentes sistemas de manejo. Los cam-
bios quimicos y fisicos que se presentan como resultado de la incorporacion
de los residuos de la cosecha en verde posiblemente sélo sean perceptibles
después de varios afos de cosecha.

Cuadro 3. Cambios en la composicion quimica del suelo (0-20 cm) en campos con cafia de
azucar después de dos cultivos en verde y con cafia quemada.

Manejo CE M.O. P K Ca Mg Na
de residuos (dS/m) pH (%) (mg/kg) (Cmol/kg)

Plantilla
cafa verde 0.31 6.3 4.97 39.79 0.34 16.26 5.83 0.12

segunda soca 0.19 6.7 4.04 37.84 0.33 17.30 5.81 0.14
Cafa quemada
segunda soca 0.23 6.8 4.66 50.73 044 15.51 5.79 0.11

Agua en el suelo

La presencia de una cobertura de residuos afecta el balance de energia en la
superficie del suelo, induciendo una menor temperatura y menores pérdidas
de agua por evaporacion.

La primera soca de este experimento en el Ingenio Manuelita se
desarrollé en un periodo seco con una precipitaciéon total de 992 mm en 13
meses. Se aplicaron siete riegos por gravedad entre 2 y 11 meses de edad
del cultivo. Periddicamente se realizaron determinaciones gravimétricas
de la humedad del suelo en las calles limpias y en aquellas con residuos,
encontrandose algunas diferencias apreciables en los dias precedidos por
periodos secos. Se espera que la cobertura de residuos tenga un efecto directo
sobre las pérdidas de agua por evaporacion antes del cierre del cultivo, y que
posteriormente esta no sea apreciable en el suelo. La segunda soca en este
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mismo ingenio recibid suficiente precipitacion durante los primeros estados del
cultivo, aunque no fue excesiva. Hasta el momento en este trabajo no se han
observado diferencias en los contenidos de humedad entre los tratamientos
de cafia verde y cafia quemada.

Desarrollo del cultivo y produccién

Los residuos que quedaron sobre las cepas afectaron inicialmente el rebrote
de la cafia, efecto que fue mas pronunciado en el tratamiento 0x0 y de resi-
duos picados, en el cual estos quedaron esparcidos sobre toda la superficie
del suelo. En los demas tratamientos con encalle, aunque se traté de dejar la
cepa libre, el volumen de residuos fue muy alto y en la mayoria de los casos
las cubrieron, afectando inicialmente el rebrote. En los tratamientos con en-
calle 1x1 y 2x2 el rebrote fue ligeramente inferior al obtenido con el sistema
0x1. El espesor del manto de residuos en el tratamiento 0x1 fue menor como
resultado de su distribucion sobre todas las calles.

En los periodos iniciales del proceso de descomposiciéon de residuos
es posible esperar una deficiencia de N, ya que debido a la alta relacion C:N
los microorganismos toman este nutrimento del suelo como fuente de energia.
Sin embargo, las muestras del tejido foliar recolectadas a 3 y 6 meses de
edad del cultivo presentaron niveles altos de nutrimentos, lo cual indica que
el proceso de descomposicion no habia afectado aun su absorcion.

En el Ingenio Manuelita. Al momento de la cosecha de la primera y segunda
socas no se encontraron diferencias en la poblaciéon ni en la altura de tallos
(Cuadro 4). Cuando se evaluaron las producciones de caia y de azucar no
se encontraron diferencias entre los sistemas de manejo de los residuos de
cana verde, tampoco con respecto al sistema convencional de cafa quema-
da. Es necesario aclarar que esta evaluacion se realizé en condiciones de
baja precipitacion y es posible que en condiciones de precipitacion abundante
algunos de los sistemas de manejo de residuos estudiados puedan afectar se-
riamente el desarrollo del cultivo con repercusion en la produccion final, debido
basicamente a los excesos de humedad provocados por la gran cantidad de
residuos, que causan pudricion y afectan el rebrote de las cepas.

Entre las producciones de la cafia verde y la cafia quemada de la segun-
da soca se registré una diferencia promedio de 44 t/ha a favor de esta ultima. Esta
diferencia en produccion se explica por la diferencia de 28 cm en la longitud de los
tallos en la cafia cosechada por tanto, es necesario incluir en las préximas evalua-
ciones las mediciones del tamario y la longitud de los cogollos remanentes en el
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Cuadro 4. Resultados de la cosecha de la variedad MZC 74-275 bajo diferentes sistemas de manejo de
residuos. Ingenio Manuelita.

Tratamiento de manejo de residuos - Nivel
de Cana
Parametros 0x0 0x1 1x1 2x2 Picado X C.V. Signif. quemada
Primera soca
Poblacién (x10%ha)  70b* 74a 72ab 71ab 71ab 72 3 10 67
Long. de tallo (cm) 249 254 246 247 262 252 ® ns 278
Canfa (t) 141 129 142 133 138 139 4 ns 133
ARE (%) 12.89 1274 1298 1289 1293 1289 4 ns 12.93
Azucar (t) 18.20 17.70 18.40 171 17.8 1780 6 ns 17.10
Segunda soca
Poblacién (x10%ha) 67b 73b 68b 71b 79a 72 ) 1.0 73
Long. de tallo (cm) 223 239 236 241 250 238 7 ns 266
Cafia (t) 109d  124bc  120bc 129ab  133a 123 4 1 167
ARE (%) 13.00 13.51 13.69 1283 1272 1317 7 ns 12.70
Azucar (t) 14.20 16.80 16.50 16.60 17.0 16.20 8 ns 21.30

* Valores en una misma hilera seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P > 0.05) segun la prueba
de Duncan.

campo después de la cosecha manual. En los tratamientos con cobertura total o
parcial de residuos, el area del campo que no es cultivada puede sufrir los efec-
tos de la compactacién acumulada, que se manifiestan en la produccion.

Apartir de 10 meses de edad del cultivo se tomaron muestras de tallos
para analisis de calidad y seguimiento de la maduracién. En general, la cafha
presenté buena maduracién y a partir de esa edad se presentaron contenidos
altos de sacarosa, que no fueron afectados por los tratamientos de manejo de
residuos evaluados.

En el Ingenio Providencia. En este sitio se encontré un efecto drastico de
los diferentes sistemas de manejo de los residuos de la cafa verde sobre el
desarrollo de la primera soca de la variedad V 71-51. Durante el periodo de
germinaciéon y macollamiento la precipitacion fue abundante prevaleciendo
condiciones de exceso de humedad que resultaron en pudricion de las cepas.
La germinacién de la soca no fue uniforme, y algunas veces el surco de plantas
desaparecio; igualmente, se observo la germinacién de las yemas del cogollo
de los residuos de cosecha presentes en las calles.

La medicion de los efectos de los residuos sobre el desarrollo y
produccion de la cafia no fue consistente debido a problemas logisticos para
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el encalle y picado de los residuos. En este ensayo se observé que cuando
el periodo de poscosecha es humedo los residuos se deben encallar o picar
inmediatamente después de la cosecha. Cualquier demora en estos tratamien-
tos de encalle y picado puede afectar la germinacion y posterior desarrollo de
la cana. Todo parece indicar que el periodo critico negativo de los residuos
se presenta entre 15 y 20 dias de edad de la soca.

En el CIAT. El estudio se inicié con la siembra de la plantilla de la variedad
V 71-51, con el objeto de asegurar un buen aporque antes de la cosecha en
verde de la primera soca, lo cual no fue posible en los demas sitios experi-
mentales.

En este sitio la produccion de caia de la plantilla fue de 198 t/ha de
cafia con un rendimiento en azucar ARE de 14.27% (Cuadro 5). Una vez co-

Cuadro 5. Produccién de la variedad V 71-51 bajo diferentes sistemas de manejo de residuos
de la cosecha de cafia en verde en el CIAT.

Plantilla® Primera Soca

Tratamiento TCH ARE TAH TCH ARE TAH ATCH ATAH

1. Sin residuos 207.2 1427 29.58 147.7b* 11.51 16.98bc -59.5 -12.60a

2. Encalle 0x0 191.7 1427 2735 161.8ab 11.90 19.36ab -299 -7.99b

3. Encalle 0x0

2014 14.27 2875 163.1ab 11.63 18.97ab -38.3 -9.78ab
(carga doble)

4. Encalle 0x1 1835 14.27 26.19 157.2ab 11.91 18.73ab -26.3 -7.46 b

5. Encalle 2x1 199.8 14.27 28.51 159.9ab 11.95 19.13ab -39.9 -9.38ab
-10.37

6. Encalle 2x2 2029 14.27 28.96 1624ab 1142 18.59ab -40-5 ab

7. Residuos

picados 202.8 1427 2895 1649a 1194 1967a -37.9 -9.28ab

8.Cafaquemada ,,,q 1497 2866 1482b 1087 1611c -526 -1255a

encalle 4x1
Promedio 198.0 _ 2825 1585 11.65 18.51 -39.5 -9.74
C.V. 7.9 _ 7.9 5.5 5.4 7.4 38.7 223
Significancia ns _ ns 10% ns 5% Ns 5%

a. La produccion de la plantilla no esta afectada por los tratamientos. La informacion se incluye como referencia.

* Valores promedios en una misma columna, seguidos por letras iguales no difieren en forma significativa (P > 0.05)
segun la prueba de Duncan.
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sechada la plantilla se establecieron los tratamientos de residuos, incluyendo
dentro del area experimental el tratamiento de cafa quemada. La cantidad de
residuos frescos en el campo fue de 39 t/ha, la cual es baja en comparacién con
la encontrada en otros sitios, donde la cafia ha presentado valores superiores
a 120 t/ha.

La precipitacion durante el primer mes de desarrollo de la primera soca
fue 113 mm; no obstante, como resultado del buen aporque realizado en la
plantilla no se observaron efectos negativos de los residuos sobre el desarrollo
inicial de la cafia

El tratamiento de residuos picados presenté la mayor produccion
de cafia (165 t/ha), superando, inclusive, en 17 t/ha al tratamiento de cafia
quemada. A pesar de que las condiciones iniciales del cultivo fueron hiume-
das, se notdé un efecto positivo de los residuos en la produccion de cafa.
La producién promedio de cafia en la primera soca fue de 159 t/ha, conside-
rada como buena; sin embargo, es preocupante la caida en produccion entre
plantilla y primera soca, que estuvo cercana a 40 t/ha. Las lluvias ocurridas
durante los dos ultimos meses afectaron la maduracion de la cafia y como
resultado el ARE bajé a 11.65%.

Las evaluaciones en el CIAT con las segunda soca de la variedad
V 71-51 sirven para resaltar que aunque en los dos primeros meses de desa-
rrollo de la cafa las lluvias fueron frecuentes, la germinacion fue muy buena,
lo que confirma las bondades de un aporque oportuno y bien hecho; ademas,
el picado de los residuos sigue presentando ventajas y es promisorio.

Impacto econdémico de la cosecha en verde

El manejo de los residuos de la cosecha en verde tiene un alto costo debido a
la demanda adicional de mano de obra para su distribucién sobre la superficie
del campo (6 jornales/ha) y el despeje de las cepas (2 jornales/ha). Los encalles
1x1 0 2x2 requieren de 10 jornales/ha y el picado de los residuos demanda
2 horas/ha de una maquina cosechadora de forrajes. En los estudios aqui
presentados la maquina usada para simular esta labor no era adecuada para
el trabajo, siendo necesario organizar los residuos en hileras, lo cual demanda
4 jornales/ha adicionales (Cuadro 6).

El sistema de picado de residuos es una practica novedosa, aun
no utilizada en otros paises productores de cafa, que permite realizar las

91



(\ .
4 cenicana

Cuadro 6. Jornales y tiempo de maquinaria requeridos
para manipular los residuos de la cosecha
de cafa cosechada en verde y quemada.

Maquinaria

Tratamientos Jornales/ha (h/ha)
Cana verde (encalle)

0x0 6 —

0x1 8 —

1x1 10 —

2x2 10 —
Residuos picados 4 3
Cafia quemada — 0.8

labores culturales convencionales comunes en la cosecha de cafa quemada.
Actualmente no existen maquinas disenadas especialmente para esta labor;
por tanto, su ejecucion depende de la adaptacion de cosechadoras de forraje.
Con maquinas adecuadas el picado de residuos se podria realizar en un tiempo
similar al que toma la labor de encalle en el sistema de cafia quemada. Las
ventajas que en el largo plazo representa la incorporacion de residuos com-
pensarian el posible sobrecosto que demanda la labor del picado, y evitarian
el efecto que sobre el ambiente tiene la quema de la cafa.

Conclusiones y recomendaciones
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En condiciones de tiempo seco, varios de los sistemas de manejo
de residuos de la cosecha de cafa verde afectaron solamente el
desarrolloinicial del cultivo, y las diferencias en relacién con la cosecha
de cafia quemada desaparecieron posteriormente. Al momento de
la cosecha no se encontraron diferencias en produccion de cafia y
azucar entre los tratamientos de cafa verde y el testigo comercial con
cana quemada antes de la cosecha.

La presencia de una cobertura de residuos vegetales permite conservar
la humedad en el suelo y disminuye los requerimientos de riego.

El aporte continuo de materia organica al suelo permitira a largo
plazo mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Aunque la cantidad de residuos resultantes de la cosecha en verde
es elevada, su rapida descomposicion evita que se acumulen a través
de los cortes y se conviertan en un problema para el desarrollo y
produccion del cultivo.
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e Los mayores costos de produccion por el manejo de los residuos es
un problema fundamental de la cosecha en verde. Sin embargo, la
presencia de estos en el campo conduce al esquema de labranza
minima que permite reducir los costos totales de produccion sin
afectar las producciones de cafia y azucar.

e Elcambio hacia la cosecha de cana verde debe ser gradual y demanda
el replanteamiento general de las practicas de cultivo para sostener
los niveles de rentabilidad.

e El primer mes de desarrollo del cultivo es un periodo critico de
competencia de los residuos con la cafa, especialmente en
condiciones humedas. En este caso, el aporque evita que el agua
lixiviada por los residuos entre en contacto con la cepa.

e El picado combinado con el aporque apropiado de los campos
constituye la mejor alternativa para el manejo de los residuos de la
cosecha mecanizada y manual en verde, para periodo tanto secos
como humedos.

e El desarrollo de nuevas tecnologias de cultivo con el sistema de cana
verde es un trabajo multidisciplinario que debe ser adoptado por
los investigadores y técnicos en produccién del sector azucarero.

Manejo de la cafa en verde con alta produccién
de residuos

J. H. Cock, J. S. Torres y F. Villegas

El promedio de produccién de cana de azucar en Colombia es superior a 130
t/ha, con algunos campos que a menudo producen hasta 200 t/ha. No existe
una época especifica para la maduracién de la cafa y por consiguiente las
cantidades de cogollos y hojas secas que se producen son muy altas, varian-
do entre 50 y 100 t/ha. Esta gran cantidad de residuos de cafia queda en el
campo después de la cosecha en verde y reduce la germinacién en periodos
humedos, y adicionalmente dificulta la ejecucidon de las practicas de cultivo
que son normales en el sistema de cafia quemada.

Los problemas asociados con la cosecha de cafa y el manejo de los
residuos del cultivo son a menudo superados con las quemas pre y posco-
secha. No obstante, en cumplimiento de normas ambientales en el futuro la
cana debera ser cosechada en verde.
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Cenicanfa, conjuntamente con la industria azucarera, esta desarrollando
una metodologia integral para la produccion de la cafa cosechada en verde.
En este paquete tecnoldgico se incluye la evaluacion de variedades erectas
de alto deshoje, con menos cogollos y alto contenido de sacarosa para facilitar
la cosecha. Para superar el problema de la baja germinacion en condiciones
himedas, los residuos deben ser picados y la cafia aporcada de forma que
estos se concentren en el fondo del entresurco.

El manejo de la cafia para cosecha en verde en plantaciones de alta
produccion se dificulta debido al volcamiento del cultivo y a la alta cantidad
de residuos que quedan en el campo después de la cosecha, que complican
el manejo de las socas y las siembras de nuevas plantaciones.

Cosecha

En la actualidad la mayor parte de la cafia se cosecha de forma manual con un
rendimiento promedio de corte de cafia quemada entre 6 y 8 t/hombre por dia.
Cuando el corte se hace en verde, este rendimiento se reduce drasticamente
hasta 2.5 t/hombre por dia; no obstante, cuando los corteros remueven la to-
talidad de las hojas de la cafia cortada esta cifra es menor. Con este nivel de
eficiencia y el costo actual de pago de la labor (US$9/t) no es econémicamente
viable cosechar manualmente la cafia verde, razon por la cual la industria
azucarera se esta moviendo hacia la cosecha mecanizada.

En Colombia la cafia se cosecha durante todo el afio con pequefias
fluctuaciones en el azicar recuperable estimado (ARE, %cafia). De esta ma-
nera, la industria maximiza el uso de la inversién de capital en los ingenios,con
cosechas en periodos tanto humedos como secos. En el patron promedio
de precipitacién de la Figura 1 se observa que con frecuencia en el periodo
humedo la tasa de molienda se reduce debido a las dificiles condiciones del
campo para la cosecha. Durante estos periodos los ingenios mantienen la
produccion de azucar almacenando cafia en los patios y en el campo para el
suministro estable a los molinos. En el caso de cafia verde, como resultado
de este manejo el tiempo entre quema o corte y la molienda excede 72 h.

Las unicas cosechadoras comerciales que han funcionado satisfacto-
riamente en Colombia son las combinadas trozadoras de surco sencillo, que
cosechan entre 20 y 25 t/h de cafia en campos de alta produccién de biomasa.
Aunque estas maquinas trabajan bien en condiciones humedas, los problemas
de manejo de los equipos de transporte dentro del campo dificultan el sumi-
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Figura 1. Promedio mensual de azucar recuperable (%) durante el afio en 11 ingenios
colombianos y cantidad de lluvia registrada en Cenicafa.

nistro continuo de cafia a los ingenios. Aunque existe la posibilidad de usar
vehiculos de transporte montados sobre orugas, en condiciones extremas de
humedad es probable que este sistema resulte poco efectivo debido al dafo
que ocasionan en las cepas de cana.

La industria azucarera colombiana produce, en promedio, 12 t de
azucar/ha por ano y compite con la industria australiana por el primer lugar
en productividad de azucar/ha. La industria australiana logra este nivel de
produccion por medio del alto contenido de sacarosa en la cana, mientras que
la colombiana alcanza un contenido moderado de sacarosa en los tallos y una
alta produccion de cana. Esto resulta en un costo de corte, alce y transporte
por unidad de azucar mayor en Colombia que en Australia; ademas, en los
campos de alta produccién con frecuencia ocurre volcamiento de la cafa, lo
que complica la limpieza en la cosecha mecanizada. El cambio a la cosecha
en verde agravara esta situacion incrementando el costo y la dificultad para
la limpieza de la cafia.

Residuos

En Colombia la cosecha de cafa verde deja en el campo entre 50y 100 t/ha. En
campos comerciales las socas con residuos de la cosecha en verde presentan
una buena germinacion en los periodos secos, pero en condiciones hiumedas
la germinacion y el desarrollo se retardan seriamente. Se ha observado que
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el riego con agua proveniente de lixiviados de residuos de la cosecha de cafia
verde afecta negativamente la germinacién de las yemas de cafia sembradas
en materas ( Cuadro 1). Estos resultados indican que el efecto negativo de la
cobertura de residuos en condiciones hiumedas es debido al impedimento fisico
que ella representa lo que se suma a los efectos fitotdxicos de las sustancias
liberadas por los residuos.

Cuadro 1. Germinacion (%) de la variedad MZC 74-275 por el efecto alelopatico de residuos
de la cosecha de cafia verde.

Tratamiento Dias después de la siembra

(tipo de riego) 10 15 20 30 45

Con agua potable 13 33 53 ab* 77 a 87 a
Con agua lixiviada de residuos 10 40 67 ab 83a 83 a
descompuestos

fCon agua lixiviada de residuos 10 20 23b 23b 23b
rescos

Promedio 11 31 48 61 64

C.V. (%) 205 92 74 48 43

Signif. ns ns 0.05 0.01 0.01

* Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren de manera significativa (P > 0.01), segun la
prueba de Duncan.

Cuando la cafia es aporcada a una altura entre 20 cm y 25 cm y los
residuos picados con una cosechadora de forrajes inmediatamente después
de la cosecha caen en el fondo de los entresurcos, las cepas presentan buena
germinacién aun en condiciones muy humedas y las producciones de cafia y
azucar son similares a las obtenidas en socas de cafia quemada (Cuadro 2).
Ademas, en condiciones humedas y de alta temperatura los residuos picados
se deshidratan y descomponen rapidamente, siendo posible realizar todas las
practicas culturales que son comunes en el sistema de cafia quemada.

Las cosechadoras de forraje disponibles comercialmente no ma-
nejan efectivamente la alta carga de residuos, el rendimiento de picado es
menor que 0.3 ha/h y los costos son muy elevados. La industria azucarera
colombiana estuvo desarrollando una maquina picadora que fue disefiada
especificamente para manejar grandes cantidades de residuos de cafa.
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Cuadro 2. Produccion de cafia y azucar en socas de la variedad MZC 74-275 cultivada en un
Inceptisol con diferentes formas de manejo y desarrollo inicial en periodos seco y

himedo.
Periodo seco Periodo humedo
(primera soca) (segunda soca)
Cana Sacarosa Azucar Cana Sacarosa  Azucar

Formas de manejo (t/ha) (% cana) (t/ha) (t/ha) (% cana) (t/ha)
Cafa quemada 168 11.6 19.5 104 14.7 15.3
Cobertura con residuos 152 11.9 18.1 95 14.5 13.8
Residuos picados 171 11.9 20.4 121 14.2 17.2

Con este trabajo se buscaba recolectar parte de los residuos y usarlos
luego como fuente de energia ya sea para combustion en las calderas o
para gasificarlos y cogenerar electricidad empleando turbinas de vapor o
de gas. Por cada tonelada de residuo seco consumido se estimé que era
posible producir 1 MWh de electricidad. Con una produccion de 20 t/ha de
residuos secos y con un area sembrada de 180,000 ha de cana de azu-
car, el potencial seria de 400 MW de suministro continuo de electricidad.

Manejo y valor energético de los residuos
de la cosecha en verde

J.S. Torres, C. O. Bricefio, D. Astaiza 'y M. Rosillo

Las variedades de cafia sembradas actualmente tienen alta capacidad de
produccién de residuos y su aprovechamiento constituye una opcién para
diversificar los ingresos de la industria azucarera; entre estas opciones se
encuentra la cogeneracién de energia.

Las variedades de cafia de azucar cultivadas en Colombia son de
alta produccion de biomasa, y cuando son cosechadas en verde dejan en
el campo un alto volumen de residuos que pueden ser aprovechados, total
o parcialmente, para generar energia eléctrica. Los residuos de la cosecha
en verde estan integrados por cogollos con porciones de tallo, hojas verdes y
secas, y tallos muertos con un contenido promedio de humedad entre 50% y
75 %.
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Estos residuos pueden ser quemados en calderas bagaceras para
generar vapor o gasificarlos para ser utilizados en turbinas y de esta manera
generar energia eléctrica. Independiente del uso posterior de los residuos, es
necesario contar con sistemas de recoleccion y transporte adecuados, que sean
viables y atractivos econdmicamente. Las experiencias en Florida (E.U.) conla
cosecha de residuos de cafa indican que la densidad de transporte depende
del contenido de humedad y del sistema de recoleccién. El contenido de hu-
medad inicial de los residuos fue de 70% y después de una semana sin lluvias
se redujo hasta 30%. La recoleccion de los residuos usando una cosechadora
de forrajes New Holland 2100 resulté en una longitud de picado entre 3 cm y
6 cm y la densidad aparente de la carga humeda en los vagones vari6 entre
110 y 170 kg/m?® de residuos con una humedad entre 50% y 60%. Por otra
parte, la recoleccion de los residuos usando maquinas enfardadoras de pacas
redondas permiti6 aumentar la densidad aparente a 190 kg/m?® con residuos
de 33% de humedad. La densidad aparente en base seca de las pacas fue el
doble de la obtenida con la cosechadora de forrajes New Holland 2100.

Copersucar, en Brasil, estd estudiando la posibilidad de generar
energia eléctrica a partir de los residuos de la cafia. Dentro de los sistemas
de recoleccion se han evaluado las pacas o fardos redondos y rectangulares,
obteniendo densidades aparentes entre 95 y 130 kg/m*® . Se considera que
operativamente es mas conveniente manejar y transportar fardos rectangulares
que redondos. Copersucar estima que el costo total del enfardado mas el alce
y transporte es de US$30/t de residuos con una humedad del 50%.

En el valle geografico del rio Cauca es posible manipular los residuos
de la cosecha en verde para formar pacas redondas, fardos rectangulares
pequefios o paquetes rectangulares que faciliten el transporte. La opcién mas
viable en este momento consiste en picar los residuos para formar paquetes
comprimidos.

Tradicionalmente el bagazo de la cafia es usado en los ingenios para
producir vapor por combustién directa en calderas. De igual manera se podrian
usar los residuos de la cosecha en verde teniendo en cuenta el poder caldrico,
la humedad y el contenido de cenizas e impurezas. Los andlisis fraccionales
muestran que los residuos de cafa, por lo general, tienen un contenido de
humedad de 66%, siendo superior al del bagazo (59%), y su valor calorico en
base seca es equivalente (19,274 kJ/kg). Sin embargo, el valor caldrico util de
los residuos (6285 kJ/kg) es inferior, debido al mayor contenido de humedad.
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Los residuos también contienen mas azufre y cenizas que el bagazo, siendo
su potencial energético muy alto. Se estima que con una produccién de cana
de 72 t/hay 22 t/ha de residuos, se podria obtener la energia equivalente a 29
barriles de petréleo o de 10,000 It de alcohol, con los consecuentes beneficios
ambientales.

El uso de residuos de la cafia con fines de cogeneracion de energia
en forma de gas o combustién directa abre oportunidades econémicas a la
industria y es una alternativa para reducir los efectos negativos que tienen
sobre el rebrote de la cana, especialmente en las zonas mas humedas del
valle geografico del rio Cauca. El uso de los residuos como combustible sélido
para las calderas en los ingenios libera grandes cantidades de carbén y de
bagazo que puede ser usado para la produccion de papel, lo cual tiene efectos
ambientales directos al reducir la presion sobre la tala de bosques.

Curvas de secado

En el Ingenio Mayaguez se hizo un trabajo de seguimiento a la deshidratacion
de los residuos provenientes de la cosecha tanto manual como mecaniza-
da en campos comerciales sembrados con las variedades MZC 74-275 y
V 71-51. El campo fue dividido en parcelas de 15 surcos para la cosecha
manual seguidos, de manera alterna, por parcelas de 50 surcos que fueron
cosechadas en forma mecanizada. De esta manera las parcelas de cosecha
manual sirvieron para abrir el campo y facilitar la entrada posterior de la cose-
chadora. En 20 m de la parte superior de las parcelas de cosecha manual los
residuos se esparcieron al 0x0 y el resto de la longitud del tablén fue encallado
al 2x1. Enlas parcelas cosechadas en forma mecanizada fueron encallados 25
surcos al 0x0 y los restantes 25 surcos al 2x1, tal como se hace en los campos
comerciales. Para el seguimiento de la pérdida de peso de los residuos en
las canastas y la determinacion posterior de las curvas de secado, dentro de
cada subparcela con tratamiento de encalle se colocaron canastas de 0.4 m
x 0.4 m x 0.4 m de alambre galvanizado que fueron llenadas con residuos y
colocadas dentro de la misma chorra de residuos.

Con el propdsito de medir el impacto del picado en la velocidad de
deshidratacion, se esparcieron uniformemente 200 kg de residuos de 2.5 cm,
5 cm y 10 cm de longitud en parcelas de 2 m x 2 m, colocando en el centro
de cada una de ellas una caja de malla con residuos para registrar la pérdida
de peso durante 26 dias.
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Compactacion de residuos

Los residuos fueron compactados utilizando una prensa de prueba en la cual
se acoplé un émbolo de 25 cm de diametro. La muestra de residuos fue co-
locada dentro del cilindro con presiones hasta 1000 kPa (140 psi). Con los
registros de la presion ejercida y el volumen de la muestra se obtuvieron los
valores de densidad con carga y densidad de recuperacion después de liberar
la presion.

Cantidad y calidad de los residuos

La cantidad de material vegetal remanente en el campo después de la cose-
cha en verde depende principalmente de la variedad de cafa y de la fertilidad
del suelo (Figura 1). La variedad V71-51 se caracteriza por presentar fre-
cuentemente altas producciones de biomasa con una relacion residuos/cafia
superior a 0.5; en el extremo opuesto se encuentran las nuevas variedades
producidas por Cenicafa y el Ingenio Mayaguez. Algunas de las variedades
sembradas actualmente en el valle geografico del rio Cauca presentan una
relacion residuos/cafa superior a 0.5, lo cual dificulta la cosecha en verde.
El valor deseable de esta relacion en las nuevas variedades ha sido fijado
tentativamente en 0.3; no obstante, existen dudas sobre las ventajas de este
valor si la cogeneracion de energia a partir de los residuos se convierte en
una practica atractiva en el futuro, aunque seria relativamente facil seleccionar
variedades con alta relacién residuos/cafa.
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Figura 1. Relacion de la cantidad de residuos:cafia de las variedades comerciales mas
importantes cultivadas en Colombia.
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El contenido de humedad de los residuos inmediatamente después de
la cosecha en verde varia entre 65% y 75%. La composicion de la biomasa
en el campo es la siguiente: entre 75% y 82 % de tallos, 7% y 12% de hojas
secas, 2% Yy 3% hojas verdes y 7% de cogollos. Los resultados de los analisis
de poder caldrico de la variedad MZC 74-275 son similares a los obtenidos en
Brasil y la Florida (E.U.) (Cuadro 1). Todo parece indicar que los residuos de
cafia varian muy poco en su composicion y que no se justifica entrar a carac-
terizar en detalle las diferentes variedades comerciales. Por otra parte, existe
una gran diferencia en el potencial de producciéon de biomasa entre paises,
debido a diferencias entre variedades, fertilidad del suelo y clima.

Cuadro 1. Resultados del analisis proximal de los residuos de cafa de la variedad

MZC 74-2752.
Carbon Poder
Componentes W% W% Volatiles Cenizas fijado Azufre calédrico
de residuos inicial residual (%) (%) (%) (%) (kJ/kg)
Cogollos 78.6 6.0 71.2 7.1 15.6 0.20 17820
Hojas verdes 65.7 6.2 66.7 9.8 17.2 0.26 16848
Hojas secas 11.9 5.9 68.6 11.6 13.9 0.22 16730

a. Andlisis realizados en los laboratorios de la Universidad del Valle, Colombia.

Deshidratacion natural de residuos

En el Ingenio Mayagtiez se estudio la deshidratacién en condiciones natura-
les de los residuos resultantes de las cosechas manual y mecanizada de las
variedades MZC 74-275 y V 71-51. Inmediatamente después de la cosecha
fueron esparcidos sobre el campo por el sistema de cobertura total (0x0), o
encallados manualmente al 2x1, dejando una calle con residuos seguida por
dos calles sin residuos.

Los residuos resultantes de la cosecha mecanizada se deshidratan
mas rapido que los de la cosecha manual (Figura 2). Sin embargo, este hecho
es aparente debido a las diferencias en la composicion porcentual de cogollos
que conduce a diferencias en el contenido de la humedad inicial en las muestras
recolectadas, o sea, que si la porcion de cogollo predomina en la muestra es
de esperar un mayor contenido de humedad inicial. Para evitar incrementos no
esperados en la humedad de los residuos se tomé una muestra de composicion
constante que fue colocada en una caja de malla y su peso fue registrado en
el campo diariamente y a la misma hora.

La tasa de secado natural de los residuos cosechados en for-
ma manual o mecanizada varia entre 3% y 4% por dia. Una semana
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después de la cosecha, si no han ocurrido lluvias, el contenido de humedad
puede reducirse desde 60%-65% hasta niveles de 35%-40% (Figura 3).
Cuando ocurren lluvias, retienen humedad hasta alcanzar niveles similares

Deshidratacion natural de residuos
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Figura 2. Deshidratacién natural de los residuos de la variedad MZC 74-275, encallados al
0x0 y 2x1, provenientes de cosechas manual y mecanizada.
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Figura 3. Deshidratacién natural de los residuos de la variedad MZC 74-275 en funcion del
tamano de picado.
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a los iniciales; en este caso el agua esta asociada con la superficie expues-
ta de los residuos y la tasa diaria posterior de secado es mayor de 5%.
No existe una diferencia apreciable entre las curvas de secado de las cosechas
manual y mecanizada, excepto en los contenidos iniciales de humedad.

En este trabajo no se observaron diferencias entre la tasa de deshidra-
tacion de los residuos esparcidos (0x0) y los encallados(2x1); por consiguiente,
la practica de encalle no parece atractiva con propdsitos de acelerar su tasa de
secado en el campo. En la zona tropical pueden ocurrir eventos no esperados
de lluvia, aun en los periodos secos, de tal manera que los residuos deben ser
manejados durante la semana siguiente a la cosecha.

La tasa de deshidratacion de los residuos frescos de la cosecha
manual, picados a 2.5 cm, 5 cm y 10 cm, presento valores similares y los re-
sultados obtenidos no fueron consistentes, lo que indica que el picado no es
una practica atractiva para acelerar el secado.

Propiedades de los residuos

Densidad aparente. La posibilidad de un mayor valor agregado a los residuos
de la cosecha en verde esta limitada por su baja densidad cuando son enfar-
dados o picados, lo que repercute directamente sobre los costos de transporte.
Los residuos de cafa de azucar y forrajes enfardados en paquetes rectangu-
lares y en fardos redondos generalmente presentan densidades entre 110 y
200 kg/m®y una humedad entre 50% y 60%.

Cuando los residuos frescos de la cosecha en verde con una hume-
dad superior a 52% fueron picados en longitudes de 2.5 cm, 5cmy 10cmy
posteriormente comprimidos en una prensa hidraulica a 250 kPa (Figura 4),
la densidad en estado himedo varié entre 0.5y 0.7 Mg/m®. Los residuos de
cafia son elasticos y se expanden tan pronto se libera la presion, lo que resulta
en valores bajos de densidad. Para compensar este cambio seria necesario
desarrollar un mecanismo que mantenga la presion mientras se transportan
al sitio de acopio. Una simulacién de la densidad que alcanzan los residuos
picados y sin comprimir cuando se transportan en vagones abiertos, mostré
valores cercanos a 0.07 Mg/m®. Por otra parte, es posible obtener facilmente
valores de densidad cercanos a 0.2 Mg/m? con fardos redondos y rectangulares.
En Copersucar, Brasil, se encontrd que los fardos rectangulares grandes son la
mejor opcién debido a la facilidad para su manipulacién y la mayor capacidad
de transporte.
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Figura4. Densidad de compresion de los residuos picados (10 cm) de la variedad V71-51
(contenido de humedad = 39%).

Los residuos presentes en el campo después de la cosecha mecani-
zada aparecen semipicados y en porciones de tamano relativamente grande.
En muestras de la variedad MZC 74-275 con contenidos de humedad entre
10% y 52% recolectadas en el campo y luego comprimidas, se encontrd que
la densidad aumento con el contenido de humedad. En densidad base seca
no se encontraron cambios por efecto de la compresién debido a que la can-
tidad de biomasa seca por unidad de volumen permanece constante (Figura
5). Amedida que la humedad de los residuos es menor también se reduce su
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Figura5. Densidad de compresion de los residuos de la cosecha mecanizada de la variedad
MZVC 74-275 (contenido de humedad = 52%).
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capacidad para aumentar el volumen. De acuerdo con estos resultados no es
necesario esperar a que los residuos estén secos para aumentar su densidad
de compresion.

Maquina picadora de residuos

Actualmente se estan realizando esfuerzos para recoger los residuos del campo
y transportarlos al sitio de aprovechamiento. Cenicafa constituy6 un consorcio
con la compafia Claas de Alemania para desarrollar y evaluar una maquina
forrajera que recoja, pique y cargue los residuos en vagones cerrados. Para
este efecto se desarrollé un nuevo cabezal de 6 m que fue probado en el picado
y la recoleccion de residuos de la cosecha en verde, Las primeras pruebas
fueron bastante promisorias. Las experiencias obtenidas hasta el momento
ratifican que el picado de los residuos es una opcion para su aprovechamien-
to y que las maquinas enfardadoras tienen limitaciones para la recoleccion y
manejo de los residuos en campos aporcados.

Conclusiones
e El contenido de humedad inicial de los residuos frescos varia entre
50% y 75% y constituyen entre 16% y 22 % de la biomasa en el
campo.

e Elvalor caldrico de los cogollos, hojas verdes y secas varia entre
16,730 y 17,820 kJ/kg.

e EL valor caldrico de los residuos resultantes de la cosecha en
verde en los campos de la zona azucarera de Colombia es similar
al obtenido en Brasil y Estados Unidos. La principal diferencia entre
paises radica en la capacidad de produccién potencial de residuos
por hectarea.

e La tasa diaria normal de deshidratacion natural de los residuos
en periodos sin lluvias es del orden de 3% a 5% de humedad. La
tasa de secado natural de los residuos de las cosechas manual y
mecanizada es muy similar y no se justifica picar los residuos para
aumentar la tasa de secado.

e Ladensidad en humedo de los residuos varia entre 500 y 700 kg/m?
cuando se comprimen a de 250 kPa. La densidad de compresién
aumenta con la humedad.
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e Los residuos de la cafia cuando son comprimidos presentan
propiedades elasticas y aumentan de volumen al liberar la fuerza de
compresion.

e El aprovechamiento de los residuos de la cosecha en verde tiene un
alto potencial para aumentar los ingresos de la industria azucarera.

Alelopatia de los residuos de la cosecha de caia en verde

F. Villegasy J.S. Torres

Los residuos de la cosecha en verde cuando entran en contacto con el agua
liberan sustancias con efectos herbicidas que reducen la germinacién de la
cafa, situacion que exige el desarrollo de estrategias de manejo para evitar
danos al cultivo. En trabajos realizados en la estacion experimental de Cenicana
con la variedad MZC 74-275 cultivada en bandejas con capacidad para 8 L de
suelo y regadas con agua potable, agua lixiviada de residuos frescos y agua
lixiviada de residuos descompuestos, se encontré que después de 45 dias
de la siembra solamente germiné el 23% de las yemas sembradas en agua
lixiviada de residuos frescos, mientras que la germinacion en el tratamiento
de riego con agua potable fue de 87%, y de 83% cuando se reg6 con agua
lixiviada de los residuos descompuestos (Cuadro 1).

El macollamiento y el crecimiento de los tallos no fueron afectados
por los tratamientos y la poblacién final de estos dependioé directamente de la
germinacioén (Cuadro 2). Los tallos que lograron emerger en el tratamiento de

Cuadro 1. Porcentaje de germinacién de la variedad MZC 74-275 afectada por alelopatia de
residuos de cafia en invernadero.

Dias después de la siembra

Tratamiento de riego 10 15 20 30 45
Con agua potable 13 33 53 ab* 77 a 87 a
Con agua lixiviada de residuos descompuestos 10 40 67 ab 83 a 83 a
Con agua lixiviada de residuos frescos 10 20 23b 23b 23b
Promedio 11 31 48 61 64
Coeficiente de variacion (%) 205 92 74 48 43
Significancia (%) ns ns 5 0.01 0.01

* Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa, segun la prueba de
Duncan.
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Cuadro 2. Poblacién y macollamiento de la variedad MZC 74-275 a diferentes edades
(dias después de la siembra) por efecto de la alelopatia de residuos de cafia en

invernadero.
Poblacion (tallos/maceta) Macollos/tallo
(por edad) (por edad)
Tratamiento de riego 68 82 122 68 82 122
Con agua potable 3.5a* 55a 6.6 a 0.28 1.12 1.67
O gele [FvEee e 34a 51a 66a 0.60 1.25 1.84
residuos descompuestos
Cloin ElglL (IR B 6fE 11b 18b  21b 0.5 1.06 2.43
residuos frescos
Promedio 2.7 41 5.1 0.45 1.16 1.87
C.V. (%) 49 58 53 157 96 67
Significancia (%) 0.10 1.0 0.10 ns ns ns

*

Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa, (P > 0.5) segun la
prueba de Duncan

riego con el lixiviado de residuos frescos presentaron, incluso, un crecimiento
ligeramente mayor que el de los tallos en otros tratamientos, debido a una
menor competencia como consecuencia de la menor poblacion (Cuadro 3).

Estos lixiviados ademas redujeron la proliferacién de malezas, es-
pecialmente de gramineas. Cuarenta y ocho dias después de la siembra
(d.d.s.) se encontré 56% menos de malezas (Cuadro 4); no obstante, a partir
de esta época y hasta 122 d.d.s. en este mismo tratamiento ocurrié la mayor
proliferacion de malezas, lo cual indica que posiblemente para esta ultima
época el efecto alelopatico de los residuos habia desaparecido y, adicional-
mente, una menor poblacion de plantas de cafia permitié también una mayor
proliferacion de malezas. El peso de la cafa en el tratamiento que presento
efecto alelopatico fue inferior en 60% en comparacion con los demas trata-
mientos sin efectos alelopaticos (Cuadro 4).

Estos resultados muestran claramente el efecto alelopatico de los
residuos frescos de la cafia sobre la germinacién de las socas. Para reducir
este efecto se recomienda realizar un aporque adecuado de los campos, es-
pecialmente en zonas con alta precipitacion.
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Cuadro 3. Altura de plantas y de macollas de la variedad MZC 74-275 a diferentes edades
(dias después de la siembra) por efecto de la alelopatia de residuos de cafa en

invernadero.
Altura de las
Altura de tallos (cm) macollas (cm)
(por edad) (por edad)

Tratamiento 68 82 122 68 82 122
Riego con agua potable 16.8 b* 249 32.5 5.3 0.4 10.1
Mz @I EEIE [FITERE 6 181ab 257 341 4.8 7.7 10.8
residuos descompuestos
Riego con agua lixiviada de 2153 208 373 25 75 11.0
de residuos frescos
Promedio 18.1 24.8 34.0 4.5 7.9 10.5
C.V.(%) 17 21 13 41 57 40.0
Significancia 5% ns ns ns ns ns

* Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa, segun la prueba de
Duncan.

Cuadro 4. Peso de la cafa y de malezas en la variedad MZC 74-275 a diferentes edades
(dias después de la siembra —d.d.s.) por efecto de la alelopatia de residuos de
cafia en invernadero.

Malezas Peso de la caha
(g/maceta) (g/maceta)
48 d.d.s. 122 d.d.s. 122 d.d.s
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Tratamiento himedo seco humedo seco humedo seco
Riego con agua potable 27.2 a* 3.12a 1.5b 044b 111.8a 40.01a

Riego con agua lixiviada de

A 30.2a 4.03a 19b 0.60b 109.7a 38.77a
residuos descompuestos

Riego con un lixiviada de

A 12.5b 1.59 b 16.3 a 412 a 453 b 15.28 a
residuos frescos

Promedio 23.3 2.91 6.6 1.72 88.9 31.35
C.V. (%) 38 42 168 166 43 47
Significancia 0.10% 0.10% 1% 1% 0.10% 0.10%

* Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa, (P > 0.5) segun la
prueba de Duncan.
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Produccién de hongos comestibles en residuos
de la caina de azucar

M.L. Guzman, J.C. Angel, A.C. Rivas, L.F. Arévaloy L. Suarez,

Los residuos vegetales estan constituidos principalmente por lignina y
celulosa y s6lo pueden ser transformados en abono organico mediante la
accion biolégica de microorganismos, especialmente bacterias, levaduras y
hongos, que tienen la propiedad de sintetizar enzimas, permitiendo la descom-
posicion rapida de los tejidos vegetales. Los residuos de la cafia de azucar
presentes en el campo después de la cosecha en verde estan conformados
principalmente por hojas y cogollos, los cuales contienen 13% de celulosa y
11% de lignina.

Existe un grupo de hongos conocidos como basidiomicetos que utilizan
la celulosa o la lignina como fuentes de carbono y energia y presentan su ba-
sidiocarpo en forma de sombrilla u oreja. A este grupo pertenecen especies
medicinales y comestibles que han sido apreciadas y consideradas desde la
antigiedad como un plato selecto por su valor nutritivo.

En el ambito mundial se han domesticado aproximadamente 22 espe-
cies de hongos, pero solo 10 de ellas se cultivan a escala industrial. Actual-
mente, ademas del champifidn, los mas cultivados son: Pleurotus ostreatus,
Lentinus edodes, Flammulina velutipes, Pleurotus sajor caju, Pleurotus djamur
y Volvariella volvacea.

Produccion de blanco o semilla

Cenicafia adquirié la cepa de P. ostreatus, una especie de interés comercial
por su valor nutritivo y medicinal, que es mantenida en medio de cultivo PDA
(papa-dextrosa-agar). A partir de la cepa pura del hongo se evaluaron diferen-
tes substratos y recipientes para producir el blanco o semilla. Los substratos
evaluados, arroz, trigo y sorgo, fueron esterilizados directamente en frascos
y bolsas de polipropileno calibre 2 pequefias (15.5 cm x 23 cm) y grandes (30
cm x 50 cm) en autoclave a 120 °C durante 20 - 25 min y luego inoculados con
micelio del hongo. Los recipientes se incubaron a temperatura ambiente en el
laboratorio para permitir la invasion del hongo. Una vez invadido el substrato
con el micelio del hongo, éste qued? listo para ser utilizado como semiilla.

Se encontré que P. ostreatus colonizd en forma mas eficiente el arroz
entre 8y 15 dias, por lo cual se sigui6 utilizando este substrato en los siguientes
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ensayos. En las bolsas de polipropileno pequefias, con 50 g de arroz, ocurrié
una baja contaminacion, mientras que en las bolsas grandes, con 100 g de
arroz, no hubo contaminacion (Cuadro 1). En los frascos inoculados igualmente
se presentd una baja contaminacion, el micelio no colonizé uniformemente el
arroz, se presento dificultad para extraer la semilla y resultdé mas costoso el
sistema que el de las bolsas de polipropileno; por estas razones se siguieron
utilizando las bolsas con 100 g de arroz.

Cuadro 1. Evaluacion de diferentes métodos para la multiplicacion de micelio
de Pleurotus ostreatus.

Bolsas Bolsas
plasticas plasticas Frascos
Caracteristica (15x23cm) (30x50cm) (500 ml)
Colonizacion de micelio (dia) 8 15 10
Contaminacion (%) 6 0 10

Preparacion del sustrato

Se evaluaron residuos enteros, picados con machete en trozos de 4 cmy 10
cm y con picadora de tamarfio aproximado de 1 cm. Los residuos, una vez pi-
cados, se colocaron en sacos de fibra que se sumergieron en agua hirviendo en
recipientes de lamina galvanizada durante 2 h. Al final del tratamiento los sacos
fueron colocados en suspension con el fin de eliminar el exceso de agua.

Los residuos de cafia deben ser de tamafio pequefo y es preciso
picarlos para facilitar la invasién por el micelio. En los residuos picados con
maquina o con machete en trozos de 4 cmy 10 cm se observd mejor invasion
que en los trozos enteros. En los tres sistemas la colonizacion se presenté a
los 19 dias después de la inoculacion. La produccion de setas fue mejor en los
residuos picados con maquina y mas temprana en los picados con maquina
y con machete a 4 cm (Cuadro 2). Los trozos sin picar se contaminaron y su
manejo fue bastante dificil. Los residuos picados y tratados con agua hirvien-
do no presentaron invasion de microorganismos contaminantes; no obstante,
es necesario escurrirlos completamente antes de inocularlos, debido a que el
exceso de humedad no permite el desarrollo del hongo.

Cuadro 2. Comparacion de los diferentes tamarios de residuos para la
produccion de Pleourotus ostreatus.

Tipo de picado Cosecha (dia) Peso del hongo (g)
Maquina (1 cm) 21 170
Machete (4 cm) 23 89
Machete (10 cm) 26 106
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Unidades de produccion

Como unidades de produccion fueron evaluadas: (1) bolsas plasticas transpa-
rentes de 40.5 cm x 28.5 cm, selladas completamente con piola o fibra plastica;
(2) bolsas plasticas iguales a las anteriores, pero abiertas, con un anillo de
PVC de 2 pulgadas de diametro en la boca y cubiertas con una malla de tela
fina sostenida por una banda de caucho; (3) camas de guadua y (4) camas
de malla de alambre.

Inoculacién o siembra del hongo

Este procedimiento se realizé utilizando medidas extremas de asepsia, en un
sitio cerrado y desinfectado previamente. Para inocular el sustrato se tomaron
porciones pequenas de semilla que se adicionaron a los residuos previamente
tratados con agua hirviente. Se utilizaron concentraciones de indculo de 1%,
1.6% y 2% en relacion con el peso humedo de los residuos.

La inoculacion con trozos de semilla del hongo resulté eficiente, debido
a que se incorporaron simultaneamente el indculo y el substrato a medida que
se llenaron las bolsas plasticas o las camas de guadua o malla, lograndose
un crecimiento de micelio uniforme y poca contaminaciéon. En la medida en
que la tasa de inoculacion fue mayor, la invasién fue mas rapida. Los me-
jores resultados se encontraron con una concentracion de inéculo de 2%.
(Cuadro 3).

Las unidades de produccién que mejor funcionaron fueron las bolsas
plasticas con 1600 g (peso humedo) de residuo. En las bolsas cerradas her-
méticamente, cuando el residuo quedé muy humedo se presentd muy poca
invasion del hongo en comparacién con aquellas cerradas con anillo de PVC

Cuadro 3. Produccion de Pleourotus ostreatus en residuos de cafia de azucar en diferentes
unidades de produccion y concentracion de indculo.

Unidad de produccion (concentracién de inéculo)

Bolsas? Cama de guadua Cama de malla
Detalle (1.6 kg) (2 kg) (2 kg)
Incubacion (dia) 19-22 17-19 17-19
Produccion (dia) 22-25 20-23 20-23
Peso de setas (g) 170 332 428
Peso residuo humedo (kg) 1.6 4.0 4.0
Eficiencia bioldgica (%)° 53.1 41.5 53.5

a. Bolsas plasticas con anillo de PVC.
b. (Peso fresco setas/peso seco substrato) x 100.
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y tela, que permitieron el drenaje de los exudados y la aireacion en las bolsas.
Las camas de guadua permitieron una buena invasion, pero en la etapa de
produccion las setas en la parte inferior no emergieron facilmente y se defor-
maron. Las camas con malla tipo gallinero permitieron una buena invasién y
fructificacion.

Incubacion

El local utilizado para la incubacién consistié en una construcciéon en guadua,
techo de teja de carton, piso de grava, paredes de malla forradas en parte
con plastico transparente y con anjeo para evitar la entrada de insectos. El
local se dividié en un area de incubacion y otra de produccion, donde fueron
colocadas las mesas de guadua y malla.

Etapa de invasion

Para permitir el desarrollo del hongo y su invasion en los residuos de cafia, las
unidades de produccion fueron incubadas en condiciones de escasa lumino-
sidad, baja aireacion y alto contenido de CO,,. Esto se logro introduciendo las
bolsas platicas inoculadas en una bolsa negra de mayor tamano, cubriendo
las camas con plastico negro y acondicionando la zona de incubacién con un
plastico verde para dar una ambiente de penumbra.

Aunque en las bolsas plasticas selladas completamente y colocadas
para incubacion dentro de bolsas negras se logré invasion, en ocasiones ocu-
rrié un proceso de anaerobiosis con produccidon de malos olores y demasiada
humedad, que no permitié el desarrollo del hongo. En las bolsas con apertura
(anillo de PVC) y colgadas en el area de penumbra se observaron mejores
resultados, no se presentd acumulacion de exudados ni malos olores y la
invasion ocurrié a los 19 dias; en las camas de guadua y malla tipo gallinero
ocurrio también buena invasion del micelio a los 17 - 19 dias (Cuadro 3).

Etapa de produccion

Se acondicion6 un area cerrada con anjeo con el fin de proporcionar al cultivo
las condiciones necesarias de luz, aireacion y humedad para inducir la fruc-
tificacion. Las unidades de produccion se mantuvieron en este sitio desde el
momento en que presentaron botones de germinacion hasta que dejaron de
producir setas.

En bolsas plasticas la presencia de botones de fructificacion ocurrié
entre 19 y 22 dias después de la incubacién y en las camas de guadua y
malla entre 17 y 19 dias (Cuadro 3). Las bolsas plasticas se perforaron y se
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colgaron para permitir la fructificacion del hongo, y las camas de guadua y
malla se descubrieron completamente. En esta etapa fue necesario mantener
una humedad relativa alta (entre 80% y 90%), lo que se consiguié regando el
techo y el piso con suficiente agua varias veces al dia e igualmente regando
con aspersores las diferentes unidades de produccién.

Cosecha

La cosecha se realizd en forma manual cuando las setas estaban totalmente
desarrolladas, procediendo a continuacién a su medicion y pesaje por cada
unidad de produccion. El porcentaje de eficiencia bioldgica de cada unidad de
produccién se midio utilizando la relacion [peso fresco de setas/peso seco del
substrato] x 100; el peso fresco del substrato se obtuvo multiplicando el peso
himedo del substrato x 0.2, debido a que la humedad inicial de los residuos
fue de 80%.

La cosecha en las bolsas plasticas se realizé entre 22 y 25 dias y en
las camas de guadua y malla entre 18 y 23 dias (Cuadro 3). La produccion de
setas se presento entre 3 y 4 dias después de la apertura de las unidades de
produccion. Al principio las setas fueron pequefias y redondas pero luego se
abrieron y ensancharon en forma de orejas u ostras (Figura 1). El momento
indicado para cosecha ocurre cuando la seta toma forma plana, antes de que

Figura 1. Fructificacion de Pleurotus ostreatus en residuos de cafia.
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los bordes giren hacia arriba por efecto de la deshidrataciéon. En las diferentes
unidades de produccion se produjeron hasta tres cosechas, espaciadas mas
0 Menos una semana.

En general la eficiencia biologica en bolsas plasticas y cama de malla
fue muy semejante y superd la obtenida en la cama de guadua. La produccion
total en las bolsas de 1600 g de peso humedo fue de 170 g; para las camas de
guadua y las camas de malla fue de 332 g y 428 g con eficiencias biolégicas
de 41% y 57%, respectivamente.

En el interior de la casa de produccion se presentaron temperaturas
que oscilaron entre 19° y 35 °C y una humedad relativa entre 40% y 98%. La
alta temperatura y baja humedad registradas en ciertos momentos del ciclo
de produccién son condiciones desfavorables para la produccién de hongos
comestibles y afectan especialmente la produccién de setas.

Los resultados de este trabajo indican que los residuos de la cosecha
de la cafa de azucar son un buen substrato para la produccion del hongo
comestible P. ostreatus, y una alternativa para acelerar su descomposicion
y producir un alimento de alta calidad nutritiva. Es necesario, sin embargo,
hacer algunas modificaciones en el local de incubacién para mantener aisladas
las condiciones ambientales, especialmente en épocas de altas temperaturas
y baja humedad y, de esta forma, mejorar la eficiencia de la produccion. El
sustrato para la multiplicaciéon de la cepa del hongo que ofrecié los mejores
resultados fue el arroz, y la produccion de semilla se realizé en mejores condi-
ciones en bolsas de polipropileno. Los residuos de cosecha deben ser picados
para utilizarlos como sustrato en la produccion del hongo, de esta forma se
logra una mejor invasién del micelio; ademas, deben ser desinfectados por
medio de agua hirviendo para eliminar contaminantes.
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Requerimientos de equipos y mano de obra
J. S. Torres y C. A. Madrifian

El cambio a la cosecha en verde implica la adopciéon de nuevas tecnologias
para el manejo del campo y la cosecha y el procesamiento de la cafia, lo que
significa costos adicionales en el proceso de produccion. Con el propésito
de conocer mejor el impacto econémico del cambio a la cosecha de la cafia
en verde se establecieron diferentes niveles de mecanizacion de las labores
de campo y cosecha. Dependiendo del nivel de mecanizacién, se presentan
algunos escenarios para afnos de condiciones promedio y humedos, donde el
valor de la inversion inicial en equipos varia entre 30 y 150 millones de ddlares.
El estudio del impacto econémico y social de la cosecha en verde se debe
complementar incluyendo para los diferentes escenarios los costos anuales
equivalentes por posesion y mantenimiento de los equipos mas los salarios y
prestaciones sociales. La informacién generada es de gran utilidad para que
la industria la utilice como una herramienta en las decisiones o negociacion
ante el gobierno nacional.

Durante las ultimas dos décadas la industria azucarera colombiana
se ha expandido rapidamente hasta ocupar un area superior a 200,000 ha.
El cultivo de la caia es bastante visible porque domina el paisaje rural y se
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ha convertido en el mas importante de la regiéon. En estas circunstancias, al
comienzo de la década de 1990 las comunidades reclamaron a la industria
por las molestias causadas por las pavesas originadas en las quemas de la
cafa antes del corte.

La adopcion del manejo de la cafa en verde involucra mucho mas que el
cambio del sistema de cosecha. La presencia de una gran cantidad de residuos
en la superficie del suelo dificulta inicialmente la cosecha y posteriormente el
manejo agrondmico de los campos debido a la presencia de los residuos, las
plagas y las enfermedades que pueden proliferar y las complicaciones que
pueden ocurrir en las operaciones en fabrica debido a los mayores niveles de
materia extrana.

La preocupacion inicial de la industria se centré en el manejo de las
operaciones de cosecha y sus efectos sobre el desempefio de la fabrica. Sin
embargo, cuando los primeros campos fueron cosechados en verde se puso en
evidencia que el manejo después de la cosecha se complicaba por la presencia
de los residuos. Los altos tonelajes de cafna obtenidos en Colombia y la gran
cantidad de residuos dejados en el campo por la cosecha en verde reducen
la germinacién de las socas en periodos humedos, restringen las labores de
cultivo y fertilizacion y dificultan la renovacion rapida de los campos.

La industria azucarera colombiana desarroll6 un sistema integrado para
el control de plagas y enfermedades basado en variedades resistentes, siembra
de semilla limpia, practicas sanitarias adecuadas y control biolégico, que de
manera efectiva han mantenido la sanidad del cultivo en niveles aceptables
con el esquema de cosecha de cafia quemada.

Hace ya mas de 20 afios que los ingenios colombianos cosechaban la
cafna en verde y en esa época el corte, la limpieza y la alzada eran labores
manuales. Ultimamente, como resultado de la readopcién del corte manual en
verde, el contenido de materia extrafia de la cafia cosechada aumenté a niveles
preocupantes y los corteros se han mostrado renuentes a limpiarla a menos
que se les compense con un mayor pago. Todo lo anterior resulta en menores
valores de extraccion de sacarosa y bajas tasas de molienda. Ademas los
corteros, a quienes se les paga por el peso de la cafia que corten, rechazaron
la cosecha en verde porque sus rendimientos disminuyeron considerablemente
y ahora exigen una remuneracion mas alta por tonelada cosechada con este
sistema.
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Los ingenios mas afectados por las restricciones para la cosecha de cana
quemada, por estar ubicados cerca de zonas urbanas, carreteras y aeropuertos,
optaron por explorar la cosecha mecanizada en verde. Inicialmente, la industria
visualizd este tipo de cosecha como una alternativa promisoria e identifico el
corte verde limpio como una opcion social para generar empleo con beneficios
por el menor contenido de materia extrafia en la cafa cosechada, lo que
se traduce en una mayor recuperacion de azucar y compensa los costos
adicionales de esta labor.

Para este trabajo y con el propésito de generar criterios técnicos que
ayuden a la industria a la administracion y manejo de los campos, se recopilé
la informacién de precipitacion diaria de 49 estaciones distribuidas a lo largo
del valle geografico de rio Cauca con series de datos que varian entre 20 y
50 afios. Para cada estacion se determindé la cantidad de precipitacion diaria
y su nivel de probabilidad de ocurrencia; adicionalmente se establecieron los
valores de precipitacion esperada con probabilidades de 75%, que se asimila
a la condicion de un afio seco (Nifio); 50% de probabilidad, que se asemeja a
condiciones de un afio promedio, y la probabilidad de 25%, que corresponde
a un afio humedo (Nifa).

Definicion de las areas potenciales para mecanizar la cosecha

La cosecha manual en verde es un proceso arduo que lleva a rendimientos
bajos en el corte, transporte, molienda y fabricacién del azicar. En la medida
en que se desarrolle el pais, la poblacién buscara empleos que demanden
menor esfuerzo fisico y en ese momento la industria debera estar preparada
para mecanizar los procesos agricolas y en especial la cosecha de la cafia en
verde. La mecanizacion del campo, a pesar de ser un proceso costoso, traera
beneficios a la industria, entre ellos mayor flexibilidad en el tiempo para la
cosecha y en la ejecucion de las labores por el mayor rendimiento obtenido.

El proceso de mecanizacién de la cosecha debe ser realizado de
manera racional, tomando en consideracion los factores que pueden afectar
el desempefio de las maquinas cosechadoras y/o picadoras de residuos,
entre estos el tiempo disponible para las operaciones de cosecha cuando la
lluvia no interfiere su desempefio, con el fin de evitar dafios en los campos
(traficabilidad). El desempefio de las maquinas puede también estar limitado
por la pendiente de los campos, por la presencia de gravas o piedras en la
superficie del terreno y por la posibilidad de encharcamiento cuando ocurran
lluvias ligeras. Teniendo en cuenta los factores mencionados y la informacioén
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tomada del estudio semidetallado de suelos del Instituto Geografico Agustin
Codazzi se determinaron las areas con restricciones para el uso de maquinas
cosechadoras y se establecieron los mapas correspondientes que muestran
su distribucién espacial.

Limitaciéon por pendiente. El area cultivada con cafia de azucar en el valle
del rio Cauca es de pendiente relativamente plana; la mayor parte de los
campos cultivados presentan pendientes menores de 3%, donde no existen
restricciones para la maniobra de las maquinas y los equipos. En el piede-
monte de la cordillera Central y en algunos sitios de la cordillera Occidental
existen zonas cultivadas con cafia en campos con pendientes entre 3% y 7%,
siendo peligroso en ellas tratar de cosechar la cafla con maquinas grandes y
pesadas (Figura 1).

Limitaciéon por gravas superficiales. Las gravas o piedras en la superficie
del terreno son perjudiciales para el desempefio de las maquinas cosecha-
doras, ya que provocan danos constantes a los discos y cuchillas de la base
cortadora, a los sistemas de transporte interno de cafia, a los machetes tro-
zadores, y adicionalmente sueltas causan dafios a los molinos en la fabrica.
En la Figura 1 se presenta la distribucion de los suelos con gravas o piedras
en la superficie, que coincide en gran parte con el area del piedemonte de la
cordillera Central.

Limitacidon por drenaje del suelo. Los suelos de la parte plana del valle
geografico de rio Cauca son en general de textura fina y por consiguiente
pueden presentar limitaciones en su capacidad para transmitir el agua de las
lluvias hacia los horizontes mas profundos, lo que provoca encharcamientos
y excesos de humedad superficial que dificultan la movilidad de las maquinas.
En la Figura 1 también se incluye la distribucion espacial de la permeabilidad
y se nota la predominancia de los suelos con drenaje imperfecto y pobre en
casi toda la zona azucarera.

Otras limitaciones. El pais esta atravesando por un momento de inseguridad
social que es necesario tener en cuenta para la proyeccién de los sistemas de
cosecha que puedan incrementar el desempleo y ser una amenaza para el uso
de los equipos. Un estudio econémico y social del impacto de la cosecha en
verde es fundamental en el momento en que la industria asuma completamente
los compromisos de la produccion limpia.
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Para determinar las areas potenciales donde se podrian usar las
maquinas cosechadoras de cafa y picadoras de residuos, se procedi6 a la
generacion de mapas utilizando el Sistema de Informacion Geografico (SIG)
en planos con las coberturas de los factores limitantes. Se determinaron las
areas potenciales con los escenarios de precipitacion que ocurren en los
afios promedio (50% probabilidad) y en los afios humedos con presencia del
fenémeno de la Niha (25% probabilidad).

Para los calculos se presumio la existencia de zonas donde la cosecha
puede ser completamente mecanizada, mientras existen zonas ‘mixtas’ donde
las condiciones especificas (locales) de las suertes determinan la viabilidad
de uso de los sistemas de cosecha mecanizada o manual. Asi mismo, se
definieron areas obligadas donde la cosecha necesariamente debe ser manual.
El area potencial del valle geografico del rio Cauca es de aproximadamente
400,000 ha, pero es necesario descontar las areas sembradas en otros cultivos
y el area ocupada por las poblaciones y vias. Con este fin, las areas iniciales
fueron ajustadas para obtener un area efectiva de 200,000 ha sembradas
actualmente con cafa de azucar.

Para estimar los requerimientos de maquinaria, equipos y mano de
obra para la cosecha en verde, transportar la cafa y encallar los residuos
en el campo se tomaron valores de desempefio actual de la industria
(Cuadro 1), y se consideraron diferentes escenarios de operacion en condiciones
de anos promedio y humedos que difieren en el grado de mecanizacién de la
cosecha. El rendimiento de corte de las cosechadoras de un surco (Cameco,
AusToft) fue tomado como equivalente a 25 t/h, con un uso promedio por afio
de 3000 h efectivas para un rendimiento de 75,000 t de cafia por afo. El
rendimiento de un trabajador bien entrenado que cosecha en verde limpio
puede llegar a 3 t/dia, para un total de cafa cortada por afio de 750 t/hombre.
Para encallar al 2x1 en campos cosechados en verde y en forma mecanizada
se realiz6 un primer pase con un tractor de 135 HP encallando 4 ha/dia a un
costo de $col.35,000/ha; posteriormente, se realizan dos rectificadas manuales
del encalle con un rendimiento de un obrero de 0.3 ha/dia. En los campos
cosechados manualmente en verde limpio se deben realizar entre dos y tres
pases de encalle manual con un costo de $col.25,000/ha y un rendimiento de
0.3 ha/dia. Para estimar el nimero de picadoras se calculo un rendimiento
anual de 2000 ha (8 ha/dia), trabajando 250 dias habiles por afio.
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Cuadro 1. Promedios de los estandares operativos para la cosecha y transporte de cafa
de azucar verde en el valle geografico del rio Cauca, Colombia; con produccién
estimada de 120t/ha.

Rendimientos: Valor US$ —
Cosechadora (t/dia) 300 — 270.000 —
Cortero (t/dia) 8 — — —
Alzadora (t/dia) 1800 — 150.000 —
Picadora (ha/dia) 8 — 250.000 —
Encalladora (ha/dia) 4 — 3.500 —
Encalle manual (ha/dia) 0.30 — — —
Reencalle manual (ha/dia) 0.30 — — —
Vagén HD800O (t) 9 — 16.000 —
Vagon Milenio (t) 12 — 19.500 —
Canasta (t) 21 — 19.500 —
Vagén volteo (t) 7 — 22.000 —
Tiro directo (no.) 5 — — —
Tren mula (no.) 2 — — —
Operacion (dias) 250 — — —
Tiro directo (%) 60 = = =
Transbordo (%) 40 = = =
Cosechadora: Tractor: —
No. ciclos tiro directo 4 — Cosecha 125.000
No. ciclos tractomula 4 — Encalle 67.500
Alzadora:

No. ciclos tiro directo 10 — Tractomula 65.000
No. ciclos tractomula 10 — — —
Area potencial cosecha: Mecanizada Mixta Manual Total
Ao promedio 115.000 80.000 5000 200.000
Afio himedo 55.000 102.000 43.000 200.000

Para estimar los requerimientos de maquinaria, equipos y hombres en
cada condicién de clima se establecieron cuatro escenarios que se diferencian
por el porcentaje del area mixta asignada, ya sea en la cosecha mecanizada
o en la manual. Para los requerimientos de tractores, vagones, tractomulas y
canastas se presumié que el 60% de la cafia se transporta en tiro directo y el
40% restante en tractomulas. Los estandares operacionales del sistema de
transporte de cafa se presentan en el Cuadro 1, al igual que los costos de las

diferentes maquinas y equipos involucrados en la cosecha de la cafia.
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Requerimientos de maquinaria, equipos y mano de obra en afios
promedios

En un afo de condiciones de clima promedio en el valle geografico del rio
Cauca, el area potencial para la cosecha mecanizada asciende a 115,000 ha;
el area disponible para la cosecha manual es de 5000 ha; existe un area mixta
(80,000 ha) que puede ser cosechada manual o mecanicamente, dependiendo
de las condiciones locales de cada suerte (Figura 2).

Viterbo ;i

i f
it
7.2l a Virginia

3 Cartago

Area con

cafa (ha)
Mecanica 115000
~ Mixta 80000
Bl Manual 5000

Figura 2.  Proyeccion de las areas potenciales aptas para los diferentes sistemas de cosecha
en el valle geografico del rio Cauca en un afio de condiciones promedio.

Escenario 1: 100% del area mixta en cosecha mecanizada. Sise plantea que
el 100% del area mixta (80,000 ha) puede ser apta para la cosecha mecanizada
se dispondria de un area total de 200,000 ha, de las cuales se cosecha el 80%
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anualmente(160,000 ha). Para la cosecha mecanizada en verde de 156,000
ha se requieren 250 cosechadoras de un surco (Cuadro 2). El area dedicada
ala cosecha manual en verde es de 4000 ha con un requerimiento aproximado
de 640 corteros que cosechan en verde un promedio de 750 t/afo. Este esce-
nario es el mas intensivo en el uso de maquinas cosechadoras y de hecho lo
refleja el bajo numero de corteros que se requiere. La cosecha mecanizada
exige un buen suministro de maquinaria en el campo: 252 tractores para tiro
directo, 1261 vagones de 9 t de capacidad para distancias inferiores a 15 km
de la fabrica y 361 canastas para 180 tractomulas. El nimero de hombres
para encallar es bastante alto y asciende a 4320. Si se utilizan 78 maquinas
picadoras de residuos, el nUmero de hombres para encallar se reduce a 160. En
este escenario se requieren entre 800 y 4960 hombres para ejecutar todas las
labores de cosecha y manejo de los residuos. El costo inicial de las maquinas
y equipos para este escenario asciende a $148 millones de dolares.

Escenario 2: 50% del area mixta en cosecha mecanizada. Si se consi-
dera que el 50% del area mixta (40,000 ha) puede ser apta para la cosecha
mecanizada en verde, anualmente se dispondria de un area total de 124,000
ha para este tipo de cosecha, con un requerimiento de 198 cosechadoras de
un surco (Cuadro 2). El area anual dedicada a la cosecha manual en verde,
incluyendo el 50% del area mixta, es de 36,000 ha, donde se pueden requerir
5760 corteros para la cosecha en verde. En tiro directo se necesitan 1007
vagones y 221 tractores. Para el transporte de la cafa a distancias mayores
de 15 km se necesitan 158 tractomulas y 316 canastas de 21 t de capacidad.
El numero de hombres para encallar asciende a 4747. Como se utilizan 62
magquinas picadoras de residuos, el numero de hombres para encallar se reduce
a 1440. En este escenario se requieren entre 7200 y 10,507 hombres para
ejecutar todas las labores de cosecha y manejo de los residuos. La inversion
inicial en maquinaria y equipos para este escenario asciende a $124 millones
de ddlares.

Escenario 3: 100% del area mixta en cosecha manual. Al presumir que
toda el area mixta (40,000 ha) se va a cosechar por este sistema, anualmente
se dispondria de un area total de 92,000 ha para la cosecha mecanizada en
verde, con una demanda de 147 cosechadoras de un surco (Cuadro 2). El
area anual dedicada a la cosecha manual en verde, incluyendo toda el area
mixta, es de 68,000 ha, donde se pueden requerir 10,880 corteros para la
cosecha en verde. En tiro directo se necesitan 954 vagones y 191 tractores.
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Manejo del cultivo en condiciones de cafia verde

Para el transporte de la cafna a distancias mayores de 15 km se necesitan 136
tractomulas y 272 canastas de 21 t de capacidad. El nimero de hombres para
encallar asciende a 5173. Con el uso de 46 maquinas picadoras de residuo
el numero de hombres para encallar se reduce a 2720. En este escenario se
requieren entre 13,600 y 16,053 hombres para ejecutar todas las labores de
cosechay manejo de los residuos. La inversion inicial en maquinaria y equipos
para este escenario asciende a $99 millones de ddlares.

Escenario 4: La totalidad del area en cosecha manual. En esta situacién se
deberan cosechar 160,000 ha de cafia en forma manual, con un requerimiento
de 25,600 corteros (Cuadro 2). En tiro directo se requieren 512 vagones y 102
tractores. Para el transporte de cafia a largas distancias se necesitan 73 trac-
tomulas y 146 canastas. El encalle manual de los residuos requiere de 6400
hombres/afo. En el caso de picar los residuos en el area apta para la picadora
(156,000 ha) se necesitan 62 picadoras y en el area restante (36,000 ha) se
necesitan 1440 hombres/afio para realizar el encalle manual. Este escenario
es el de mayor uso de mano de obra y requiere de un total de 32,000 obreros
para todas las operaciones de corte y encalle de los residuos de la cosecha
en verde. La inversion inicial en maquinaria y equipos para este escenario
asciende a $29 millones de ddlares.

Requerimientos de maquinaria, equipos y mano de obra en afios
humedos

En un afio con condiciones de clima humedo, en el valle geografico del rio
Cauca el area potencial para la cosecha mecanizada se reduce a 55,000 ha;
el area disponible para la cosecha manual es de 43,000 ha y el drea mixta
se incrementa a 102,000 ha (Figura 3). Esta ultima puede ser cosechada
en forma manual o mecanizada, dependiendo de las condiciones locales de
cada suerte.

Escenario 1: 100% del area mixta en cosecha mecanizada. Sise considera
que el 100% del area mixta (102,000 ha) es apta para la cosecha mecanizada se
dispondria de un area total de 157,000 ha, de las cuales se cosechan 125,600
ha anualmente (80%). Para la cosecha mecanizada en verde se requieren
201 cosechadoras de un surco (Cuadro 2). El area dedicada a la cosecha
manual en verde es de 34,400 ha y se requieren aproximadamente 5504
corteros. La cosecha mecanizada exige 223 tractores para tiro directo y 1015
vagones para distancias inferiores a 15 km de la fabrica, y 318 canastas para
223 tractomulas. Elnumero de hombres necesarios para el encalle asciende
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Figura 3.  Proyeccion de las areas potenciales aptas para los diferentes sistemas de cosecha
en el valle geografico del rio Cauca en un afio de condiciones humedas
(probabilidad 25%)

a 4725. Como se utilizan 63 picadoras de residuos, el numero de hombres
para encallar se reduce a 1376. En este escenario se requieren entre 6880 y
10,229 hombres para ejecutar todas las labores de cosecha y manejo de los
residuos. El costo inicial de la maquinaria y los equipos para este escenario
asciende a $125 millones de ddlares.

Escenario 2: 50% del area mixta en cosecha mecanizada. En este esce-
nario se plantea que el 50% del area mixta puede ser apta para la cosecha
mecanizada y que al cosechar anualmente el 80% del area se dispondria
de un area total de 84,800 ha para la cosecha mecanizada en verde, con un
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requerimiento de 136 cosechadoras de un surco (Cuadro 2). El area anual
dedicada a la cosecha manual en verde, incluyendo el 50% del area mixta,
es de 75,200 ha, donde se pueden requerir 12,032 corteros para la cosecha
en verde. En tiro directo se necesitan 919 vagones y 184 tractores. Para el
transporte de la cafa a distancias mayores de 15 km se necesitan 131 trac-
tomulas y 263 canastas. El nimero de hombres para el encalle es de 5269.
Como se utilizan 42 maquinas picadoras de residuos, el nimero de hombres
para labores de encalle se reduce a 3008. En este escenario se requieren
entre 15,040 y 17,301 hombres para ejecutar todas las labores de cosecha y
manejo de los residuos. La inversion inicial en maquinas y equipos asciende
a $93 millones de ddlares.

Escenario 3: 100% del area mixta en cosecha manual. Sise considera que
toda el area mixta (102,000 ha) se va a cosechar por este sistema, anualmente
se dispondria de un area total de 44,000 ha para la cosecha mecanizada en
verde con un requerimiento de 70 cosechadoras de un surco (Cuadro 2). El
area anual dedicada a la cosecha manual en verde, incluyendo toda el area
mixta, es de 116,000 ha, donde se pueden requerir 18,560 corteros para la
cosecha en verde. En tiro directo se necesitan 723 vagones y 145 tractores.
Para el transporte de la cafia a distancias mayores de 15 km se necesitan
103 tractomulas y 207 canastas. El numero de hombres para el encalle es
de 5813. Como se utilizan 22 maquinas picadoras de residuos, el numero de
hombres para el encalle se reduce a 4640. En este escenario se requieren
entre 23,200 y 24,373 hombres para ejecutar todas las labores de cosecha y
manejo de los residuos. La inversién inicial en maquinaria y equipos para este
escenario asciende a $62 millones de dodlares.

Escenario 4: La totalidad del area en cosecha manual. Se puede suponer
que este escenario es similar al caso del afio promedio, excepto las diferen-
cias relacionadas con los efectos de la cosecha en un afio himedo sobre las
producciones de cafa y de azucar (Cuadro 2).

Conclusiones

Los requerimientos de maquinaria y equipos necesarios para que la indus-
tria azucarera colombiana pueda enfrentar el compromiso de la cosecha
en verde fueron estimados a partir de la definiciéon de las areas potenciales
para las cosechas mecanizada y manual en afios de condiciones promedio
y humedas. La inversion inicial en el escenario con el uso mas intensivo
de maquinaria puede representarle a la industria un costo aproximado de
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US$150 millones; en este caso los requerimientos de mano de obra son ba-
jos y no superan 5000 obreros. En el escenario con uso intensivo de mano
de obra se pueden requerir 32,000 hombres para ejecutar todas las labores,
incluyendo el encalle. La inversion inicial en equipos puede ser baja o nula
debido a que la industria posee la logistica para este sistema. No obstante,
vale la pena proyectar la disponibilidad de mano de obra en los préximos
afos. Estas cifras preliminares de los requerimientos estimados de inversion
en equipos pueden ser usadas por la industria como una herramienta de
negociacion. El manejo del cultivo con el esquema de la cosecha continua
en verde constituye un reto para la industria, y todas las acciones de inves-
tigacion y desarrollo deben incluir el compromiso de la produccion limpia.

Impacto de la cosecha mecanizada en
periodos humedos

J.E. Pantojay J.S. Torres

El doble trafico de los equipos en el sistema de cosecha mecanizada sobre
los surcos esta afectando negativamente las propiedades fisicas del suelo y
la produccioén de cafia y azucar en el valle geografico del rio Cauca, especial-
mente durante los periodos lluviosos.

En un Mollisol de textura franco arcillosa, serie Manuelita, del Ingenio
Mayaglez sembrado con la variedad MZC-74275 a 1.75 m entre surcos, se
determinaron los posibles efectos negativos de la cosecha mecanizada con
el fin de buscar alternativas y reducir su impacto. En el estudio se midio el
efecto sobre las propiedades fisicas del suelo y en la produccién después de
la cosecha en periodos humedos utilizando el conjunto de equipos que son
necesarios para las cosechas mecanizada y semimecanizada.

Antes de la cosecha se presentaron lluvias superiores a 50 mm. Los
tratamientos de trafico de equipos se establecieron durante la cosecha de
la cafia plantilla y el impacto sobre las propiedades fisicas del suelo y en la
produccion se evaluaron en la primera soca.

La cosecha mecanizada se efectud con la combinada Cameco CHT-2500
y para el transporte de la cafa se utilizaron vagones de autovolteo (HD 5000)
halados por un tractor Case Internacional IH 8920. Para la evaluacion de la
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cosecha semimecanizada se utiliz6 una maquina alzadora Cameco SP 3000 y
dos vagones de autovolteo (HD 5000) halados por un tractor Case Internacional
IH8920. Los tratamientos de trafico estudiados aparecen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de la cosecha de la primera soca de la variedad MZC 74-275 después
del trafico de equipos en un Mollisol del conjunto Manuelita. Hacienda EI Convenio
05 del Ingenio Mayaguez

Plantas Altura Diametro Rto.
Tratamientos (x10%ha) (m) (mm) TCH (%) TAH
T1: Testigo 82 2.7 31.4 150 13.89 20.8
T2: Trafico de cosechadora 76 2.8 31.5 148 14.15 20.9
T3: Trafico de tractor + vagon 86 2.7 31.9 145 14.29 20.7
1R IENED CeECiE 84 2.7 315 143 1434 205
mecanizada
VB N 6D E2Eelie 74 2.7 317 139 1413 19.6

semimecanizada

Antes de la cosecha se seleccionaron dos sitios de 1 m cada uno en cada
parcela con el fin de estimar la produccion. Con base en esta informacién se
seleccionaron areas con producciones de cafia similares. En cada una de las
parcelas seleccionadas, antes y después de la cosecha, se excavaron calicatas
en las que se tomaron cuatro muestras de suelo sin disturbar cada 20 cm hasta
una profundidad de 1 m para realizar determinaciones de densidad aparente
y conductividad hidraulica; en las mismas calicatas se midid la resistencia a la
penetracion con un penetrémetro de cono. También se determind la velocidad
de infiltracion siguiendo el método de los cilindros infiltrometros. Finalmente,
se evaluaron el diametro, la poblacién y la altura de los tallos, ademas de la
produccion de cafia y azucar al momento de la cosecha de la primera soca.

Después de la cosecha de la plantilla se realizaron las labores de despaje
mecanico, subsuelo con Cenitandem, escarificada y abonamiento mecanico.
Una vez realizadas las labores de cultivo mecanizado se excavaron nuevas
calicatas para tomar muestras de densidad aparente, conductividad hidraulica
y resistencia a la penetracion.

Cambios en las propiedades del suelo
En la Figura 1 se observa que la conductividad hidraulica en los primeros
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Figura 1.  Efecto del trafico de los equipos de cosecha en las conductividades hidradlicas
medidas antes y después del al cosecha y después de las labores de cultivo de la
soca.

20 cm de suelo superficial, determinada antes de la cosecha, mostré una alta
variabilidad entre parcelas y disminuy6 drasticamente después de los trata-
mientos de trafico. Se observa, también, que las labores de cultivo realizadas
por el ingenio, que incluyen el subsolador Cenitandem, fueron suficientes
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para recuperar las condiciones fisicas del suelo hasta valores similares a los
encontrados inicialmente antes del trafico de los equipos de cosecha.

La densidad aparente se determind con la misma frecuencia que la
conductividad hidraulica y muestra un incremento pronunciado hasta 20 cm de
profundidad, especialmente en los tratamientos 2 (trafico de la cosechadora) y
5 (trafico de equipos de cosecha semimecanizada) (Figura 2). Las practicas

Profundidad 0-20 cm
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1.50
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1.30
1.20
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1.00 L a L
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S
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g ] —
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€ = —
[0 —
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g 130 =
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1.00 = ’ =N :
Antes cosecha Después cosecha  Después labores
B Testigo Cosechadora [ Tractor+vagén
[[[ﬂ Cosecha mecanizada E Cosecha semi-mecanizada

Figura 2.  Efecto del trafico de los equipos de cosecha en las densidades aparentes medidas
antes y después de la cosecha y después de las labores de cultivo de la soca.
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de cultivo empleadas en el ingenio no fueron suficientes para recuperar la
densidad aparente a valores similares al inicial, quedando un efecto residual
de la compactacion en las parcelas con estos tratamientos. A partir de 20 cm
de profundidad no se observaron cambios en la densidad aparente después
del trafico de los diferentes equipos de cosecha.

El ancho de la trocha del tractor y los vagones coincide con el espacia-
miento de 1.75 m, de tal manera que las ruedas transitan directamente sobre
el entresurco y no se registran incrementos en la resistencia a la penetracion
en el area donde estan las cepas de cafa ni se observan los efectos de las
labores mecanizadas. Los equipos que conforman el sistema de cosecha
semimecanizada ocasionaron un incremento mayor de la resistencia a la
penetracion en los primeros 20 cm del suelo, debido especialmente a que las
llantas de la alzadora transitaron directamente sobre las cepas.

El trafico de los diferentes equipos que conforman los sistemas de
cosecha mecanizada y manual concentran su peso sobre los entresurcos, y es
alli donde se observé un mayor incremento en la resistencia a la penetracion
en los primeros 10 cm del suelo superficial después de la cosecha (Figura 3).
Entre 20 cm y 40 cm de profundidad el efecto no fue claro, debido a la variacién
en las condiciones iniciales y posiblemente a las diferencias en el contenido

600
500
400 . Testigo
Cosechadora
300 B Cosecha semi-mecanizada

. Tractor+vagon

200
Cosecha mecanizada
III 1 1 |I 1 1 |I 1 1 1 1

0
IA.C. D.C. D.L.”A.C. D.C. D.L.”A.C. D.C. D.L.”A.C. D.C. D.L.I

Resistencia a la penetracién (kPa)

10 cm 20 cm 30 cm 40 cm

A.C.: Antes cosecha D.C.: Después cosecha D.L.: Después labores

Figura 3. Efecto del trafico de los equipos de cosecha en la resistencia a la penetracion antes
y después de la cosecha, y después de las labores de cultivo de la soca.
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de humedad en el perfil del suelo. El efecto benéfico de las labores de cultivo
sobre las propiedades fisicas del suelo, y en este caso sobre la compactacion,
solamente fue perceptible en los primeros 10 cm del suelo superficial.

El trafico de los componentes de los equipos de cosecha sobre el suelo
himedo causa un sellamiento superficial, lo que se refleja directamente en la
cantidad de agua que se infiltra, siendo ésta casi nula en comparacion con la
infiltracion acumulada medida en la parcela sin trafico (Figura 4). Después de
realizar las labores de cultivo no fue posible medir la infiltracion, debido a las
lluvias frecuentes por el fendmeno de La Nifia. Se espera que ella sea mayor
después de las labores, asi como lo muestra la recuperacién de la densidad
aparente y la conductividad hidraulica.
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Figura 4. Efecto del trafico de los equipos de cosecha en la infiltracion acumulada medida
antes y después del trafico de los equipos de cosecha.

Comportamiento del cultivo

La cosecha de la primera soca de la variedad MZC 74-275 se realiz6 a los
13 meses de edad. En el Cuadro 1 antes mencionado se observa que no
existieron diferencias significativas en el diametro, la altura y la poblacién de
tallos entre los tratamientos. Aunque la diferencia en toneladas de cana por
hectarea (TCH) no fue estadisticamente significativa, el tratamiento con trafico
de la cosecha semimecanizada mostré una menor produccién de cafia.

No se encontraron diferencias en los rendimientos de las diferentes
parcelas debidas al trafico de los equipos. Todo parece indicar que las practicas de
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cultivo realizadas durante la cosecha en periodo humedo fueron suficientes para
restablecer las condiciones fisicas del suelo y finalmente obtener producciones
de cafa y azucar similares a las del testigo sin trafico. Para comparacion, en
el tablén contiguo al experimento se cosechd la plantilla de la misma variedad,
siguiendo el manejo comercial del sistema de cosecha mecanizada en el
Ingenio Mayagliez. El trafico desordenado de los diferentes componentes
del sistema de cosecha afect6é en forma negativa la produccién de cafia (109
TCH), que fue menor que la obtenida en las parcelas con trafico controlado
de la cosecha mecanizada (143 TCH). Es importante resaltar la necesidad de
controlar el trafico de los equipos para que coincida con los entresurcos y asi
evitar dafos a las cepas, lo cual tiene un efecto negativo sobre la produccion
final de cafa.

Por los resultados de este estudio se puede concluir que: (1) la
distancia entre surcos de 1.75 m result6 ser la mas adecuada para la cosecha
mecanizada, debido a que los equipos utilizados tienen una trocha que facilita
el trafico sobre la calle, sin que se afecten las cepas de la cafa; (2) por lo
anterior, el efecto de la compactacion sobre las propiedades fisicas del suelo
se redujo a la calle o entresurco, presentandose el mayor efecto negativo
en los primeros 20 cm de profundidad; (3) el mayor efecto del trafico de los
equipos de la cosecha se manifestd sobre la infiltracidn, con valores casi nulos
después de la cosecha en humedo; (4) el trafico desordenado de los equipos
de la cosecha comercial afecta negativamente la produccion, debido al dafio
sobre las cepas. El testigo comercial, contiguo a la zona del experimento y
con trafico no ordenado mostré una produccion inferior en 34 TCH, lo cual
enfatiza la necesidad de controlar el trafico de los equipos de cosecha; (5) las
labores de cultivo realizadas por el ingenio, que incluyen la subsolacién con
Cenitandem, son suficientes para recuperar las condiciones fisicas del suelo a
valores similares a los encontrados antes del trafico de los equipos de cosecha.

Reduccién de los danos ocasionados por
la maquinaria durante la cosecha

F. Villegasy J. S. Torres

La cana de azucar es un cultivo denso que requiere para su cosecha el uso
intensivo de equipos de recoleccion y transporte. En la mayoria de los casos,
la trocha de los equipos no coincide con el espaciamiento entre surcos, ocasio-
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nando un tréfico directo de las llantas sobre las cepas de cafa. Eltamafioy el
peso de las maquinas han aumentado considerablemente durante los ultimos
afios, siendo necesario recurrir al uso de llantas de alta flotacion y de orugas
para distribuir el peso de los equipos sobre una mayor superficie de suelo y
reducir los dafios por compactacion.

El uso simultaneo de diferentes sistemas y equipos de transporte de
cafia dentro de un mismo campo dificulta la selecciéon de un espaciamiento
6ptimo entre los surcos que permita reducir al minimo el dafo directo de las
cepas de cafa durante la cosecha. La cosecha en periodos secos no ocasiona
dafios significativos al cultivo ni al suelo, debido a la mayor capacidad portante
del terreno cuando esta seco; sin embargo, el trafico directo sobre las cepas
puede causar su deshidratacion o muerte y pérdidas en la produccion de la
cosecha siguiente. Por otra parte, la cosecha en periodos humedos se traduce
en grandes dafos por compactacion del suelo y trafico sobre las cepas. Los
tractores y vagones dejan huellas profundas en el campo que pueden medir
entre 30 cm y 40 cm de profundidad, con un ancho hasta de 1.20 m. Durante
el levantamiento de la soca siguiente es casi imposible borrar dichas huellas,
porque el agua lluvia o de riego se acumula en ellas, afectando el rebrote. Estos
efectos son tan graves, que algunas veces es necesario preparar o sembrar
nuevamente los campos.

Lainversion en tractores, vagones, alzadoras y cosechadoras es bastante
alta y casi siempre se dispone de equipos con diferentes especificaciones,
aun para realizar la misma operacion. Por esto, una vez establecidas ciertas
practicas de cultivo y adquiridos los equipos, resulta dificil realizar cambios
radicales en las operaciones de campo; pero mientras tanto es importante
que la industria azucarera busque alternativas en el espaciamiento de los
entresurcos con el fin de alcanzar una adecuada adaptacion de los diferentes
equipos o sistemas de cosecha.

Espaciamientos entre surcos

La distancia de siembra de la cafa de azucar mas utilizada en el valle geo-
grafico del rio Cauca es de 1.50 m y en algunos sitios, como en el Ingenio
Sancarlos, se siembra a 1.40 m. Con el advenimiento de los vagones de
mayor capacidad de carga y llantas de alta flotacion, ha sido necesario mo-
dificar el espaciamiento entre surcos para reducir los dafos directos y por
compactacion provocados por los diferentes sistemas de alce y transporte de
cafia. En algunos ingenios se esta usando comercialmente el espaciamiento
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de 1.75 my se ha observado con ellos una alta reduccion de los problemas de
compactacion; sin embargo, con este espaciamiento las llantas de la alzadora
pasan directamente sobre los surcos de cafia. En el Ingenio Mayaguez se
probd a escala semicomercial el espaciamiento de surcos sencillos a 1.80 m
y de surcos dobles con espaciamiento de 2.30 m entre surcos dobles y 0.70
m entre los dos surcos adyacentes (sistema pifia). El sistema de surco doble
probado en este ingenio permite disminuir los dafios directos sobre la cepa 'y
por compactacion cuando el apilamiento o enchorre se realiza sobre el eje de
los dos surcos centrales.

Apartir de la experiencia existente en la industria y con base en las trochas
de los equipos de cosecha mas utilizados se plantearon los tratamientos: surco
sencillo con espaciamiento a 1.50 m, surco sencillo con espaciamiento a 1.75
m y surco doble con espaciamiento de 0.70 m x 2.15 m. Las evaluaciones se
realizaron en el Ingenio Mayaguez en un Mollisol (Pachic Haplustoll) de textura
franco-arcillosa, con buena estructura, bien drenado, y profundo. Una vez se
surco el campo, de acuerdo con los espaciamientos propuestos, se procedio
a la siembra de la variedad MZC 74-275. Dentro de cada tablén se marcaron
10 estaciones de evaluacién de seis surcos de 10 m de longitud, donde se
tomaron periédicamente y durante el desarrollo del cultivo datos de poblacion,
crecimiento, diametro de los tallos y muestras del tejido foliar para analisis del
contenido nutritivo. Al momento de la cosecha se tomaron muestras de 10
tallos por tablén para analizar la calidad de los jugos.

Durante el corte de la cafia en los sistemas de surco sencillo a 1.50 m
y 1.75 m el enchorre se hizo de cinco surcos. En el sistema de surco doble,
en gran parte del area se apil6 la cafia de cuatro surcos, por ser una practica
acostumbrada en aquellas areas del ingenio donde colateralmente se estaba
probando este sistema; ademas, se queria evaluar el enchorre de seis surcos.
Durante la cosecha se registraron los tiempos requeridos por los corteros y por
las maquinas alzadoras, informacion que fue comparada con el peso de la cafia
para medir las eficiencias de corte y alce en cada uno de los espaciamientos
propuestos.

La cosecha se realizé durante la época seca, y después del trafico de
la maquinaria se identificaron y midieron las huellas sobre el terreno para
determinar el porcentaje del area total transitada y de cepas afectadas. La
produccion de cafa se midio en la bascula del ingenio tanto para la plantilla
como para los dos cortes posteriores.
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Desarrollo del cultivo

La distancia entre surcos mas usada en las siembras de cafa de azucar en el
valle del rio Cauca es de 1.50 m, con la que se obtiene una longitud de surco
de 6667 m/ha. Al cambiar la distancia entre surcos varia la longitud total de
surco/ha: con 1.75 m entre surcos, la longitud total es de 5714 m/ha, es decir,
14% menos de lo que se tendria con 1.5 m; con el surco doble a 0.7 my calles
de 2.15 m se obtiene un total de 7018 m de surco/ha, o sea, un 5% mas de lo
que se tendria con 1.5 m. Estas variaciones pueden ocasionar inicialmente
diferencias en la cantidad de semilla requerida y en el nimero de tallos/ha, o
pueden tener efecto en el desarrollo de la cafia como consecuencia de una
mayor 0 menor competencia entre las plantas.

En este estudio, la poblaciéon de tallos fue ligeramente superior en
los tratamientos que tuvieron una mayor longitud total de surco/ha (surco
sencillo a 1.5 m y surco doble a 0.7 m y calles de 2.15 m). En el sistema de
siembra de surco doble, la altura de los tallos fue inferior a la de los otros dos
espaciamientos a partir de los 4.5 meses de edad (Figura 1). Esto indica que
con una separacién de 0.7 m entre surcos se presenta competencia entre
plantas, aunque entre cada par de surcos dobles existia una calle de 2.15 m.
La mayor competencia entre plantas también se refleja en los resultados del
analisis foliar (Figura 2), notandose que para el surco doble el contenido de
N foliar fue 10% menor en comparacién con los otros dos espaciamientos.
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Figura 1. Poblacién y crecimiento de la variedad MZC 74-275 en plantilla, con diferentes
espaciamientos entre surcos.
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Al momento de efectuar la cosecha, la longitud de los entrenudos, la
longitud total del tallo y el peso fueron menores en el sistema de surco doble
(Cuadro 1), y como consecuencia la produccion de cafia disminuyé en 9%
en comparacién con el sistema convencional de siembra en surco sencillo
con espaciamiento de 1.50 m. La menor poblacién de tallos obtenida con el
espaciamiento de 1.75 m ocasion6 que la produccién de cana fuera también
menor a la registrada con 1.50 m. Este hecho se observé no sdlo en la plantilla
sino también en los dos cortes posteriores (Cuadro 2). La sacarosa % jugoy el
rendimiento % cafia no presentaron mayores diferencias entre los sistemas de
siembra, con excepcion del segundo corte, en el cual el sistema convencional
(1.50 m) presento el rendimiento mas bajo.

Cuadro 1. Efecto del espaciamiento entre surcos en el desarrollo de la plantilla de la variedad
MZC 74-275 en el Ingenio Mayagtiez, Valle del Cauca, Colombia.

Long. de Diametro Long. de Peso/

Poblacion tallos de tallos entrenudos tallo
Espaciamiento (tallos x 103) (cm) (cm) (cm) (kg)
Surco sencillo (1.5 m) 86 305 3.2 13.6 2.6
Surco sencillo (1.75 m) 80 297 3.2 12.9 2.8
Surco doble (0.7 x 2.15 m) 90 269 3.1 9.7 2.2

Cuadro 2. Efecto del espaciamiento entre surcos en la produccion de la variedad MZC 74-275
en el Ingenio Mayagtiez, Valle del Cauca, Colombia.

Espaciamiento Corte Edad Produccién Sacarosa Rto. Azucar
entre surcos (no.) (mes) (t/ha) (%) (%) (t/ha)
Sencillo (1.5 m) 1 13.8 150.4 19.4 121 18.2
2 12.6 122.8 16.6 1.1 13.6
3 12.2 1141 20.6 14.6 16.6
Sencillo (1.75 m) 1 13.8 147.9 20.0 12.5 18.5
2 12.6 113.9 19.4 13.1 14.9
3 12.2 109.9 20.4 14.4 15.9
Doble (0.7 x 2.15 m) 1 13.8 137.5 20.6 12.9 17.7
2 12.6 107.3 19.2 13.1 14.2
3 12.2 102.3 19.9 141 14.4
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Eficiencia en las labores de corte y alce

Al momento de la cosecha se le asignaron cinco surcos a cada cortero en los
sistemas de surco sencilloa 1.50 my a 1.75 m. En parte del area sembrada
con surco doble se le asignaron cuatro surcos a cada cortero y en un area
pequefia se enchorraron seis surcos. El rendimiento de los corteros en los
espaciamientos de 1.50 my 1.75 m fue similar (1.7 t/h). En el sistema de sur-
co doble, asignando cuatro surcos/cortero, el rendimiento disminuyé en 12%,
ya que contrariamente a lo que piensa el cortero, el hecho de terminar un
tajo en poco tiempo no se traduce necesariamente en un mayor rendimiento
(Cuadro 3). Se debe tener en cuenta que el ‘tiempo muerto’ para la iniciacion
de un nuevo tajo ocupa un espacio importante dentro de la jornada de trabajo.
Desafortunadamente, no fue posible medir la eficiencia del corte en el sistema
de surco doble cuando se le asignaron seis surcos a cada cortero; sin embargo,
de acuerdo con lo planteado anteriormente la eficiencia deberia ser superior
a la obtenida con cuatro surcos y posiblemente a la obtenida en los sistemas
de surco sencillo.

Algo similar a lo sucedido con el corte acontecié con la eficiencia en
el alce de la cafia. A pesar de que la velocidad de desplazamiento de las
maquinas dentro del campo fue mayor en el sistema de surco doble con
enchorre de cuatro surcos, el rendimiento en toneladas de cafa alzadas por
hora fue menor debido a que el nimero de chorras/ha era mayor, y para una
distancia determinada la cantidad de cana en la chorra era menor que en

Cuadro 3. Efecto del espaciamiento entre surcos en el rendimiento de las labores de corte y
alce en la plantilla de la variedad MZC 74-275 en el Ingenio Mayaglez, Valle del
Cauca, Colombia.

Rendimiento de la alzadora Cameco SP 3000

Rto. del Tiempo de Capacidad
Espaciamiento cortero campo efectiva Velocidad
entre surcos (t/ha) (min/ha) (t/h) (km/h)
Sencillo (1.5 m) R
(chorras de 5 surcos) 1.67 (100) 89.5 (100) 100.8 (100) 0.87 (100)
Sencillo (1.75 m)
(chorras de 5 surcos) 1.68 (100) 72.0 (80) 123.3 (122) 0.95 (107)
Doble (0.7 x 2.15m)
(chorras de 4 surcos) 1.48 (88) 84.7 (95) 97.5 (97) 1.24 (139)
Dafalle (0574 251 — 57.0 (64) 144.2 (143) 1.23 (138)

(chorras de 6 surcos)

a. Los nu meros entre paréntesis indican porcentajes relativos.
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aquellas conformadas a partir de cinco o seis surcos de cafa. La cantidad
de cana por metro de chorra depende de la produccion de cana/ha y del
sistema de enchorre seguido durante la cosecha. En la Figura 3 se observa
la reduccion en el recorrido de la alzadora al aumentar la produccion de cana;
asi, al incrementar el numero de surcos en la chorra se reduce la distancia
requerida para recoger 1 t de cafia. Cuando las producciones de cafia son
superiores a 150 t/ha el efecto del numero de surcos del enchorre se reduce
considerablemente. Consecuentemente, se debe optar por incrementar al
maximo el nimero de surcos por chorra para mejorar la eficiencia de la cosecha
y reducir los dafios por el trafico de los equipos. La mayor eficiencia de la
alzadora Cameco Sp 3000 se obtuvo con el sistema de surco doble enchorrando
seis surcos, seguido por el sistema de surco sencillo con espaciamiento de
1.75 m enchorrando cinco surcos.

345

——e—— 7SUrcos — % 6 surcos
—a—— 5sUrcos ——— 4 surcos
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Figura 3. Relacion entre la produccion de cafia y el recorrido necesario de la alzadora en
funcion de la produccion para llenar un vagon de 7 toneladas de capacidad en
carga.

Trafico de la maquinaria y dafnos al cultivo

La alzadora de cafia Cameco Sp 3000 tiene una trocha de 1.96 m y para el
transporte de la cafia normalmente se usan trenes de cuatro vagones con
capacidad de carga de 7 t, que adicionalmente tienen un quinto vagén un
poco mas pequeio con capacidad para 4 t, el cual difiere en su trocha con los
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vagones principales. Las trochas de los vagones también difieren de la del
tractor que tira el tren, dejando por consiguiente una huella bastante ancha
sobre el terreno que transitan. Esta situacion hace muy dificil el ajuste del
espaciamiento entre los surcos de tal forma que se pueda disminuir el trafico
sobre las cepas de la cafa.

El sistema de transporte evaluado presenta diferencias en la trocha de los
vagones y del mismo tractor usado para halarlos, de tal manera que se obtienen
variaciones en el patron de trafico en concordancia con el espaciamiento y el
numero de surcos enchorrados (Cuadro 4). La trocha y el ancho de las llantas
del tractor, vagén y alzadora presentan dos franjas de 99 cm por donde transitan
las llantas y cuya separacion es de 90 cm. El espaciamiento ideal para este
sistema de transporte seria de 1.90 m, ya que permitiria confinar el trafico de
todos los equipos al entresurco. Desde luego, es necesario tener en cuenta
el numero de surcos y a su vez la colocacién de la chorra en el campo. Para
garantizar un trafico ordenado de la maquinaria durante la cosecha es necesario
realizar un buen aporque el cual, ademas, ayuda en el manejo del agua de
riego. El porcentaje del area total transitada por los vagones y la alzadora
se incremento hasta el 53.4% cuando en el espaciamiento de surco doble se
enchorraron cuatro surcos; mientras que en el area total transitada por los
equipos en los demas espaciamientos y opciones de enchorre estudiados se
obtuvo un promedio de trafico sobre el 40% del area cosechada. El trafico
de los vagones cargados con cafia causa mayor dafio sobre el cultivo que el

Cuadro 4. Porcentajes de area transitada por maquinaria de cosecha segun la distancia entre
surcos de siembra de cafia de azucar en el Ingenio Mayaglez, Valle del Cauca,

Colombia.
Alzadora Tractores y vagones e
Area Trafico Trafico Area Trafico  Trafico total
Surcos/ con sobre  sobre con sobre sobre bajo
Espaciamiento chorra trafico cepas calles trafico cepas calles trafico
entre surcos (no.) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sl 5 19.4 9.7 97 250 125 125 443
(1.5 m)
Sencillo
(1.75 m) 5 16.6 11.9 47 23.5 17.9 5.6 40.1
Doble 4 246 123 123 288 262 26 534
(0.7 mx2.15 m) : ’ ’ ’ ’ : :
D) 6 16.4 38 126 230 15.4 76 39.4

(0.7 m x 2.15 m)
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mismo trafico de la alzadora. El trafico combinado del tractor y los vagones
directamente sobre la cepa de cafia alcanzo valores del 26% sobre todo el
area cosechada cuando se enchorraron cuatro surcos en el sistema de surco
doble. El sistema de surco sencillo a 1.75 m con enchorre de cinco surcos
resulté en un trafico directo sobre la cepa del orden de 17.9%, que es inferior
al anterior en 8.9%. El espaciamiento de 1.50 m con enchorre de cinco surcos
ofrece el menor porcentaje de trafico (13%) sobre las cepas con el sistema de
cosecha del Ingenio Mayagliez. En el futuro es necesario evaluar el enchorre
de seis y siete surcos con espaciamientos de 1.50 my 1.75 m, con el propésito
de reducir aun mas el trafico directo de los equipos de la cosecha sobre los
surcos de cafia.

Adicionalmente es necesario anotar que el trafico de los equipos también
esta determinado por la colocacion de la chorra de cafia. El espaciamiento
de 1.75 m con enchorre de cinco surcos y colocando el eje de la chorra sobre
el surco numero 3 provoca un alto porcentaje de trafico del tractor y de los
vagones sobre la cepa de la cafia. Al cambiar el eje de la chorra sobre los
surcos 3 y 4, la ufia de la alzadora no afectaria las cepas y se provocaria un
desplazamiento de la alzadora y de los vagones hacia la izquierda, forzandolos
a transitar directamente sobre los entresurcos.

Con los demas espaciamientos, al cambiar la posicién de la chorra no
se disminuye el trafico sobre la cepa, debido a que los anchos de la trocha de
las maquinas y de las huellas no se ajustan al espaciamiento entre los surcos,
situacién que es muy comun en los diferentes equipos de cosecha utilizados
por la industria azucarera del valle del rio Cauca.

Ultimamente se estan adquiriendo alzadoras de cafia con trocha de 3 m,
un multiplo del espaciamiento de 1.50 m; no obstante, se debe tener especial
cuidado para guiar el trafico de la maquina en el campo de tal manera que las
llantas se desplacen exactamente por las calles y no sobre las cepas de los
surcos de cafa. El trafico desordenado de las alzadoras con trocha de 3 m
podria llegar a ser mas peligroso que el de las alzadoras de 1.96 m, ya que
las llantas pueden pasar directamente sobre dos surcos de cafa y provocar
un mayor dafo a las cepas.

Conclusidénes
la modificacién del espaciamiento de los surcos afectd la produccién de la
plantilla de la variedad MZC 74-275 en un Mollisol con textura franco arcillosa,

145



(\ . .
4 cenicana

bien drenado y profundo. Con el sistema de surco doble se obtuvo una pro-
ducciéon menor debido a una mayor competencia entre plantas provocada por
la cercania de los surcos apareados, lo cual ocasion6 que el contenido de N
foliar fuera menor y que los tallos presentaran menor altura. Con el sistema
de surco sencillo a 1.75 m la produccion de cafa también fue ligeramente
inferior en relacién con la obtenida con el espaciamiento de 1.50 m, debido a
una menor poblacién de tallos/ha. El enchorre de la cafia de cuatro surcos,
en el sistema de surco doble, no es conveniente porque ocasiona pérdidas en
la eficiencia de los corteros y afecta el desempefio de la alzadora. EI mayor
numero de chorras/ha que resulta al disminuir el nimero de surcos incrementa
el recorrido de las maquinas y el porcentaje del area transitada por los equi-
pos de la cosecha. En el sistema de surco doble, ademas de observar una
disminucién en la produccion de cana, se presentan inconvenientes para la
ejecucion de algunas practicas culturales, ya que la mayoria de los implemen-
tos agricolas estan disefiados para realizar el trabajo en dos calles al mismo
tiempo con el sistema convencional de surco sencillo a 1.50 m. Por esta razén,
la mayoria de labores en el sistema de surco doble se limitaron a la calle de
2.15 m, y en el espacio de 0.7 m entre los surcos el laboreo fue minimo, pro-
blema que se puede agravar durante el levantamiento de las socas.

La trocha de las maquinas usadas durante la presente evaluacién
oscilaron entre 1.80 y 2.00 m, presentandose trafico sobre las cepas en los
tres sistemas de siembra evaluados. Aunque la situacién fue mas critica
con el sistema de surco sencillo a 1.75 m, este sistema ofrece la posibilidad
de disminuir el trafico sobre la cepa al cambiar la posicion de la chorra de
cana al momento del corte. Lo anterior se debe tener en cuenta porque este
espaciamiento esta siendo establecido en suelos de alta fertilidad del valle del
rio Cauca donde no se ha observado disminucion en la produccion de cana
con respecto al espaciamiento de 1.50 m. En suelos donde sea necesario
seguir con el espaciamiento de 1.50 m entre surcos, lo mas adecuado seria
usar maquinaria cuya trocha sea multiplo de 1.50 m, y de hecho las nuevas
alzadoras que se ofrecen el mercado tienen una trocha de 3 m. Pero aun asi,
se debe tener especial cuidado en guiar el trafico en el campo para que las
llantas se desplacen por las calles y no sobre los surcos.
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Manejo de la caia en verde en zonas agroecolégicas

J. S. Torres, J. Carbonell y C. H. Isaacs

El area cultivada con cana de azucar en el valle geografico del rio Cauca es
heterogénea en sus condiciones de suelo y clima. La productividad de la cafha
y de azucar difiere de acuerdo con el clima, lo que hace necesario caracteri-
zar los ambientes o zonas agroecoldgicas apropiados para cada sistema de
produccion.

Cenicaria define como zona agroecoldgica para el cultivo de la cafia de
azucar aquella que es relativamente homogénea en relacién con la respuesta
del cultivo en produccion, y se caracteriza por factores biofisicos de largo
plazo generalmente estables. Para la definicion de las zonas agroecoldgicas
se han tenido en cuenta los elementos siguientes: (1) el balance hidrico, el
cual involucra la precipitacion y la evapotranspiracion; (2) informacién del
estudio semidetallado de suelos del valle del rio Cauca; (3) la agrupacion
de suelos, definidos de acuerdo con la clasificacion taxonémica, la posicion
geomorfoldgica, el régimen de humedad, la familia textural y el drenaje y (4)
los grupos de humedad, definidos segun el balance hidrico y la permeabilidad
del suelo.
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La zonificacion agroecolégica establece 51 zonas y se realiz6 utilizando
el Sistema de Informacién Geografica (SIG) y los métodos geoestadisticos para
el analisis de datos. En estas zonas se espera que la respuesta del cultivo sea
relativamente homogénea en produccion, una vez se compensen los factores
que limitan y reducen la produccion. La caracterizacion de zonas para el cultivo
de la cafa de azucar es un proceso dinamico debido a los elementos basicos
que la conforman, como son el suelo y el clima; por ejemplo, las lluvias, que
juegan un papel importante en la distribuciéon espacial de las zonas ya que
afectan directamente el balance de humedad en el suelo y por consiguiente,
la extension de las areas con déficit o exceso de humedad.

La zonificacién agroclimatica es una herramienta util en la generacion
de elementos de decision para el manejo del cultivo, el uso de los recursos y
la reduccion de los costos de produccion. Es de gran importancia al momento
de planificar y apoyar decisiones de inversién en infraestructura de riego y
drenaje y de adopcion y adaptacion de tecnologias de manejo agronémico. A
cada suerte se le pueden asignar atributos como el balance hidrico, grupo y
consociacion de suelo, grupo de humedad y zona agroecolégica. Lo anterior
muestra la importancia de referenciar geograficamente cada suerte por el
SIG y el servidor de mapas en la Web de Cenicafia como ayudas disponibles
para la toma correcta de decisiones. Si el cultivador dispone de los planos
geograficamente referenciados y del estudio detallado de suelos de la
hacienda, ademas de la informacién contenida en el Atlas Agroclimatico, se
puede establecer la zona agroecoldgica y encontrar la mejor recomendacion
de manejo tecnoldgico del cultivo.

Cenicafa ha identificado el manejo del cultivo de cafa de azucar en
condiciones dificiles como un aspecto de interés general para la industria,
especialmente en las zonas con periodos humedos prolongados. Las caidas
en la produccion de cafa y azucar en los Ultimos afios obedecen, entre otros
factores, a las dificultades para el manejo del cultivo y cosecha en los periodos
humedos. La produccion de cafia y azucar en el valle geografico del rio Cauca
siempre ha mostrado una dependencia de las condiciones estacionales del
clima. La mayor parte de la investigacion de campo ha sido desarrollada en
condiciones ideales de preparacion del suelo, calidad de la semilla, profundidad
de siembra, riegos de germinacion adecuados, fertilizacion oportuna y de
acuerdo con los analisis del suelo, siembra y cosecha en periodos secos y sin
trafico de los equipos sobre las parcelas experimentales. Las bajas producciones
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obtenidas en algunos campos comerciales demuestran que los cultivos son
sometidos a estrés por factores limitantes de la produccion como humedad
0 sequia, falta de nutrimentos, obstaculos para el desarrollo de las raices y
compactacion del suelo. Para aumentar la produccion es necesario identificar
los factores controlables y determinar sus niveles criticos de acuerdo con las
condiciones ambientales. Las nuevas variedades producidas por Cenicafa han
sido seleccionadas por su adaptacion a las diferentes zonas agroecolégicas,
teniendo en cuenta los factores limitantes antes mencionados.

Las condiciones dificiles para el manejo del cultivo pueden estar
asociadas con zonas salino-sodicas, periodos humedos o secos, precios bajos,
altas tasas de interés y edades tempranas o tardias de cosecha. Untema que
preocupa tanto a los cultivadores como a Cenicafia es el desarrollo de nuevas
opciones tecnoldgicas que faciliten el manejo del cultivo para la cosecha en
verde, especialmente en condiciones dificiles por excesos de humedad.

De acuerdo con los resultados de produccion de afios anteriores, los
afos secos son ideales para la produccion de cana debido a la existencia de
infraestructura para riego y a que las labores de cultivo y cosecha se pueden
realizar sin dificultad. En las épocas humedas el uso de maquinaria para
la cosecha ocasiona dafios directos al cultivo y al suelo por compactacion,
que muchas veces obligan a la renovacion inmediata del cultivo. En otros
casos, es necesario aplazar la renovacién del cultivo, lo que genera un lucro
cesante. Cuando las condiciones extremas de humedad se presentan durante
el levantamiento del cultivo impiden la ejecucién oportuna y eficiente de las
labores y la fertilizacion.

Actualmente, los momentos dificiles de la industria se acenttan por los
precios deprimidos en el mercado internacional, por la inseguridad en el campo
y en algunos casos por las decisiones de tipo administrativo. Es necesario
reconocer que la industria se ha expandido hacia areas con condiciones dificiles
de suelos y clima. Las condiciones dificiles para el cultivo y cosecha de la
cafa debido al exceso de humedad pueden variar espacial y temporalmente
en la regién, siendo necesario desarrollar tecnologias alternativas adecuadas
para el manejo del cultivo para la cosecha en verde.

Los terrenos encharcados o con niveles freaticos superficiales disminuyen
notoriamente el nimero de dias habiles durante los cuales se pueden realizar
labores agricolas mecanizadas. Un retardo enla siembra por drenaje deficiente
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lleva a que el cultivo no aproveche algunas ventajas climaticas derivadas del
ciclo hidrico, y mucho mas critica resulta la imposibilidad para controlar a
tiempo las malezas, las plagas y las enfermedades.

El trafico de maquinaria en condiciones de humedad en el suelo por
encima del limite plastico inferior conduce a la pérdida de la estructura, lo
cual dificulta el desarrollo radical y la ejecucion de labores de cultivo. Los
niveles freaticos cercanos a la superficie no sélo constituyen un impedimento
fisico al desarrollo radical, sino que también pueden conducir a procesos de
salinizacién secundaria, en los cuales las sales del agua subterranea o del suelo
ascienden por capilaridad y en ausencia de lavado natural o artificial conducen
a la presencia de altos niveles de este elemento en la zona de raices.

Cuando hay excesos de humedad en un suelo que se destina a fines
agricolas disminuye notablemente el nivel tecnoldgico de la gestion de
produccion. Un agricultor no esta dispuesto a realizar mejoras técnicas si tiene
la limitante del exceso de humedad en sus predios.

En la region azucarera de Colombia las lluvias son abundantes en abril
y mayo, y en octubre y noviembre. De acuerdo con el trabajo de Zonificacion
Climatica por Balance Hidrico de Cenicafia, las zonas norte y sur del valle
geografico del rio Cauca son las de mayor humedad, especialmente esta
ultima. Si al exceso de humedad en estas zonas se le afiade la necesidad de
mecanizacion intensiva, tanto para las labores de preparacion y cultivo como
para el alce y transporte de la cafia cosechada en verde, los riesgos de dafios
al cultivo o al suelo son altos.

Los trabajos realizados en Cenicafia muestran que la produccion se
puede reducir hasta en 35 t/ha cuando el nivel freatico se mantiene a una
profundidad menor de 70 cm. Si la humedad excesiva ocurre durante las
etapas de adecuacion del terreno, preparacion y siembra, o en la cosecha,
estas labores sufren atraso ya que los suelos se compactan y el porcentaje
de germinacion se reduce, aumentando los costos por resiembras y, por
consiguiente, los costos totales de produccién. De acuerdo con el estudio
realizado por Cenicaia sobre la variacion de la produccién de cafia en el
valle del rio Cauca entre 1991 y 1995, la disminucion en las producciones en
la mayoria de los ingenios en el periodo 1994-95 estuvo relacionada con las
dificultades para realizar las labores de cultivo en forma oportuna debido a las
altas precipitaciones ocurridas durante los tres primeros meses y por el dafio
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en las cepas durante la época en que se realizé la cosecha inmediatamente
anterior. Por el contrario, las altas producciones de cafia durante 1992 y 1993
indican que en condiciones de escasa precipitacion se favorece el manejo de
las plantaciones de cafia de azucar.

Teniendo en cuenta la necesidad del cambio hacia la cosecha
mecanizada de cafia sin quemar (cafia verde) es necesario generar y adoptar
nuevas practicas agricolas considerando el manejo de los residuos que quedan
en el campo después de la cosecha. Para cumplir con este objetivo, Cenicafia,
con la colaboracion de varios ingenios, ha desarrollado paquetes tecnolégicos
para el manejo del cultivo de acuerdo con las condiciones de clima y suelo.
con condiciones de zona de alta humedad en el suelo, en estos paquetes se
incluyen practicas sobre:

o Disefios apropiados de los campos para la cosecha y manejo del
agua (acequias de drenaje superficial-bateas, acequias intermedias y
drenaje alterno).

e Identificacion de sistemas alternativos para evacuar los excesos de
humedad superficial.
Desarrollo de sistemas eficientes para el surcado y siembra de los
campos.

e Definicion de la tecnologia de labranza reducida.

e Manejo apropiado de los riegos de germinacion después de la
siembra.

o Establecimiento de la eficiencia de las labores de cultivo.

o Establecimiento de las dosis y métodos para fertilizacion.

o Identificacion de las variedades promisorias.

e Impacto de los maduradores en zonas y periodos humedos.

e Sistemas alternativos para la cosecha.

Definicion de los paquetes tecnolégicos

Las condiciones dificiles para el manejo del cultivo casi siempre estan ligadas
con periodos de excesos de humedad que ocurren durante las fases de esta-
blecimiento, desarrollo y cosecha, lo cual tiene efectos negativos sobre la pro-
duccion y persistencia del cultivo. La cosecha en periodos humedos y el trafico
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intensivo de los equipos de cosecha y transporte ocasionan compactacion y
dafios directos a las cepas de las plantas. Las tecnologias generadas para
el manejo del cultivo casi siempre se desarrollan para condiciones normales.
Cuando las condiciones humedas persisten es dificil renovar los campos o
adelantar las labores de cultivo necesarias para levantar la plantacion, lo que
resulta en reducciones en la produccion.

Las practicas propuestas en los paquetes tecnoldgicos estan dirigidas
principalmente a resolver los problemas generados por las condiciones
adversas por exceso o falta de humedad para el cultivo y estan basadas en
la definicién de los grupos de humedad y las acciones remediales requeridas
para compensar los déficit o excesos de humedad, incluyendo una recopilacion
de las mejores practicas de manejo del cultivo en condiciones de cafia verde
derivadas de las investigaciones desarrolladas en el Macroproyecto de Cafia
Verde. A continuacion se presenta un resumen de los grupos de humedad,
y las mejores tecnologias de manejo para cafia de azlcar.

Grupos de humedad

Se encuentran conformados por los niveles de déficit o exceso de humedad
en el suelo (balance hidrico), medidos en mm/afio y en la permeabilidad del
suelo. Los niveles van desde el déficit de agua hasta mas de 600 mm de
exceso por afio. La permeabilidad se califica como baja, media y alta. Los
grupos de humedad identifican los campos donde se presentan condiciones
normales y aquellos donde prevalecen condiciones dificiles debido a la alta
precipitacion y a la baja permeabilidad del suelo.

La produccion de cafia es menor en zonas con exceso de humedad
debido al estrés que sufre el cultivo durante su desarrollo; en consecuencia,
es necesario desarrollar opciones de manejo que disminuyan los efectos
negativos de este exceso. En condiciones normales los campos se pueden
manejar usando la tecnologia tradicional; no obstante, durante los periodos
humedos es necesario adoptar estrategias adecuadas de manejo. Entre éstas
se encuentra la agricultura especifica por sitio que considera el comportamiento
del nivel freatico como un elemento importante en el balance de humedad en
el suelo.

Actualmente no existen mapas del valle geografico del rio Cauca
que muestren las areas afectadas por niveles freaticos superficiales, lo cual
dificulta la obtencion de informacion técnica sobre su distribucién espacial y
variabilidad temporal. Esto motivé la busqueda de otro tipo de informacion

154



Manejo del cultivo en condiciones de cafia verde

para identificar las zonas que pueden presentar situaciones de exceso de
humedad. Con este fin se tomé la caracterizacion del drenaje natural de los
conjuntos de suelos descritos en el estudio del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) publicado en 1980, en el cual se agruparon los conjuntos con
caracteristicas similares en relacion con el drenaje y se elaboré el mapa de
equivalencias de permeabilidad.

La superposicién de los dos mapas tematicos, balance hidrico y
permeabilidad de los suelos, identifica la magnitud y la distribucién de las areas
afectadas por diferentes grados de humedad, las cuales fueron clasificadas en
seis grupos cuyas condiciones de manejo se ajustan al efecto combinado de
la magnitud del exceso de humedad y de la permeabilidad del suelo.

Cenicafia definio6 los seis grupos de humedad (C0, C1, C2, C3, C4y C5),
asociados con los niveles de humedad (déficit, bajo, medio, alto y muy alto) y
la permeabilidad (baja, media y alta); igualmente se presenta la distribucion
espacial de los grupos, definidos para afios humedos, normales y secos, y
los paquetes tecnoldgicos para el cultivo de cafa verde en cada uno de estos
grupos. Acontinuacioén se describen las caracteristicas mas importantes de los
grupos de humedad y las posibles alternativas de manejo para cada condicion
en particular.

CO (Déficit de humedad). Zonas con déficit de humedad y permeabilidad del
suelo media a alta, donde con frecuencia hay presencia de sales. En estas
zonas es necesario evitar los niveles freaticos superficiales por los riesgos de
salinizacién de estos suelos. La instalacion de drenaje subterraneo puede
estar ligada a la recuperacion de suelos salinos y/o sodicos.

C1 (Humedad normal). Seincluyen las areas con exceso de humedad menor
de 200 mm/afo y permeabilidad del suelo media a alta y aquellas en donde,
a pesar de presentar déficit de humedad en los periodos humedos, puede
haber encharcamientos debidos a la poca pendiente del terreno o por suelos
de permeabilidad baja. En este grupo se deben realizar labores de nivelacion
del suelo y el aporque del cultivo.

C2 (Humedad baja). Areas con exceso de humedad entre 200 y 400 mm/afio
y suelos de permeabilidad media a alta, y areas con nivel bajo de excesos de
humedad (menor de 200 mm/afio) y suelos de permeabilidad baja. En estas
condiciones es necesario nivelar los campos, adecuar canales de drenaje y
aporcar el cultivo.
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C3 (Humedad media). Este grupo incluye areas con exceso de humedad entre
400 y 600 mm/afo y suelos de permeabilidad media a alta, y areas con un
exceso de humedad menor de 200 a 400 mm/afio y suelos de permeabilidad
baja. En esta zona se sugiere la nivelacién de precision y la construccion de
canales colectores profundos para evacuar excesos de agua de escorrentia;
igualmente, instalar drenajes entubados en casos necesarios y drenes topos
en los suelos de baja permeabilidad. Es conveniente, ademas, aplicar una
dosis adicional de nitrégeno de acuerdo con el analisis de fertilidad del suelo y
el estado del cultivo, realizar un aporque alto y sembrar variedades tolerantes
a la humedad.

C4 (Humedad alta). Incluye areas con exceso de humedad superior a 600
mm/afo y suelos de permeabilidad alta, y areas y excesos de humedad entre
400 y 600 mm/afio en zonas donde predominan los suelos arcillosos de per-
meabilidad baja y relieve plano. En estos sitios se debe hacer una nivelacion
de precision, surcos cortos (menores que 120 m), sistema de drenaje entubado
combinado con drenaje topo, canales colectores abiertos y profundos y sistema
de bombeo de aguas de drenaje en sitios con limitaciones para su evacuacion
por gravedad. También es conveniente el aporque alto, la siembra en el lomo
de los surcos, siembra de variedades que toleren la humedad, aplicacion su-
plementaria de nitrégeno de acuerdo con el andlisis de fertilidad del suelo y el
estado del cultivo, y la cosecha soélo en periodos secos.

C5 (Humedad muy alta). Areas con exceso de humedad superior a 600 mm/
afio, donde predominan los suelos arcillosos con permeabilidad baja a media
y relieve plano. En este grupo es necesario hacer la nivelacion de precisiéon y
construir surcos de siembra menores de 120 m. Es aconsejable disponer de
un sistema de canales abiertos para el drenaje subterraneo, combinado con
drenajes topo. Ademas, requieren un sistema de canales colectores profundos,
estaciones para el bombeo de aguas de drenaje interno y superficial en sitios
con limitaciones para la evacuacion de excesos de agua por gravedad. Se
justifica, ademas, hacer un aporque alto, la siembra en el lomo de los surcos,
la siembra de variedades que toleren la humedad, la aplicacion suplementaria
de nitrdgeno de acuerdo con el analisis de fertilidad del suelo y el estado del
cultivo y cosecha manual sélo en los periodos secos.

En el valle del rio Cauca en un afio con precipitaciéon media predomina el
grupo de humedad C1 en un area de 120,311 ha. Le siguen en importancia, por
el area que cubren, los grupos CO0 (82,152 ha), C2 (82,067 ha), C3 (55,699ha),
C4 (19,908 ha) y C5 (15,652 ha).
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Paquetes tecnolégicos para el manejo del
cultivo de cana de azucar

J. S. Torres, J. Carbonelly C. H. Isaacs

Los paquetes tecnoldgicos han sido conformados teniendo en cuenta princi-
palmente los grupos de humedad que han sido establecidos para zonas secas
donde predominan los grupos CO y C1, zonas semisecas en los grupos C2 y
C3y las zonas humedas de los grupos C4 y C5. Los paquetes tecnoldgicos asi
definidos estan siendo utilizados para el manejo de los campos en los Grupos
de Transferencia de Tecnologia (GTT). Estos paquetes son ajustados para
cada sitio con el apoyo de técnicos de los ingenios y de los agricultores. Este
proyecto piloto fue iniciado en octubre de 2001 en el Ingenio Risaralda y en
2002 fue repetido en los Ingenios Manuelita y Providencia.

La metodologia de trabajo de los GTT tiene un enfoque participativo que
integra la investigacion, la transferencia de tecnologia y la actividad productiva
en un proceso continuo e interactivo de comunicacion, ofreciendo informacion
de apoyo para implementar las decisiones de adopcion. De esta forma se
involucran las perspectivas de los productores en el disefio, el desarrollo y la
transferencia de tecnologias adaptadas a sus condiciones socioeconoémicas y
agroecoldgicas, y los esfuerzos se concentran en solucionar las necesidades
actuales de los productores.

La metodologia incluye la conformaciéon de grupos de caficultores
cuyas unidades productivas pertenezcan a una misma zona agroecoldgica y
que tengan intereses comunes para:

e Intercambiar informacién sobre el manejo técnico y administrativo de
las fincas.

e Generar cambios tecnolégicos.

e Fortalecer los canales de comunicacién con redes de innovacion.

e Gestionar recursos para proyectos de desarrollo.

e Fortalecer vinculos entre productores, investigadores y técnicos de
ingenios.

¢ Recibir capacitacion sobre los diferentes niveles de manejo técnico y
administrativo de las unidades productivas.

e Mejorar la rentabilidad y competitividad del negocio de la produccién
de cana.
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El proceso se inicia conformando en cada ingenio grupos de 25 a
30 cadicultores cuyas unidades productivas pertenezcan a la misma zona
agroecoloégica. Con cada grupo se hace un taller de diagnéstico con el proposito
de realizar una caracterizacién de base y determinar los niveles de adopcion
de tecnologia, el uso de tecnologia informatica, los aspectos administrativos
de manejo de las fincas y las percepciones de los caficultores sobre la
problematica tecnoldgica que enfrentan en la produccién, con énfasis en la
cosecha en verde. De esta manera se establecen indicadores de referencia
para evaluar posteriormente la gestion de transferencia tecnologica.

Una vez se concluye el diagndstico, los pasos siguientes son analizar y
concertar entre Cenicana, el ingenio y los proveedores el paquete tecnolégico
mas adecuado en las zonas agroecoldgicas de cada grupo (GTT) conformado
con el enfoque de agricultura especifica por sitio. Finalmente, se acuerda un
programa de eventos que incluye dias de campo y mesas de discusién para
abordar y analizar los temas correspondientes a cada area técnica.

Los dias de campo se desarrollan en la unidad productiva del cadicultor
mas innovador y progresista en el tema de cada evento. El cafiicultor anfitrion
presenta en el campo la aplicacién de la tecnologia, los costos de aplicacion y
los resultados en términos de productividad y rentabilidad; asi como el control
de calidad de las labores y cuales son sus percepciones y experiencias sobre
el efecto ambiental debido a la nueva tecnologia.

En la misma jornada, los técnicos del ingenio presentan las experiencias
alrededor del tema técnico y los investigadores de Cenicafa explican a los
asistentes las bondades de los resultados de la investigacién. Todas las
presentaciones involucran los componentes técnico, econdmico, ambiental y
el de control de calidad.

Al finalizar la actividad del dia se realiza una mesa de discusién con
el propdsito de analizar experiencias, definir necesidades de investigacion
e identificar los resultados que el grupo considere importante validar en las
condiciones de produccién de cada zona agroecoldgica.

El trabajo involucra un seguimiento para medir los indicadores de gestion
y evaluar en el corto plazo los avances en la adopcion de las tecnologias en
las unidades de produccion de los proveedores y en las del ingenio. En el
mediano plazo se evallan los cambios en los indicadores de productividad y
rentabilidad de las unidades productivas.
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Esta metodologia de transferencia de tecnologia establecida con la
participacion de los proveedores, los técnicos y el apoyo gerencial del Ingenio
Risaralda ha sido exitosa y es una muestra ejemplar de integracién para
impulsar el desarrollo tecnolégico en el area de influencia de las distintas
zonas agroecoldégicas.

Efectividad e impacto de las fincas piloto en
la adopcién y uso de tecnologias

C. H. Isaacs, P. T. Uribey J. Y. Gutiérrez

Desde 1995 Cenicaina fomenta el establecimiento de fincas piloto en campos
de los productores de cafia como una estrategia para la transferencia de tec-
nologias. En estas areas, modelo de calidad agronémica, se validan, ajustan
y transfieren paquetes tecnoldgicos promovidos por Cenicana (variedades y
manejo agronémico), articulando en el proceso la experiencia y los conoci-
mientos de los investigadores de Cenicafia y de los técnicos de los ingenios
azucareros.

Cada finca es manejada por un administrador, con el apoyo de un comité
integrado por técnicos del Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia
de Tecnologia de Cenicafia y de ingenios del area de influencia de la finca,
quienes caracterizan la zona, definen el paquete tecnoldgico para validacion
aplicando el enfoque de agricultura especifica por sitio, efectian seguimiento,
determinan los ajustes a las tecnologias y apoyan la difusion de los resultados
de la validacion. El trabajo se desarrolla durante cuatro cortes (plantilla y tres
socas), con un esquema participativo y de comunicacion permanente.

Cenicafia, de acuerdo con su mision, desarrolla y evalia tecnologias
para responder a las necesidades del sector azucarero y lleva a cabo acciones
para conseguir que éstas se incorporen rapida y eficientemente en el sistema
productivo. Algunas estrategias para conseguir dicho propdsito consisten en
asegurar la participacion activa de los productores en las diferentes fases del
proceso de investigacion y validar las tecnologias en condiciones de produccion
comercial antes de recomendarlas y transferirlas.

La validacion es un paso previo a la adopcion y su objetivo es evaluar
las nuevas tecnologias incorporando la experiencia de los investigadores y
de los productores de cafia en un proceso integrado. La validacién indica
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los beneficios del cambio técnico y los ajustes que requieren las tecnologias
(variedades y practicas agrondmicas) para su adopcion comercial. Asi, se
obtienen nuevas técnicas debidamente documentadas para las diferentes
condiciones de produccion.

El proceso de adopcion e incorporacion de tecnologias en el sector
azucarero muestra que los productores normalmente no cambian sus practicas
observando lo que ocurre en sitios experimentales manejados con condiciones
controladas, y que aceptan o rechazan una tecnologia después de conocer
sus beneficios y debilidades a través de un proceso auténomo de observacion,
evaluacion, recopilacion y analisis de los datos sobre el comportamiento de la
misma en diferentes sitios y con el manejo que consideran apropiado. Cuan-
do el desempeno de la nueva tecnologia supera sus expectativas, se sienten
convencidos y es probable que no solo la adopten sino que la promuevan entre
otros cafiicultores.

El conocimiento de esta tendencia dio origen al disefio de estrate-
gias que involucran la participacion activa de los productores en el proceso
de validacion, ajuste y difusion. Con este enfoque, desde 1995 Cenicafia
fomenta el establecimiento de fincas piloto en campos de los productores de
cafia. Estas fincas piloto son campos comerciales demostrativos donde se
validan, ajustan y transfieren tecnologias nuevas sobre variedades y manejo
agronémico promovidas por Cenicana para el cultivo de la cafia de azucar.
Con esta estrategia se busca también articular y ordenar el proceso de prueba,
ajuste y adaptacion de paquetes tecnoldgicos en las condiciones comerciales
de los productores, dar seguimiento al comportamiento comercial, establecer
mecanismos agiles de difusion y generar realimentacién entre investigadores,
transferidores y productores.

Metodologias de transferencia

La metodologia de transferencia de tecnologia en fincas piloto es un proceso
de naturaleza participativa que exige una garantia de calidad tanto en las la-
bores agronémicas como en la administracién integral del predio. El esquema
metodolégico se desarrolla durante cuatro cortes (plantilla y tres socas), para
valorar los ajustes de la innovacion y medir el impacto de esta estrategia de
transferencia.

En las fincas piloto se aplica el enfoque de la agricultura especifica por
sitio, se validan variedades y técnicas agronémicas para cosechas de cafia
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quemada y verde y se impulsa el uso de los resultados que presentan ventajas
en productividad y rentabilidad, vinculando en el proceso a los técnicos de
ingenios y a los productores del area de influencia.

Equipo de trabajo. Cuando la finca piloto se establece en areas con manejo
directo de un ingenio, se requiere la participacién permanente del jefe del De-
partamento de Agronomia o de Investigacion y el productor o administrador
de la zona donde esta localizada la finca. En las fincas piloto establecidas
mediante convenios con Cenicafa intervienen y forman parte del Comité
Técnico los agronomos del Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia
de Tecnologia de Cenicafa y colaboran los investigadores de los programas
de Variedades, Agronomia y Fabrica. Asi mismo participan profesionales de
campo de otros ingenios que tienen tierras vinculadas en zonas agroecolégicas
similares a las de la finca.

La estrategia se basa en un esquema de trabajo participativo, mediante
el cual se fortalece el vinculo entre productores, investigadores y técnicos en
transferencia, quienes interactian durante los procesos de prueba, ajuste
y adaptaciéon comercial de la nueva tecnologia. Las funciones del Comité
Técnico son: (1) realizar el diagnéstico de la finca piloto, (2) determinar el
paquete tecnoldgico (variedades y manejo agronémico) a implementar en
cada finca, (3) formular las recomendaciones para el manejo del cultivo, (4)
efectuar seguimiento y determinar los ajustes a las tecnologias; y (5) apoyar
la difusion de los mejores resultados de la validacion.

Con este esquema se realimentan los procesos de investigacion y
divulgacion técnica y se enriquecen los procesos de produccion comercial a
través de un ejercicio permanente de aprendizaje, reflexion y discusion técnica
que lleva a aplicar soluciones en conjunto para problemas particulares de
produccion.

Seleccidn del sitio. Como norma general, se buscan sitios representativos
de zonas agroecoldgicas de influencia significativa, con el objeto de que los
resultados se puedan difundir en el corto plazo al mayor numero de hectareas
y productores posibles.

Caracterizacion y diagndstico. Para seleccionar adecuadamente el paquete
tecnolégico que se aplique en cada sitio es necesario identificar las condiciones
de produccion y diagnosticar las ventajas y limitaciones que tienen las diferentes
suertes del cultivo, para obtener el potencial de produccion estimado para la
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zona. La caracterizacion incluye informacion general del predio y del clima,
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, la zona agroecoldgica y las
constantes de humedad, el balance hidrolégico y la dotacion de infraestructura.
Esta actividad es llevada a cabo por el comité técnico de cada finca.

Seleccién del paquete tecnolégico. Las variedades y tecnologias de manejo
agrondémico para cada suerte se definen de acuerdo con la caracterizacién y el
diagndstico de la finca, los resultados de investigacion obtenidos por Cenicafia
y los conocimientos y experiencias de los integrantes del comité técnico.

Variedades y semilleros. A partir de los resultados de pruebas regionales y
con la informacion comercial disponible sobre el mejor comportamiento de las
variedades en las diferentes zonas agroecologicas, se seleccionan aquellos
materiales que pueden ser aptos para las diferentes suertes. Se recomienda
sembrar una suerte o tabldn con la variedad comercial mas difundida en la
zona, con el objetivo de tener una referencia para comparar el comportamiento
varietal en las mismas condiciones de produccién.

Disefo y adecuacion. De acuerdo con las caracteristicas del suelo y la
pendiente del terreno se definen, entre otros aspectos, la longitud, espacia-
miento y direccion de los surcos que permitan un buen manejo de las aguas
(riego y drenaje) y de los sistemas de cosecha (cafia quemada o verde) que
se propongan validar.

Manejo agronémico. De acuerdo con la zona agroecolégica donde esté ubi-
cada la finca se seleccionan las practicas agrondmicas objeto de seguimiento,
evaluacion y validacion comercial.

Control de calidad de las labores agronémicas. Es necesario asegurar
el control de calidad de las labores agrondmicas, entre otras razones, por la
necesidad de hacer evaluaciones justas con base en resultados que obedez-
can a un manejo adecuado de la plantacién y para garantizar que las fincas
piloto sean modelo de manejo agrondmico y contribuyan a impulsar el uso de
las nuevas practicas en areas con caracteristicas agroecolégicas similares.
El control de calidad se realiza mediante el establecimiento de normas sobre
las especificaciones técnicas de cada labor y el desarrollo de programas de
capacitacién continua dirigidos al personal responsable del control y ejecucion
de las labores en las fincas.

Difusion de los resultados. Uno de los propdsitos en estas areas modelo es
establecer campos demostrativos donde los productores de las zonas agroeco-
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I6gicas de influencia puedan conocer en la practica las nuevas tecnologias y
sus condiciones de manejo. En ese sentido se llevan a cabo giras técnicas
con productores durante el desarrollo del cultivo, se realizan dias de campo
y se elaboran y publican documentos sobre los resultados de produccion y
sobre la gestion tecnoldgica que se lleva a cabo.

Resultados

Desde 1995 se han establecido cinco fincas piloto en un area total de 408
hectareas, ubicadas en los ingenios Manuelita, Risaralda, Sancarlos, Riopaila
y Cauca, en zonas agroecolégicas que son representativas del area sembrada
en cana en el valle geografico del rio Cauca. Actualmente existen fincas piloto
en los ingenios Incauca y Riopaila. Los trabajos en los Ingenios Manuelita,
Risaralda y Sancarlos terminaron en el 2000.

La conformacién de los comités técnicos facilita el establecimiento,
manejo y seguimiento de los paquetes tecnoldgicos en un ambiente de trabajo
participativo y de comunicacion permanente, lo cual contribuye a que el proceso
de validacion y adopcion de nuevas tecnologias sea articulado, ordenado y agil.
Con los comités se generd mayor grado de confianza y se fortalecio el trabajo en
equipo entre investigadores y productores y técnicos en transferencia, logrando
asi un mayor entendimiento de las tecnologias y facilitando su adopcién. A
través de estos comités se difunden los conocimientos necesarios para mejorar
la gestidn y la adopcion de las tecnologias, a la vez que son un canal efectivo
para comunicar a Cenicafia y a las directivas de los ingenios azucareros las
necesidades de nuevos desarrollos tecnoldgicos.

Los paquetes tecnolégicos aplicados en las fincas piloto se
seleccionaron con el enfoque de agricultura especifica por sitio, teniendo en
cuenta los recursos y condiciones de produccion de cada ingenio. Se han
validado variedades, densidades de siembra, sistema de siembra con plantulas,
longitudes de surco, distancia entre surcos ( 1.75 m y surco doble modificado),
niveles criticos de nutrimentos mayores en el suelo para determinacion de las
dosis de fertilizantes, fertilizacion nitrogenada, labor de aporque del cultivo,
programacion de los riegos con balance hidrico, método de riego por surcos
alternos, sistemas de riego y de conduccion del agua hasta los surcos utilizando
politubulares, tuberias con compuertas y sifones, sistemas de cosecha en
verde y manejo de los residuos en cada caso.
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Para la correcta aplicacion del paquete tecnoldgico se disefié un formato
con los parametros para el control de calidad agronémica de las labores de
campo. El formato indica la especificacion técnica en cada labor, los rangos
de tolerancia, su importancia, la forma de verificacidon y los métodos de
muestreo.

Con el concurso de los comités técnicos se llevd a cabo un plan
riguroso de seguimiento, evaluacion y caracterizacion de las tecnologia; lo
que permitié la formulacién de ajustes y recomendaciones, la documentacion
de los componentes del paquete tecnoldgico aplicado y se genero suficiente
informacién para impulsar y difundir adecuadamente las variedades y las
practicas de manejo agronémico.

Para caracterizar se llevaron a cabo evaluaciones de la condicién de
las variedades desde los seis meses de edad hasta el momento previo a la
cosecha, curvas de maduracion, condicién del cultivo antes de la cosecha,
comportamiento de las variedades con diferentes sistemas de cosecha en
verde, encuesta a corteros, produccién, materia extrafa y cafia y residuos
dejados en el campo después de la cosecha. También se hicieron evaluaciones
concretas para ajustar tecnologias y formular recomendaciones, por ejemplo:
(1) Avance del agua en una suerte del Ingenio Sancarlos, disefiada con surcos
de 720 m de longitud para el establecimiento de riego por gravedad utilizando
tuberia con compuertas y cosechada mecanizada. Esta evaluacién definié
la conveniencia de subdividir la suerte en tablones de 225 m de longitud. (2)
Seguimiento de pérdidas de sacarosa debidas al apilamiento de la cafa en
vagones. La evaluacion se hizo en el Ingenio Sancarlos siguiendo el método
no destructivo y HPLC desarrollados en Cenicafa. Cada hora y durante 3 h
se tomaron muestras de jugo a los tallos apilados en un vagon y se encontro
que las pérdidas de sacarosa estuvieron alrededor de 1.5% hasta las 2.5 h
de apilamiento y tendieron a incrementar a partir ese momento; después de
3 h de permanencia en patios se registraron pérdidas de 3.5%. (3) Curva de
retencion de humedad en suelos del Ingenio Riopaila, donde se encontré que
para una tension de humedad del suelo de 15 bares, el contenido de humedad
volumétrica fue del 53%. Estos resultados mostraron que por la baja porosidad
del suelo el agua no es disponibible para el cultivo, lo cual sugiere ajustes a
la programacion de los riegos segun el balance hidrico.

Las fincas piloto han permitido la generacion de desarrollos tecnoldgicos
sobre la marcha, como es el caso de la construcciéon de implementos para surcar
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y abonar los campos establecidos con doble surco modificado y la siembra en
el lomo de los surcos del cultivo de cafia en el Ingenio Riopaila.

La estrategia de establecer fincas piloto para probar, caracterizar,
documentar, ajustar y transferir las nuevas tecnologias ha sido exitosa y se ha
traducido en mayor adopcién de importantes tecnologias que han representado
incrementos en productividad, particularmente en los ingenios donde han sido
ubicadas estas fincas.
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El Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia (Cenicafia) es una
corporacion privada sin animo de lucro, fundada en 1977 por iniciativa de la
Asociacién de Cultivadores de Cafia de Azlcar de Colombia (Asocafia) en
representacion de la agroindustria azucarera localizada en el valle del rio Cauca.

Su misién es contribuir por medio de la investigacion, evaluacién y divulgacion
de tecnologia y el suministro de servicios especializados al desarrollo de un sector
eficiente y competitivo, de manera que éste juegue un papel importante en el
mejoramiento socioeconémico y en la conservacion de un ambiente productivo,
agradable y sano en las zonas azucareras.

Cenicafia desarrolla programas de investigacion en Variedades, Agronomia vy
Procesos de Fabrica, y cuenta con servicios de apoyo en Analisis Econémico
y Estadistico, Informacién y Documentacién, Tecnologia Informatica, Cooperacion
Técnica y Transferencia de Tecnologia. Presta servicios de andlisis de laboratorio,
administra las estaciones de la red meteorolégica automatizada y mantiene
actualizada la cartografia digital del area cultivada.

Sus recursos de financiacion corresponden a donaciones directas realizadas
por los ingenios azucareros Carmelita, Central Castilla, Central Tumaco, Incauca,
La Cabafia, Manuelita, Maria Luisa, Mayagliez, Pichichi, Providencia, Riopaila,
Risaralda, Sancarlos y Sicarare, y sus proveedores de cafia. También adelanta
proyectos cofinanciados por otras entidades, especialmente en el marco de
programas coordinados por el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia
y la Tecnologia “Francisco José de Caldas”.

La Estacion Experimental estd ubicada en el corregimiento de San Antonio de
los Caballeros (Florida, Valle del Cauca), donde se encuentran las oficinas de
administracion e investigacion, la biblioteca, los invernaderos y los laboratorios.
La estacion ocupa 62 hectareas localizadas a 3° 21’ de latitud norte, 76° 18’ de
longitud oeste y 1024 metros sobre el nivel del mar. La temperatura media anual
en este sitio es de 23.5 °C, precipitacion media anual de 1160 mm y humedad
relativa de 77%.

Las investigaciones sobre el cultivo se realizan en la Estacion Experimental y en
predios de los ingenios azucareros y los cultivadores de cafia. Las investigaciones
de fabrica se llevan a cabo en plantas industriales consideradas como ingenios
piloto.
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