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Presentacion

Entregamos en esta Serie Técnica la informacién disponible sobre la variedad
CC 93-4418, obtenida por Cenicafia como un producto de la investigacion en
mejoramiento genético, que contribuye al desarrollo sostenible de la agroin-
dustria de la cafia de azucar en Colombia.

Seleccionada y recomendada por el Centro de Investigacion por sus
cualidades agrondmicas, sanitarias y de productividad en ambientes semi-
secos, la CC 93-4418 fue la tercera variedad con mayor porcentaje de area
sembrada en el afio 2015 en el valle geogréfico del rio Cauca y la segunda
mas cosechada, tanto en tierras de los ingenios azucareros como en tierras
de los proveedores de cafia.

Los resultados comerciales de la nueva variedad muestran su superio-
ridad con respecto a la CC 85-92 en términos econémicos y de productividad,
lo cual confirma los beneficios de la inversion en investigacion y de la adopcién
de los desarrollos tecnoldgicos con el enfoque de la agricultura especifica por
sitio en el sector azucarero colombiano.

Como se documenta en esta publicacion, la obtencion y el desarrollo de
una variedad de cafia de azucar requiere al menos diez afios de investigacion
y otros tantos de validacion a escala semicomercial y comercial para obtener
los frutos esperados. El trabajo conjunto y coordinado de investigadores y
usuarios de la tecnologia es una de las claves del éxito, por lo cual destacamos
la contribucion de quienes han colaborado en este proposito.

Alvaro Amaya Estévez
Director general, Cenicafa
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Resumen

La variedad CC 93-4418 es producto del cruzamiento de dos variedades de im-
portancia para la agroindustria azucarera colombiana: la Mex 64-1487, con la cual
se lograron los mayores rendimientos de azucar, y la MZC 74-275. Su seleccién
como Cenicafia Colombia (CC) 93-4418 ocurrié en 1993 en el ambiente semiseco
de la subestacion de seleccion y desarrollo, ubicada en el ingenio Sancarlos. En
el presente estudio se describen sus caracteristicas morfoldgicas y su caracteri-
zacion molecular, con lo cual se puede identificar la variedad en cualquier parte
del mundo donde sea cultivada. Dos aspectos destacables de esta variedad son
su resistencia a la roya café y su porte erecto, factor que contribuye a facilitar la
cosecha mecanizada. Fue desarrollada para suelos de alta fertilidad y con buen
drenaje, como lo corroboraron tanto la prueba regional en el proceso de investi-
gacion, como los andlisis de suertes comerciales por zonas agroecoldgicas. Es
importante anotar que la variedad CC 93-4418 no tiene el mismo comportamiento
en todos los sitios; por lo tanto, se debe identificar correctamente el sitio de siembra
para que la variedad pueda desplegar todo su potencial de productividad, y evitar
sembrarla especificamente en suelos humedos y con drenaje deficiente. A 31 de
diciembre de 2015 el area sembrada con CC 93-4418 era de 33,900 hectareas,
ocupaba el tercer lugar entre todas las variedades y representaba el 14.6 % del
total del area sembrada por la industria. En el periodo 2010-2012, la productividad
de CC 93-4418 en toneladas de azucar por hectarea (TAH) fue superior a la del
resto de variedades mas cosechadas, y especialmente notoria frente a la variedad
CC 85-92 en los anos 2010, 2011 y 2012, cuando la super6 en 1.5 TAH, 2.9 TAH
y 2.2 TAH, respectivamente. Asi mismo, durante 2013 y 2014 estuvo por encima
de la CC 85-92 en 2.0 TAH y 1.8 TAH, respectivamente. En 2015 su productividad
fue de 14.2 TAH, 1.1 TAH mas que CC 85-92.

Los resultados que aqui se presentan son producto del esfuerzo conjunto de
los cultivadores, tanto proveedores como diferentes ingenios azucareros, y de los
técnicos de Cenicafa en la seleccién y desarrollo de una variedad que se constituye
en una alternativa actual de siembra para el sector azucarero colombiano. Se espera
que esta informacion contribuya a mejorar el conocimiento sobre la variedad en
los aspectos de cultivo, cosecha y comportamiento agroindustrial, y promueva su
adopciodn para lograr una mayor productividad de la cafia de azucar en Colombia.

Palabras clave: cafa de azucar, mejoramiento vegetal, variedades,
productividad.






Introduccion

La variedad Cenicafia Colombia (CC) 93-4418, resultante del cruzamiento
entre México (Mex) 64-1487 y Mayagliez Colombia (MZC) 74-275 realizado
por el area de Mejoramiento Genético del Centro de Investigacion de la Cafia
de Azucar de Colombia (Cenicafia), fue seleccionada en el estado | estable-
cido en la subestacion de seleccion Sancarlos en el afo 1993. A partir de ese
momento se inicid su proceso de evaluacion y seleccion a través de diferentes
estados, hasta ser sembrada en una prueba regional en diferentes sitios del
sector azucarero, en los que se destacé como la de mayor productividad en-
tre un grupo de trece variedades, incluido el testigo CC 85-92, al que supero
en mas de 7% en toneladas de azucar por hectarea por mes (TAHM). En
Cenicafa el proceso de seleccion y desarrollo de variedades se realiza con
el enfoque de agricultura especifica por sitio, y mediante este se comprobd6
que la variedad tuvo su mejor comportamiento en términos de adaptacién y
productividad cuando fue sembrada en zonas agroecoldgicas de ambiente
semiseco y eventualmente en algunas zonas de ambiente humedo donde los
suelos estaban muy bien drenados.

Durante el 2014, la CC 93-4418 fue la variedad de mayor productividad
entre todas las variedades cosechadas en el valle del rio Cauca. En diciembre
de ese afno los ingenios y los proveedores la habian sembrado en 32,261 hecta-
reas, equivalentes al 14% del area total de los cultivos de cana de azucar de la
region. Esta variedad comenzé a sembrarse en la region azucarera de Colombia
en 2003, y por sus buenos resultados en productividad ha sido una de las mas
utilizadas en los procesos de renovacion en los ultimos anos. Tan alta producti-
vidad —en promedio 1.26 TAHM en 2014— se debe, principalmente, a su amplio
rango de adaptacion en el ambiente semiseco, aunque esta productividad no
ha sido igual en todos los sitios.

Cenicafia presenta en esta Serie Técnica los resultados mas sobresalien-
tes de las investigaciones realizadas con la variedad CC 93-4418, entre ellos
los relacionados con su obtencion, practicas de cultivo, aspectos fisioldgicos,
comportamiento sanitario, comportamiento regional en pruebas experimenta-
les y su validacién a escala comercial entre 2010 y 2014. Se incluye también
un andlisis de las cosechas manual y mecanica, aspectos del transporte, asi
como los resultados del proceso fabril y la informacion sobre la adopcion de
la variedad por la industria azucarera colombiana.
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Genealogia

La genealogia de una variedad de cafia de azucar es la serie de progenitores
y ascendientes de donde proviene. El origen de la variedad CC 93-4418 fue
el cruzamiento entre Mex 64-1487 y MZC 74-275. La madre fue la variedad
Mex 64-1487, la cual fue sometida a un tratamiento de fotoperiodo para in-
ducir su floracion debido a que esta variedad no florece naturalmente en el
valle del rio Cauca. Como padre se uso la variedad MZC 74-275. Este tipo de
cruzamiento recibe el nombre de ‘biparental’. El cruzamiento fue el 2018 del
afo 1991 realizado en la Estacion Experimental de Cenicafia en San Antonio
de los Caballeros (Florida, Valle del Cauca). De él surgieron 2925 plantulas,
y después de descartar aquellas con enfermedades o falta de vigor, 1330
se trasplantaron al campo.

Entre los abuelos maternos y paternos de CC 93-4418 se encuentra la
variedad Proef Station Java (POJ) 2878, utilizada en el mundo como progenitor
y que en Colombia ha mostrado ser de amplia adaptacién. En sus ancestros
se detectan materiales tanto de Saccharum officinarum como de Saccharum
spontaneum. La genealogia completa de CC 93-4418 se construyo en parte
con la informacién contenida en los libros de campo del Programa de Va-
riedades de Cenicana y en parte con la obtenida de las siguientes fuentes:
Cooperativa Central dos Productores de Aclcar e Alcool do Estado de Sao
Paulo, Brasil (Copersucar, 1986 y 1991) y Grupo de Paises Latinoamericanos
y del Caribe Exportadores de Azucar, México (Geplacea, 1984). La Figura
1 muestra esta genealogia.

Morfologia

La descripcién morfolégica de la variedad permite al cultivador identificarla en
el campo y contribuye a establecer semilleros de alta pureza varietal. Para el
uso correcto de los descriptores que aqui se utilizaran es preciso apoyarse en
la informacion que de ellos aparece en el Catalogo de Variedades publicado
por Cenicafia (Victoria et al., 2013).

12
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La variedad CC 93-4418 posee un tallo de porte alto (Figura 2A), leve-
mente decumbente, y entrenudos en suave zig-zag (Figura 2B). El entrenudo
es cilindrico, largo, con una longitud entre 13 cm y 16 cm y un didmetro entre
28 mmy 35 mm. El tallo es amarillo morado cuando no esta expuesto al sol y
morado verdoso cuando lo esta. Tiene poca cera y no tiene canal de yema. El
nudo muestra un anillo de crecimiento de color amarillo verdoso, no pronunciado,
de 3 mm de ancho (Figura 2C). No presenta enraizamiento aéreo. La yema
es ovalada y no sobrepasa el anillo de crecimiento. La hoja de esta variedad
es larga, estrecha y erecta. El deshoje es bueno. Su cuello es rectangular, de
color verde morado, y la auricula es lanceolada corta, media, asimétrica. La
yagua es de color verde con vetas moradas (Figura 2D) y abundante pelusa.

Figura 2. Planta y partes de la planta de CC 93-4418. A: planta completa; B, nudos y entrenudos;
C, nudo mostrando la yema; y D, parte del cogollo mostrando el cuello visible.
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Entre los caracteres agronémicos sobresalientes de esta variedad estan
el de ser erecta y mostrar un crecimiento vigoroso, con un macollamiento entre
12 y 15 tallos por cepa. Su floracion es nula o escasa.

Caracterizacion molecular

En las etapas iniciales del desarrollo del cultivo de la cafia de azucar es dificil
distinguir una variedad de otra con la ayuda de descriptores morfolégicos y aun
para identificar con estos descriptores plantas desarrolladas se requiere cono-
cer caracteristicas especificas que permitan diferenciar una variedad de otra.

Una herramienta de uso actual para caracterizar una variedad o genotipos
de cafia son los marcadores moleculares, los cuales permiten generar huellas
moleculares Unicas para cada individuo, lo que facilita su identificacién de una
manera mas precisa. Por ello, como parte de los elementos presentados por
Cenicafia ante el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) en el proceso de
registro de sus variedades para obtener los derechos de obtentor y proteccion
de variedades, el Centro viene incluyendo informacion tanto morfolégica como
de identificacion molecular de las variedades a registrar. Con esta informacion
se busca contar con una herramienta adicional y Gnica de identificacion de cada
variedad que impida su explotacion comercial sin el consentimiento del obtentor.

La caracterizacién molecular de la variedad CC 93-4418 se realizd en el
Laboratorio de Biotecnologia de Cenicafa utilizando tres marcadores micro-
satélites (CV 29, CV 37 y CV 38), los cuales produjeron un total de 27 bandas
polimérficas, que permitieron establecer la huella molecular de esta variedad.
La Figura 3 muestra los segmentos de ADN generados por cada uno de los
tres marcadores microsatélites y que componen la huella molecular de la
variedad CC 93-4418. De igual manera, y utilizando estos tres iniciadores, se
genero la huella molecular de todas las variedades que componen el Banco de
Germoplasma de Cenicafia y estos datos han permitido entender las relaciones
filiales que existen entre la variedad CC 93-4418 y otras variedades presentes
en el germoplasma de Cenicafia. Entre los resultados mas sobresalientes se
encontré que CC 93-4418 es mas cercana genéticamente a la variedad CC
93-4181 que a cualquiera de los otros genotipos que componen el Banco de
Germoplasma.
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Figura 3. Caracterizaciéon molecular de la variedad CC 93-4418 utilizando tres marcadores
microsatélites, CV 29, CV 37 y CV 38.

Fisiologia

Fisiol6gicamente la cafia de azucar es una especie C4; de ahi su alto potencial
para producir biomasa y su buena respuesta a niveles elevados de radiacion
fotosintéticamente activa sin exhibir fotosaturacion (Hatch, 1999; Taiz y Zeiger,
2006). Las plantas C4 poseen algunas adaptaciones anatomicas y metabdlicas
que permiten aumentar su eficiencia en la fijacion del carbono.

Formacioén de la produccioén

La informacién aqui presentada proviene de experimentos llevados a cabo en
dos sitios experimentales:

*  Sitio 1: Estacion Experimental de Cenicafia, zona agroecoldgica 11H1
(suelo Palmeras, Vertic Haplustoll de familia textural francosa-fina) y
zona 23H1 (suelo Refugio, Entic Haplusterts de familia textural arci-
llosa sobre arenosa).

e Sitio 2: Ingenio Mayagliez, hacienda Las Margaritas, suerte 2C, zona
agroecoldgica 11H1 (suelo Palmira, Pachic Haplustolls de familia
textural francosa fina).
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Es importante mencionar que en el sitio 2 se adelantaron experimentos
orientados a obtener el mayor potencial de crecimiento de la variedad, mientras
que en el sitio 1 el manejo agronémico fue convencional.

Crecimiento

El comportamiento de la dinamica poblacional de las variedades CC 85-92 y
CC 93-4418 se muestra en la Figura 4. Existen diferencias en el patrén de
macollamiento de las variedades. Los primeros 3 a 4 meses después de la
emergencia (MDE) se caracterizan por un incremento continuo en el nUmero
de brotes, estrategia que resulta en un rapido aumento en la captura de la
radiacion y en consecuencia, en una disminucion paulatina de la poblacion
de malezas. En todos los casos, después de este periodo de macollamiento y
multiplicacioén activa de la poblacién se observa que esta empieza a autorre-
gularse, lo que se caracteriza por una disminucion del numero de brotes como
resultado de la competencia por agua, luz, nutrientes y espacio.

La variedad CC 93-4418 comparada con CC 85-92 presentd una mayor
habilidad de macollamiento, particularmente evidente en los primeros 4 meses
del cultivo. En época de maximo macollamiento, alrededor de los 3 meses,
CC 93-4418 registré una poblacién cercana a los 90,000 tallos/ha, en tanto la
de CC 85-92 fue alrededor de 70,000 tallos (Figura 4). Lo anterior evidencia
la superior habilidad macolladora de CC 93-4418. Entre los 3-8 MDE, tanto la
poblacién de CC 93-4418 como la de CC 85-92 se redujo, en mayor escala en
CC 93-4418 que en CC 85-92. En la etapa de cosecha, CC 93-4418 presentd
un mayor numero de tallos molederos.

10
—e—CC 85-92

8 —e—(C 93-4418

x10000 tallos/ha

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Meses después de emergencia

Figura 4. Dinamica de la poblacién de las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 en la Estacion
Experimental de Cenicafa.
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El desarrollo de la poblacion es uno de los principales factores que inci-
den en la productividad de la variedad CC 93-4418. Asi, practicas de manejo
o condiciones que limiten el adecuado curso de este proceso es muy probable
que impacten considerablemente su produccion.

CC 93-4418 se caracteriza por ser un material compacto de mayor tasa
de produccion de nudos, y por ende de hojas, comparado con CC 85-92. Con
etapas de cosecha a 13 MDE, el numero de nudos en CC 93-4418 puede al-
canzar valores a punto natural de quiebre de entre 26 y 30, mientras que CC
85-82 muestra entre dos y cuatro entrenudos menos (Figura 5A).

En condiciones normales de crecimiento y desarrollo, CC 93-4418 puede
presentar entre una y dos hojas verdes mas que CC 85-92 (Figura 5B). Sin
embargo, el largo y el ancho de las hojas de CC 93-4418 son menores que
los de CC 85-92, caracteristicas que en campos con elevada distancia entre
surcos pueden hacer que esta variedad requiera mayor tiempo para cerrar
completamente las calles.

El niumero maximo de hojas verdes se presenta entre los 7-8 MDE en
CC 93-4418 y entre los 9-10 MDE en CC 85-92. El promedio de aparicidon de
entrenudos por mes durante todo el ciclo del cultivo fue de 2.0 en CC 93-4418
y 1.8 en CC 85-92. A la cosecha las dos variedades llegaron con 6.8 y 7.6 ho-
jas verdes por tallo, donde el ultimo valor corresponde a CC 93-4418. De otra
parte, la senescencia mostré un patron similar entre variedades, con valores
maximos de 21 a 22 hojas al final del ciclo. La tasa de senescencia promedio
para las dos variedades fue de 1.7 hojas/mes.

La mayor poblacion de CC 93-4418 y su tasa superior de aparicion de
nudos hacen que la variedad tenga un mayor indice de area foliar (m? de hojas
funcionales por m? de suelo cultivado) y una mayor duracioén de esta area, lo
cual se traduce en un mayor periodo con capacidad para producir biomasa
(Figura 5C). En sintesis, CC 93-4418 presenta un dosel compacto que le per-
mite captar radiacion rapidamente al comienzo del ciclo del cultivo y continuar
haciéndolo, en niveles importantes, hasta el final del ciclo.

Durante el periodo de rapida expansion del area foliar (2-6 MDE) es
deseable contar con buenas condiciones de crecimiento, tales como altos
niveles de radiacion, baja competencia por malezas y adecuado suministro
de agua y nutrientes. Igualmente, se necesitan altos niveles de radiacion para
que, sumados al area foliar creciente, promuevan elevadas tasas de fijacion
de carbono que posteriormente se convertiran en biomasa.
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El porte compacto de la variedad CC 93-4418 se traduce en sus menores
tasas de elongacion. Durante el periodo critico de elongacion, que comprende
entre 5-7 MDE, CC 85-92 puede presentar una tasa de elongacion maxima
de 10-15 cm/mes, superior a la de CC 93-4418 (Figura 5D). Las diferencias
que registré este parametro entre los dos sitios experimentales indican que
tanto el manejo agronémico como la oferta ambiental pueden modificar esas
tasas de crecimiento. En el sitio 2 el crecimiento fue en promedio 4 cm mayor
durante todo el ciclo del cultivo.

Durante el periodo critico de elongacién (5-7 MDE) es indispensable el
adecuado suministro de agua al cultivo, dado que el crecimiento por elongacién
celular se soporta principalmente en la absorcién de agua y de los nutrientes
disueltos en ella.

Captura de la radiacién, produccién de biomasa y tonelaje

El proceso de formacién de la biomasa implica capturar la radiacién solar. Para
que esta radiacidon pueda ser utilizada en la fijacién o reduccién del carbono,
es decir, transformarlo de CO, a carbohidratos estructurales y de reserva, se
requiere que ella tenga una longitud de onda entre 400-700 nm. Este tipo
particular de radiacién se denomina radiacién fotosintéticamente activa o PAR
(Photosyntethic Active Radiation). La disponibilidad de la radiacion varia en
funcion del espacio y del tiempo. Asi, en cada mes y en cada lugar de la Tierra
se presentan condiciones particulares de este recurso.

En la Figura 6A se muestra el comportamiento de la fraccion de la luz
interceptada por las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 en los sitios 1y 2
de ambiente semiseco en el valle del rio Cauca. Una fraccion de 1.0 indica
la captura del 100% de la radiacion incidente neta, y asi sucesivamente. En
general, los primeros meses de crecimiento del cultivo se caracterizan por
cambios rapidos en la fraccion de la radiacion absorbida, que pasa de cerca
del 10% a los 2 MDE, a niveles superiores al 80% a los 4-5 MDE. Estos se
explican por el incremento constante de la poblacion y del indice de area foliar
durante este periodo.

La variedad CC 93-4418 tiende a presentar mayor absorcion de radia-
cion en el interior del dosel debido al mayor numero de tallos y hojas verdes,
con respecto a CC 85-92. Sin embargo, en relacién con el cubrimiento del
terreno, su habito de crecimiento erecto y sus cepas compactas pueden oca-
sionar cierres de calle relativamente tardios comparados con CC 85-92 o, en
general, con variedades de macollamiento mas abierto y de hojas largas. Para
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prever esta eventualidad, puede ser necesario hacer trabajos para rectificar
la distancia entre surcos.

La dinamica de acumulacién de masa seca total (tallos, hojas, yaguas,
cogollos, chulquines, tallos muertos) se ilustra en la Figura 6B. En conjunto,
el sitio 2 presentd mayor produccion de masa seca total. Estas diferencias
son atribuibles principalmente a practicas de manejo, particularmente al riego.

Independientemente de la localidad evaluada, la variedad CC 93-4418
mostré mayor produccién de masa seca total. En el sitio 1 la produccién de
materia seca de esta variedad fue un 10% (5 t/ha) superior a CC 85-92. Las
diferencias en produccion son favorables no solo porque mejoran las variables
de productividad comercial del cultivo (TCH y TAH), sino porque contribuyen
con la sostenibilidad del sistema ya que aportan al suelo una mayor cantidad
de carbono organico proveniente de residuos de cosecha.

Los valores maximos de masa seca total para las variedades CC 85-92
y CC 93-4418 en el sitio 1 fueron, en su orden, 48.1 t/ha y 53.1 t/ha, mientras
que en el sitio 2 estos valores fueron 69.1 t/ha para CC 85-92 y 74.9 t/ha para
CC 93-4418.

La época critica en la produccion de masa seca del conjunto de érganos
que conforman el cultivo es, por lo general, la que abarca los meses 5 al 8. En
este periodo es fundamental, por tanto, contar con una disponibilidad adecuada
de recursos como agua, luz y nutrientes con el fin de promover maximas tasas
de crecimiento y garantizar su sostenibilidad en el tiempo. Las dos localidades
presentaron similares épocas criticas de crecimiento; sin embargo, en estas
épocas criticas las tasas de crecimiento del sitio 2 fueron superiores a las del
sitio 1 y, sobre todo, de mayor duracion.

Lo anterior induce a plantear que practicas de manejo éptimas de la
variedad tendrian repercusiones tanto en el valor como en la duracion de la
tasa de crecimiento maxima. En el sitio 1 las tasas maximas de crecimiento
alcanzaron valores de 6.9 t/ha-mes y 7.8 t/ha-mes en las variedades CC 85-92
y CC 93-4418, respectivamente, mientras que en el sitio 2 las tasas maximas
de CC 85-92 y CC 93-4418 fueron, en su orden, 8.0 t/ha-mes y 9.2 t/ha-mes.

La masa seca de los tallos (Figura 6C) es el resultado de la acumula-
cidn de sacarosa, azucares reductores, nutrientes minerales y fibra en el tallo;
elementos que, exceptuando los nutrientes minerales, presentan un valor
econdmico actual o futuro para el sistema productivo de la cafa de azucar.
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Al igual que en el caso de la masa seca total, el sitio 2 registré6 mayores niveles
de masa seca en los tallos. Esto corrobora que cuando no se limita el cultivo
en su manejo se logra la expresién del potencial genético de las variedades
producidas por Cenicafia.

Como se dijo, la época critica para la ganancia de masa seca por parte
de los tallos se situa entre 5 MDE y 8 MDE. Pero en el sitio 2 este periodo se
prolongd y llegé a alcanzar inclusive los 9 MDE. Los anteriores resultados indi-
can que en estas épocas no se debe descuidar el cultivo en cuanto a practicas
culturales como la disponibilidad de agua y nutrientes porque de lo contrario
se afectaria la produccion de masa seca de los tallos.

La acumulacion de masa fresca en los tallos o formacion del TCH se
muestra en la Figura 6D. Los mayores niveles de produccion de cafia se pre-
sentaron en el sitio 2 con la variedad CC 93-4418: 194 TCH, frentea 172 TCH
de la variedad CC 85-92, también en el sitio 2. Esto indica que en condiciones
6ptimas de crecimiento, la variedad CC 93-4418 muestra productividades
superiores, cercanas al 13% (22 TCH), con respecto a CC 85-92. En ambas
localidades la variedad CC 93-4418 tuvo mayores rendimientos que CC 85-92.

El inicio de la época critica para la acumulacién de masa fresca se
present6 alrededor de los 4 MDE y se extendié hasta los 9 MDE en el sitio 1
y hasta los 11 MDE en el sitio 2. Por ello, el manejo agronémico debe estar
orientado a maximizar y sostener altas tasas de crecimiento en este periodo
de tiempo. Las maximas tasas de crecimiento en el sitio 1 fueron 28 TCH-
mes para CC 85-92 y 27 TCH-mes para CC 93-4418. En el sitio 2, las tasas
maximas de crecimiento de las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 fueron 21
TCH-mes y 26 TCH-mes, respectivamente.

Considerando los valores maximos de TCH en el momento de corte y
su relacion con las tasas maximas de crecimiento, se plantea que la duracion
del periodo de mayor acumulacion de masa fresca o, en general, de cualquier
producto del metabolismo de la planta, es mas importante que su valor absoluto.
Esto indica que, desde el punto de vista agronémico, las practicas de manejo
deben hacerse de manera continua para mantener prolongados periodos de
altas tasas de crecimiento. Cuando determinada practica de manejo se realiza
de manera esporadica se puede impactar temporalmente la tasa de crecimien-
to, pero si este efecto no se sostiene en el tiempo se limita la probabilidad de
obtener respuestas significativas en la productividad.
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Fotosintesis y eficiencia en el uso del agua

En una plantilla de 5 meses de edad sembrada en un suelo Vertic Haplus-
tolls, familia textural francosa fina, zona agroecolégica 11H1, se llevé a cabo
la caracterizacion de la respuesta de la fotosintesis y la eficiencia en el uso
del agua a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en las variedades CC
85-92 y CC 93-4418.

Respuesta de la fotosintesis a la luz

El comportamiento de la fotosintesis en funcion de la luz en ambas variedades
fue coherente con el registrado para las especies C4, que en condiciones de
radiacion normales no muestran una saturacion claramente definida. Esto es, la
fijaciéon de carbono responde positivamente al incremento en la radiacion. Asi,
a mayor nivel de radiacion mayor tasa de fotosintesis. Los valores maximos
de respuesta de la fotosintesis a la luz fueron de 35.0 umoles CO, m? s™en
CC 85-92 (Figura 7A) y de 32.7 umoles CO, m? s en CC 93-4418 (Figura
7B), lo cual equivale a 1.54 y 1.44 miligramos de CO, por metro cuadrado de
hoja por segundo, respectivamente.

A partir de estas curvas se obtuvo la tasa de respiracion oscura o nocturna
(Rd) y el rendimiento cuantico de la fotosintesis (¢) (Cuadro 1). La Rd es una
medida de la cantidad de carbono que la hoja utiliza para mantener sus funcio-
nes vitales y para promover nuevo crecimiento; asi, la respiracion representa
para cualquier cultivo un gasto necesario de carbono (Hay y Porter, 2006).
La tasa de Rd fue de 5.0 umoles CO, m? s en CC 85-92 y de 4.7 CO, m?s™
en CC 93-4418(0.22 mg y 0.21 mg). Estos valores de respiracion equivalen,
aproximadamente, al 14% de la tasa maxima de fotosintesis. CC 85-92 mostro
mayor tasa maxima de fijacion de CO, pero también mayor gasto respiratorio.

Cuadro 1. Respuesta de la fotosintesis a la luz en dos variedades de cafia de azucar en el valle
del rio Cauca.

PCL PSL A2300 Rd € mol CO,/

Variedad umoles fotones m?s® pmoles CO, m?s* Rd/A2300 pmol fotones
CC 85-92 122.2 >2300 35.0a 5.0a 0.143 0.043a
CC 93-4418 110.2 >2300 32.7a 4.7a 0.144 0.045a

PCL: Puntos de compensacioén de luz, PSL: Punto de saturacion de luz, A2300: Fotosintesis a 2300 pmoles fotones
m? s, Rd: Respiracion oscura, Rd/A2300: Relacién entre la respiracion oscura y la fotosintesis a 2300 pmoles
fotones m?2 sy £: Rendimiento cuantico de la fotosintesis.
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El rendimiento cuantico de la fotosintesis (¢) es una medida de la efi-
ciencia con la cual la radiacion PAR es usada para fijar carbono, y corresponde
a la pendiente durante la fase inicial de la curva de respuesta a la luz (Fer-
nandez y Gyenge, 2010). Este parametro indica cuantos pmoles de CO, se
fijan por cada pymol de luz PAR. De acuerdo con el Cuadro 1, las variedades
CC 85-92 y CC 93-4418 tienen similares tasas de eficiencia en el uso de la
radiacion: respectivamente, 0.043 y 0.045 pmoles de CO, por cada uymol de
luz PAR absorbido. En este parametro no hubo diferencia estadistica entre
ambas variedades.

En general, combinando la informacién de las curvas de respuesta de
la fotosintesis a la luz y la dinamica diaria de la radiacion, se esperan en pro-
medio tasas de fijacion de carbono elevada, superior al 70% de la capacidad
maxima, después de las 9:45 a.m. y hasta las 3:00 p.m. Desde el punto de vista
de la productividad, es mas deseable contar con dias de prolongada duracion
e intensidades moderadas de radiaciéon (> 1000 umoles fotones m? s'), que
tener dias de elevada intensidad de radiacion y corta duracion.

Relacion de la eficiencia en el uso del agua (WUE) y la radiacion

Las Figuras 7C y 7D muestran la respuesta de la eficiencia en el uso del agua
(WUE) a la radiacién PAR: WUE no fue igual entre las dos variedades, ni fue
estable ante diferentes cantidades de luz incidentes sobre la hoja.

La maxima WUE estimada registro valores de 5.7 y 6.2 mmol CO, mol -
H,O en las variedades CC 85-92 y CC 93-4418, respectivamente (Cuadro 2).
La variedad con mayor eficiencia de transpiracion fue CC 85-92. Las diferencias
no fueron estadisticamente significativas.

Las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 alcanzaron la maxima WUE
con valores de radiacion PAR de 458 y 534 pmoles fotones m?2 s, respectiva-
mente. Esto significa que la eficiencia del uso del agua con respecto a la tasa

Cuadro 2. Nivel de radiacion PAR donde se obtiene la maxima eficiencia en el uso del agua
(WUE) y maximo valor de WUE de dos variedades de cafia de azucar en el valle del

rio Cauca.
- <
PAR requerida para Maxima WUE (mmol CO, mol - H,0)
Variedad maxima WUE Estimado LI LS
CC 85-92 534.2 6.2 ab 59 6.6
CC 93-4418 457.8 57b 5.4 6.0

LI: Limite inferior; LS: Limite superior
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de fijacion de carbono seria maxima después de las 8:30 a.m. y se extenderia
hasta las 4:00 p.m. En la practica, los resultados muestran que por cada 18 g
de H,0 liberados por la transpiracion, las variedades CC 85-92 'y CC 93-4418
son capaces de fijar una cantidad maxima de carbono de 273 mg y 251 mg,
respectivamente.

En general, se puede concluir que las variedades CC 85-92 y CC 93-
4418 muestran eficiencias fisioldgicas similares. Asi las cosas, las diferencias
en productividad entre variedades estarian asociadas a cambios en variables
como el macollamiento, la duracion del area foliar y los coeficientes de particion
de materia seca hacia los tallos (indice de cosecha).

Acumulacion de sacarosa

La acumulacion de sacarosa no es un proceso exclusivo de la fase final del ciclo
del cultivo; por el contrario, es un fenédmeno continuo en el interior del tallo que
comienza desde el momento de la diferenciacion de los nudos y entrenudos
y se extiende hasta la cosecha. La mayor acumulacion absoluta expresada
en sacarosa (% cana) tiene lugar entre los 6.4-7.6 MDE, con tasas maximas
especificas que varian entre 2.0 y 2.4 unidades porcentuales por mes. Las
variedades CC 85-92 y CC 93-4418 exhibieron un patrén de acumulacion de
sacarosa similar a lo largo del ciclo (Figura 8A). Igualmente, en ambos casos,
las concentraciones de sacarosa fueron similares al momento de la cosecha,
con valores alrededor del 18%. Por su parte, la mayor ganancia expresada
en gramos de sacarosa por tallo (Figura 8B) ocurre entre los 9.0-10.4 MDE,
periodo en el cual las tasas de ganancia de sacarosa oscilan entre 54-57 g/
tallo-mes. La variedad con mayor tasa absoluta de acumulacién de sacarosa
fue CC 85-92.

Aunque la tasa de acumulacion de sacarosa, medida tanto en gramos por
tallo como en porcentaje, fue superior en la variedad CC 85-92, al final del ciclo
de cultivo no se presentaron diferencias entre variedades en la concentracion
de sacarosa. Este comportamiento se explica por la menor duracion del periodo
de alta acumulacion. Asi, la variedad CC 93-4418 presenté menores niveles
absolutos de acumulacién pero mas sostenidos en el tiempo, particularmente
al final del ciclo del cultivo, como se puede ver en la linea de la tasa absoluta
de acumulacion (TAA) (Figura 8).

La acumulacion de sacarosa (% cafia) a lo largo del tallo es un proce-
so ascendente (de la base al cogollo) y progresivo a lo largo del tiempo. Sin
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Figura 8. Acumulacion de sacarosa expresada en porcentaje de cafia (a) y gramos por tallo (b)
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matematico y las lineas punteadas corresponden a las tasas absolutas de acumulacion.

embargo, la forma como se acumula difiere entre variedades debido a la tasa
de aparicion de entrenudos y a la produccion misma de sacarosa de cada
material genético.

Los primeros entrenudos del tallo aparecen alrededor de los 4.0 MDE,
y el entrenudo basal (posicién 1) muestra una concentracion inicial de sa-
carosa entre 2% y 4%. Una vez aparece este entrenudo la acumulacion de
sacarosa es continua y progresiva hasta el momento de la cosecha, tiempo
en el cual, y en todos los casos, se alcanzaron niveles de sacarosa cercanos
al 18% (Figura 9). La variedad con mayores niveles iniciales de sacarosa en
los entrenudos basales fue CC 93-4418. Este comportamiento probablemente
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esta asociado a su mayor tasa de aparicion de entrenudos. Asi, a una misma
edad de cultivo los entrenudos basales de esta variedad seran mas viejos con
respecto a CC 85-92.

Los entrenudos del tercio superior, que aparecen en edades avanzadas
del cultivo (>12.6 MDE), a diferencia de los entrenudos basales, que apare-
cen en épocas tempranas (<7.0 MDE), muestran niveles de sacarosa en la
mayoria de los casos superiores al 4%. Este hecho plantea que al final del
ciclo del cultivo la cantidad de sacarosa disponible para acumular es mayor
que al inicio del ciclo.

En la cana de azucar los carbohidratos producidos en el proceso de
fotosintesis pueden ser usados para promover nuevo crecimiento o ser acu-
mulados como reserva en el tallo. El comportamiento que se muestra en las
Figuras 9Ay 9B indica que existe una regulacion de la tasa de distribucién de
los carbohidratos entre el crecimiento y la acumulacion en funcion de la edad
del cultivo. Al final del ciclo la tasa de produccién de nueva biomasa (TCH)
se reduce, fendmeno que favorece la acumulacion de sacarosa (% cafia) en
los entrenudos jovenes por encima del crecimiento, en el supuesto de que se
mantenga la produccion constante de carbohidratos por la fotosintesis. En
contraste, la demanda de carbohidratos en las fases inicial y media del ciclo
del cultivo prioriza el crecimiento sobre la acumulacién, debido a la necesidad
de sostener altas tasas de produccion de nueva biomasa (TCH).

La concentracion de sacarosa en estados tempranos de desarrollo del
tallo esta en relacién directa con la edad del entrenudo. Asi, entrenudos de
mayor edad presentan mayor concentracion que entrenudos de menor edad. A
mediados del ciclo del cultivo (6.5 MDE) la concentraciéon promedio de sacarosa
de los dos entrenudos basales puede ser, en algunos casos, cercana al doble
de la concentracién promedio de los dos entrenudos distales; sin embargo, a
medida que el ciclo del cultivo avanza, esta diferencia se reduce hasta llegar
a 15-20% al momento de la cosecha.

El anterior comportamiento dice que la maduracion de la cana de azucar
es un proceso que implica una reduccion en el diferencial de concentracion de
sacarosa entre los entrenudos maduros, ubicados en posiciones basales, y los
entrenudos jovenes, ubicados en posiciones distales del tallo. Esta reduccion
de la diferencia sucede por la disminucién en la tasa de aparicién de nuevos
entrenudos y por un cambio en la tasa de distribucién de los carbohidratos,
que favorece la acumulacién por encima del gasto para crear nueva biomasa.
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Tal escenario plantea una reduccion del gasto de sacarosa por respiracion
de crecimiento, lo que se traduce en mayores excedentes de sacarosa para
acumular principalmente en los entrenudos de las posiciones distales.

Por ello, escenarios de corte con bajas edades tendrian consecuencias
adversas tanto en el tonelaje como en el rendimiento de las dos variedades
evaluadas. La cosecha en edades inferiores a 12.0 MDE presentaria resulta-
dos negativos, debido a que tanto las concentraciones de sacarosa como el
numero de entrenudos son consistentemente inferiores en comparacion con
los valores obtenidos a los 13.1 MDE (Figura 9).

En el Cuadro 3 se estima la disminucion potencial de sacarosa (% cafa)
en funcién de la edad, tomando como referencia la concentracion de sacarosa
alos 13.1 MDE. Asi, la cosecha a 11.7 MDE puede traducirse en pérdidas de
sacarosa del 18.0% para CC 93-4418 y de 14% para CC 85-92, mientras que
al cosechar a 12.7 MDE las pérdidas se reducen a niveles entre 3.9% y 5.3%.

Cuadro 3. Disminucion potencial (%) en la concentracion de sacarosa (%) en funcion de la edad

de corte.
Edad de cosecha Variedad
MDE CC 85-92 CC 93-4418
11.7 14.0% 18.0%
12.7 3.9% 5.3%

Como escenario de referencia se utilizé una edad de corte de 13.1 meses después de emergencia MDE.

En las variedades evaluadas se observd una relacion positiva entre la
edad de corte y la concentracion de sacarosa en los entrenudos, independien-
temente de su posicion en el tallo. Asi, las mayores tasas de acumulacion de
sacarosa en todos los casos se obtendrian con ciclos de cultivo mayores o
iguales que 13.1 MDE.

Las Figuras 9C y 9D muestran la dindmica de acumulacién de sacarosa
expresada en gramos por entrenudo. El comportamiento fue, en general, similar
al que ilustran las Figuras 9A y 9B. Sin embargo, hubo diferencias, asociadas
principalmente a la cantidad de sacarosa acumulada por entrenudo. Debido
a que la acumulacion de sacarosa (% cafia) fue similar en ambas variedades,
se concluye que las diferencias en cantidad de azucar por entrenudo tienen
que ver con el peso del entrenudo mismo, lo cual es una caracteristica propia
de cada material genético y de su manejo.
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La variedad con menor cantidad de sacarosa por entrenudo fue CC 93-
4418, que al momento de la cosecha mostro niveles de variacion de sacarosa
entre los entrenudos basales y distales de 16 g y 4 g, respectivamente. La
relativa baja acumulacion de sacarosa por entrenudo en CC 93-4418 se vio
compensada con un mayor numero de entrenudos por tallo y un mayor numero
de tallos en el momento de la cosecha.

Una alta cantidad de sacarosa por entrenudo en cualquier variedad
implica una mayor exigencia en el campo en la recoleccion de tallos o trozos
dejados al momento de la cosecha (repiques), debido a que ante una misma
longitud de tallo la pérdida de azucar potencial siempre sera mayor.

Nutricion

Acumulacion de nutrientes y niveles criticos foliares

La investigacion del Programa de Agronomia de Cenicafia encontré que, en
términos generales, la variedad CC 93-4418 muestra mayores requerimientos
nutricionales que la variedad CC 85-92. Las investigaciones en curvas de ab-
sorcion de nutrientes llevadas a cabo en zona semiseca (Figura 10) ilustran
los cambios en el tiempo en la acumulacion de los macronutrientes nitrégeno,
fésforo y potasio.

La dinamica de absorcion de nitrégeno es creciente hasta alrededor de
los 7 a 8 meses después de la emergencia, cuando la tasa de acumulacién de
nitrégeno tiende a cero (linea punteada). Al final del ciclo, los niveles de nitrégeno
absorbido medidos (puntos) son inferiores a los mostrados en edades menores
del cultivo, lo cual es resultado de la mineralizacion de las hojas secas y los tallos
muertos presentes en esta época y no de una pérdida o exclusion de nitrégeno
de los tejidos. A partir de los 8.0 meses después de la emergencia la dinamica
de absorcion de nitrégeno es altamente dependiente de su removilizacion des-
de d6rganos viejos hacia 6rganos jovenes, teniendo en cuenta que las tasas de
acumulacién de nuevo nitrégeno son inferiores a 10 kg/ha-mes.

La acumulacion de nitrogeno presenta tasas crecientes elevadas desde
los 2 MDE hasta los 7 MDE. Sin embargo, el periodo de mayor acumulacion
esta comprendido entre los 4-5 MDE, cuando la maxima poblacion del cultivo
se encuentra completamente establecida. En esta época es probable que la
superior cantidad de tallos presentes en la variedad CC 93-4418 induzca una

32



Caracteristicas agronémicas y de productividad de la variedad Cenicafia Colombia (CC) 93-4418

Nittrégeno acumulado N (kg/ha)

Fosforo acumulado P (kg/ha)

Potasio absorbido K (kg/ha)

300

250

200

150

100

600

500

400

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S ° °
I, \\\ ° e °
, \ ° °
LA AN ° e R=093
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
e °
- L]
] \ :
] \ °
] \\ °
VN o °R2=0.92
VN \
1y N \
1 N
\
=R2=0.93 e
L] L]
L]
L]
H
N

R?=0.92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Meses después de emergencia (MDE)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

10 11 12 13 14 15

140

Tasa de acumulacién TAA (kg/ha-mes)

Tasa de acumulacién TAA (kg/ha-mes)

Tasa de acumulacién TAA (kg/ha-mes)

CC 85-92
CC93-4418

p CC 85-92
——— pCC93-4418
— - - TAACC85-92
- - - TAACC93-4418

e (CC85-92
e  (CC93-4418
p CC 85-92
——— p CC93-4418
- — — TAACC85-92

- =~ TAACC93-4418

°  0CC85-92
e 0CC93-4418

p CC 85-92
——— p CC93-4418
- -~ TAACC85-92

- =~ TAACC93-4418

Figura 10. Dinamica de acumulacion en el tiempo del nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en
las variedades CC 85-92 y CC 93-4418. Puntos corresponden a los valores observados
y lineas sodlidas a valores simulados después del ajuste de un modelo matematico no
lineal de tipo logistico. Las lineas punteadas corresponden a la tasa de acumulacion

del nutriente (TAA).
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mayor acumulacion de nitrégeno al compararla con CC 85-92. Las elevadas
tasas de acumulacién de nitrégeno que suceden en esta época son el resultado,
seguramente, de las altas tasas de ganancia de materia fresca y materia seca,
asi como de la elongacion constante del tallo. Las maximas tasas absolutas
de acumulacion de nitrédgeno registradas para este periodo critico especifico
fueron de 44 kg/ha-mes y 36 kg/ha-mes en CC 93-4418 y CC 85-92, respec-
tivamente. Estos resultados plantean que practicas de fertilizacion mas alla
de este periodo critico de absorcion tienen, probablemente, poca incidencia
en el crecimiento y desarrollo de estas variedades. Una vez se alcanzan las
maximas tasas absolutas de acumulacion, el proceso de absorcion comienza
a reducir continuamente su intensidad. Los niveles totales de acumulacion
de nitrégeno para CC 93-4418 y CC 85-92 durante todo el ciclo alcanzaron
valores de 198 kg/ha y 168 kg/ha, respectivamente. Los requerimientos por
tonelada de cafia verde producida fueron similares para las dos variedades,
con valores cercanos a 1.15 kg por tonelada (Cuadro 4). La informacién que
contiene el Cuadro 4 no debe usarse como guia para calcular las dosis de
fertilizantes que deben suministrarse al cultivo. Solo se presenta aqui a manera
de informacién sobre la demanda fisiolégica de nutrimentos de la variedad CC
93-4418 comparada con la variedad CC 85-92.

Cuadro 4. Extraccion de nutrimentos necesaria para producir una tonelada de cafia en las
variedades CC 93-4418 y CC 85-92.

Nutrimento CC 93-4418 CC 85-92
N 1.1 1.2
P 0.2 0.2
Elementos K 1.9 2.0
mayores (kg) Ca 0.7 0.7
S 0.3 0.3
Mg 0.5 0.7
Fe 78 94
Mn 6.5 7.0
S ce
Zn 3.0 2.7
B 0.7 0.9

La informacién que contiene el Cuadro 4 no debe usarse como guia para calcular las dosis de fertilizantes que deben
suministrarse al cultivo. Solo se presenta aqui a manera de informacién sobre la demanda fisioldgica de nutrimentos
de la variedad CC 93-4418 comparada con la variedad CC 85-92.
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Con respecto al fosforo, y al igual que en el caso del nitrégeno, la varie-
dad CC 93-4418 mostré mayor habilidad para acumular este macronutriente.
Las diferencias en el patron de acumulacion fueron evidentes después de los
5 MDE. La época de maxima acumulacion se present6 entre los 3.5-7.0 MDE,
con un periodo critico ubicado entre los 4.0-5.5 MDE. En este periodo critico
especifico las tasas de acumulacion de fésforo alcanzaron valores absolutos
entre 8-6 kg/ha-mes, y la variedad CC 93-4418 mostro en ese lapso la mayor
habilidad de acumulacion. Después de los 8 MDE las tasas de acumulacion
de fésforo disminuyen hasta niveles inferiores a 1.0 kg/ha-mes. La maxima
tasa de acumulacion de este nutriente fue de 25 kg/ha-ciclo y 32 kg/ha-ciclo
en CC 85-92 y CC 93-4418, respectivamente.

El potasio es el macronutriente que mas acumula el cultivo de la caia
de azucar (Figura 10). En las variedades confrontadas, CC 93-4418 mostro
requerimientos de potasio superiores a los de CC 85-92. La dinamica de acu-
mulacion de este elemento presenta una época critica tardia en comparacion
con el nitrogeno y el fésforo. Asi, la acumulacion de potasio se acelera alrededor
de los 4 MDE y se extiende hasta los 7 MDE, con un periodo critico entre los
4.5 MDE y los 5.5 MDE, durante el cual se presenta la maxima tasa absoluta
de acumulacion, y que en CC 85-92 y CC 93-4418 registro valores de 96 kg/
ha-mes y 110 kg/ha-mes, respectivamente. Estas altas tasas de acumulacion
de potasio se ven favorecidas en las condiciones del valle del rio Cauca por sus
suelos con moderado a alto contenido de potasio. Ademas, la alta movilidad
de este macronutriente en el interior de la planta también favorece su continua
disponibilidad, por removilizacién para los 6rganos jovenes. Después de la
época de maxima acumulacion de potasio, su absorcidn empieza a disminuir
hasta alcanzar niveles menores que 10 kg/ha-mes luego de los 8.0 MDE. Para
las variedades en estudio, la acumulacion total de potasio durante todo el ciclo
registro niveles, en su orden, de 294 kg/ha y 347 kg/ha para CC 85-92 y CC
93-4418, y tasas de requerimiento por tonelada de cafa verde producida 5%
menores en CC 93-4418 que en CC 85-92.

La dinamica de acumulacion de los micronutrientes hierro (Fe), zinc (Zn)
y boro (B) se muestra en la Figura 11. El hierro es el elemento menor que la
cafa de azucar requiere en mayor cantidad y su deficiencia produce sintomas
que se observan primero en las hojas jovenes de la planta, ya que el hierro
no se mueve facilmente entre érganos. Las plantas con carencia de hierro
exhiben hojas jovenes con clorosis intervenal a lo largo de toda la hoja, y si
la deficiencia es severa las hojas se tornan de un color cercano al blanco. Un
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Figura 11. Dinamica de acumulacién en el tiempo del hierro (Fe), zinc (Zn) y boro (B) en las
variedades CC 85-92 y CC 93-4418. Puntos corresponden a los valores observados
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hecho comun es encontrar plantas con marcada deficiencia vecinas a plantas
con ningun sintoma de deficiencia. Con respecto a la acumulacién de hierro,
las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 mostraron niveles absolutos similares:
13 kg/ha-ciclo y 14 kg/ha-ciclo, respectivamente. Sin embargo, hasta antes de
los 5 MDE se apreciaron niveles de acumulacion de este nutriente superiores
en la variedad CC 85-92, condicion que podria favorecer la deficiencia temporal
de hierro en esta variedad si es sembrada en suelos con bajos contenidos de
hierro, bien drenados y de pH cercano a neutro o ligeramente alcalino. En este
mismo sentido, la necesidad de hierro por tonelada de cafia producida fue 20%
mayor en la variedad CC 85-92 que en CC 93-4418 (Cuadro 4).

La acumulacion de hierro en la cafia es acelerada entre los 4 MDE y
los 8 MDE, con un periodo critico entre los 4.5-5.5 MDE, durante el cual las
tasas de acumulacion de hierro en CC 85-92 y CC 93-4418 alcanzaron, res-
pectivamente, valores de 2.2 kg/ha-mes y 2.4 kg/ha-mes. Una vez se llega a
este periodo de maxima acumulacion, la tasa absoluta de absorcion se reduce
paulatinamente hasta llegar a niveles cercanos a cero a los 10 MDE. Las épocas
de maxima absorcidn estan asociadas con la rapida formacién de nudos y por
ende de nuevas hojas en el dosel del cultivo, donde la clorofila y las proteinas
que utilizan el hierro aumentan su cantidad absoluta.

El zinc mostré un patrén de acumulacion similar en ambas variedades
hasta antes de los 5 MDE; luego de este periodo, CC 93-4418 evidencio
mayores niveles de acumulacion de zinc, favorecidos por su mayor tasa de
produccién de nueva biomasa. El periodo de acumulacién acelerada de zinc en
el cultivo se presenta entre los 3 MDE y los 6 MDE, con una etapa de maxima
acumulacion entre los 3.5 MDE y los 4.5 MDE, cuando sus niveles alcanzan
la maxima tasa absoluta, que para CC 85-92 y CC 93-4418 mostré valores de
204 g/ha-mes y 248 g/ha-mes, respectivamente. Después de esta época de
maxima acumulacion, la tasa absoluta de absorcién disminuye hasta niveles
tendientes a cero luego de los 7 MDE. Durante todo el periodo de crecimiento
y desarrollo, las variedades CC 85-92 y CC 93-4418 acumularon, en su orden,
392 g/ha y 595 g/ha de zinc. De otra parte, el analisis por tonelada de cafia
producida evidencio en la variedad CC 93-4418 una necesidad de zinc 11%
mayor que la de CC 85-92.

Finalmente, la acumulaciéon de boro tuvo un patrén similar en las dos
variedades y una época de absorcion acelerada entre los 2.5 MDE y los 8.0
MDE. Aunque las tasas de absorcion durante este periodo son relativamente
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constantes, en el lapso comprendido entre los 4.0 MDE y los 5.5 MDE se
registraron las mayores tasas de acumulacion de este nutriente, con valores
para CC 85-92 y CC 93-4418, en su orden, de 22 g/ha-mes y 25 g/ha-mes.
Como en el caso de los otros nutrientes, una vez alcanzadas las maximas ta-
sas absolutas de absorcion de boro, su ritmo disminuye hasta llegar a valores
cercanos a los 6 g/ha-mes en el periodo que antecede a la cosecha. En este
estudio, la acumulacién total de boro durante todo el periodo de crecimiento
y desarrollo del cultivo fue de 125 g/ha en ambas variedades, aunque por
tonelada de cana producida los requerimientos de boro de CC 85-92 fueron
28% mayores que los de CC 93-4418.

Los anteriores datos sugieren que los periodos de aplicacion de nutrientes
son similares tanto para la variedad CC 93-4418 como para la variedad CC
85-92. En general, puede plantearse que la aplicacion de nutrientes por los
sistemas convencionales de fertilizacion mas alla de los 5.5 MDE o 6.0 MDE
no se traduce en mayor eficacia agronémica, debido a que, como se observo,
los periodos de maxima acumulacion de la mayoria de nutrientes evaluados se
presentan antes de esta época. En lo relacionado con las dosis de fertilizantes
que se deben utilizar, se aconseja seguir las recomendaciones de Cenicafa
incluidas en el Sistema Experto de Fertilizacion (SEF), haciendo los ajustes
necesarios en cada sitio de produccion (Cenicafa, 2009).

En el manejo de la nutricion del cultivo debe tenerse en cuenta no sola-
mente el resultado del analisis de suelo, sino también el del tejido foliar, para
calcular la demanda de nutrimentos del cultivo en un sitio determinado. En el
Cuadro 5 se muestra el contenido foliar de nutrimentos para condiciones de
alta productividad de la variedad CC 93-4418. Los dos sitios experimentales
en los cuales se realizé el andlisis foliar registraron productividades en TCH
entre 188 y 220, mientras que el TAH estuvo entre 20 y 30. Los datos provie-
nen de plantillas y hasta dos socas en las zonas agroecoldgicas 11H1 y 6H1.
No se observaron diferencias en los contenidos foliares de nutrimentos entre
plantilla y socas. Las plantillas fueron cosechadas entre 11.7 y 12.5 meses y
las socas, entre 11.3 y 14.0 meses. El contenido 6éptimo de nutrimentos en el
tejido se determiné en areas experimentales de Cenicana, en las cuales se
realizé la distribucion espacial de productividad (TCH y TAH) para identificar
los sitios de mayor productividad en cada area; posteriormente se promedio
la concentracién en el tejido foliar de cada nutrimento a los 3 y 6 meses del
cultivo en las areas de alta productividad.
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Cuadro 5. Contenido foliar de nutrimentos 6ptimo para de la variedad CC 93-4418
alos 3y 6 meses después de la siembra o corte.

Nutrimento 3 meses 6 meses

N (%) 2.00 1.75

P (%) 0.25 0.20

Elementos K (%) 1.40 1.40
mayores

Ca (%) 0.37 0.44

Mg (%) 0.26 0.35

Fe (mg/kg) 114.00 105.00

Mn (mg/kg) 40.00 48.00

2EnEES Cu (mg/kg) 6.10 5.70
menores

Zn (mg/kg) 20.40 15.30

B (mg/kg) 2.10 3.35

Una alta productividad no depende solamente de una correcta nutri-
cion, sino de factores de manejo como el disefio de campo, la nivelacion del
suelo, el riego y el drenaje, y de la eleccion de la variedad adecuada para el
sitio de cultivo. Las recomendaciones con respecto a estos factores pueden
encontrarse en la Guia de Recomendaciones Técnicas (GRT) de Cenicafa
(Cenicafa, 2011).

Semilla y semilleros

Las labores de preparacion de suelos para la siembra de la variedad CC 93-
4418 son semejantes a las requeridas para el cultivo de la cafia en general,
y en ellas se incluyen, principalmente, el arado y el pase de rastrillo para la
correcta construccién de los surcos para la siembra y su buena aireacion.

La adecuacion de los lotes tiene el objetivo principal de acondicionar el
suelo con la pendiente necesaria para el establecimiento de las infraestructuras
de riego y drenaje. En zonas planas, la pendiente debe variar entre 3 y 5 por
mil para facilitar el riego por gravedad y la evacuacion rapida de los excesos
de agua por medio de canales o acequias recibidores.

En zonas donde la pendiente natural es mayor, la adecuacion se limita
a mejorar el relieve y a construir una buena red de canales de riego y drenaje
—necesarios para el desarrollo de la variedad CC 93-4418, seleccionada para
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zonas semisecas—y a definir la direccion del surco y la pendiente, determinada
por las caracteristicas del terreno.

En el sistema tradicional de siembra, la tasa de multiplicacién de la se-
milla (trozos) es de 1:10-12 en plantillas y primeras socas con edades entre 7
y 9 meses. Es decir, en 2 afios, a partir de una hectarea de semillero basico se
pueden obtener cerca de 100 a 120 hectareas, lo suficiente para establecer de
1000 ha a 1200 ha de campos comerciales. En semilleros de 8 meses de edad,
la variedad CC 93-4418 puede producir 80-90 t/ha de semilla, equivalentes a
8000-9000 paquetes de 30 trozos cada uno.

Los resultados del servicio de multiplicacién y propagaciéon de varieda-
des por el sistema de yemas individuales han mostrado que para la siembra
de semilleros basicos de la variedad CC 93-4418, un tallo puede producir en
promedio 10 yemas a los 8 meses de edad de la semilla, y su germinacion
es, en promedio, un 70% comparada con el 85% de CC 85-92 que exhibe,
en igual periodo, 12 yemas por tallo. Para las dos variedades se necesitan,
de acuerdo con la distancia entre surcos, de 7200 (en surcos con distancias
de 1.75 m) a 8300 (en surcos con distancias de 1.5 m) plantas por hectarea.

Para producir semilla de calidad, Cenicafa ha establecido un proceso
sistematico de multiplicacion, en el cual se aplican estrictas medidas de selec-
cion para garantizar la pureza genética y sanitaria de las plantas entregadas.
En este proceso es fundamental, por tanto, emplear semilla sana, sin mezclas
de otras variedades, libre de plagas y enfermedades y tratadas térmicamente
para evitar enfermedades causadas por bacterias. Todo esto permite al final
obtener un material de pureza varietal, vigoroso y sano, en la cantidad y calidad
propuestas. Para este cometido es indispensable contar con la infraestructura
necesaria y establecer un plan de manejo de los semilleros diferente al de
los cultivos comerciales. Cenicafia, a través del Servicio de Multiplicacion y
Propagacion de Variedades, produce anualmente plantas a los donantes del
Centro: son las nuevas variedades CC que se estan sembrando en las dife-
rentes zonas agroecoldgicas del valle del rio Cauca. La industria azucarera
colombiana tiene a su disposicion este servicio, al cual puede recurrir para
producir semilleros de las nuevas variedades.

Desde el 2004 hasta el 2014 la segunda variedad mas solicitada en el
servicio ha sido CC 93-4418, de la cual se entregaron a ingenios y provee-
dores 400,503 plantas para su siembra en semilleros especificos para esta
variedad (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Cantidad de plantas entregadas entre el 2004 y el 2014 de las variedades CC 93-4418
(total: 400,503) y CC 85-92 (total: 1,128,095).

Ano
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
CC93-4418 1700 0 26900 37170 41000 29300 17400 71400 56816 47343 71474

Variedad

CC 85-92 18400 34500 23550 118000 109000 124609 211740 394830 10248 76720 6498

Germinacion

Una buena germinacion (Figura 12) es indispensable para una buena produccion
de los cultivos. En las siembras comerciales de cafia de azucar en el valle del
rio Cauca es comun que germinen entre el 55% y el 65% del total de las yemas
sembradas. Con frecuencia, las bajas germinaciones de cafia de azucar son
atribuidas a los dafos que sufren las yemas durante el manejo de la semilla,
pero investigaciones realizadas por Cenicafia mostraron que otros factores
como el estado de sanidad de la semilla, la preparacién del suelo, el tapado
de la semilla y la condicién de humedad del suelo, entre otros, tienen quizés
mayor incidencia en la germinacion que el manejo de la semilla. También se
pudo establecer que alrededor de un 30% de las yemas que se sembraron no
germinaron a pesar de tener condiciones favorables. Esta yemas, calificadas
como ‘no viables’, son el factor individual con mayor incidencia en la germina-
cion (Villegas y Ramirez, 2012).

Figura 12. Suerte de cafia de azucar con germinacion uniforme.
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Las distancias entre surcos y de bandereo mas utilizadas tanto por los
proveedores como en las tierras de manejo directo de los ingenios se presentan
en los Cuadros 7 y 8 (Isaacs et al., 2014). Se observa que existe una tenden-
cia a utilizar entre surcos la distancia a 1.65 m para disminuir el efecto de la
maquinaria en la cosecha, y el bandereo a 10 m para disminuir la resiembra.

Normalmente se siembra un paquete de semilla a lo largo de 10 metros
de surco. Como cada paquete consta de 30 trozos de cafia y cada trozo tiene
3 0 4 yemas, la siembra es, por tanto, de 7 a 10 yemas por metro (40,000 a
67,000 yemas/ha segun el espaciamiento entre surcos).

Cuadro 7. Distancias de siembra entre surcos utilizadas para la siembra de la cafa de azucar
en el valle del rio Cauca (2013-2014).

Proveeduria Manejo directo

Distancia Proveedores Area Jefes de zona Area
entre surcos (%) (%) (%) (%)
1.50 m 42.9 25.4 41.0 16.1
1.65m 56.8 568 69.2 491
1.75m 20.7 16.8 46.2 34.7
1.10 m 0.3 0.1 0 0
1.60 m 2.5 1.8 0 0
1.70 m 1.0 0.5 0 0

Cuadro 8. Distancias de bandereo utilizadas para la siembra de la Cafia de Azucar cafha de
azucar en el valle del rio Cauca (2013-2014).

Proveeduria Manejo directo

Distancia Proveedores Area Jefes de zona Area

de bandereo (%) (%) (%) (%)

6 m 0.3 0.6 0 0

8m 1.3 1.0 2.6 21

9m 16.7 15.0 12.8 2.0

10m 747 65.0 89.7 70.1

11 m 7.3 7.7 15.4 12.3

12m 43 10.1 30.8 13.5
Uilzancafslargay o 0 0
No sabe/No responde 0.5 0.2 0 0
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Bastaria con que germinara solamente el 30% de las yemas sembradas,
porque aun asi se tendria entre 12,000 y 20,000 cepas/ha, suficientes para
garantizar la poblacion de tallos que aseguran una produccién normal de cana
de azucar. El problema radica en que las yemas no germinan espaciadas de
manera uniforme, y con porcentajes bajos de germinacion lo mas probable es
que queden espacios amplios sin cafia de azucar a lo largo de los surcos, lo
que obligaria a realizar una resiembra.

Para evaluar el efecto que en la germinacion de la semilla tiene su manejo
durante el corte, el transporte y la siembra, se realizaron dos experimentos:
el primero, de septiembre a diciembre de 2010 y el segundo, de enero a abril
de 2011. En el primer experimento se utilizaron las variedades CC 85-92 de
8 meses de edad y CC 93-4418, de 7 meses. En el segundo experimento se
sembraron las variedades CC 85-92 de 8 meses y CC 93-4418 de 10 meses.
Los dos experimentos se hicieron en una zona agroecolégica 23H1, suelo
Refugio (Entic Haplusterts) de familia textural arcillosa sobre arenosa.

En el primer abordaje se encontré que la variedad CC 93-4418 presentd
porcentajes de germinacién ligeramente inferiores a los de la variedad CC
85-92 en las tres evaluaciones, realizadas a los 15, 30 y 45 dias después de
la siembra, aunque solo a los 45 dias se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las dos variedades: en CC 85-92 el porcentaje de germi-
nacioén fue del 60%, mientras que en CC 93-4418 fue del 52%. Sin embargo,
la variedad CC 93-4418 tiene mayor capacidad de macollamiento que la va-
riedad CC 85-92, puesto que a los 3 meses de edad su poblacién de tallos/
ha se equipara a la de CC 85-92. En cuanto al crecimiento de los tallos a los
3 meses de edad, ambas variedades tuvieron un comportamiento similar, con
un promedio de altura de 52 cm (Cuadro 9).

En lo que respecta al manejo de la semilla, los valores mas altos de
germinacion se lograron cuando se hizo cuidadosamente: un porcentaje de
germinacion de 59% a los 45 dias después de la siembra (DDS), pero sin que
las diferencias fueran demasiado grandes con otros dos tratamientos, lo cual
significa que el manejo de los paquetes de semilla no es el factor de mayor
peso entre aquellos que afectan la germinacion de la cafia de azucar en las
siembras comerciales. No obstante, teniendo en cuenta que la variedad CC
93-4418 tiene unas yemas mas abultadas que la CC 85-92, amerita un ma-
nejo mas cuidadoso. Asi lo indican los resultados obtenidos, en los cuales los
porcentajes de germinacion en esta variedad con el tratamiento cuidadoso
fueron siempre superiores a los otros dos tratamientos.
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Cuadro 9. Efecto del manejo de la semilla en la germinacion de las variedades CC 85-92 y CC
93-4418, primer experimento.

Germinacion (%)

dias después de la Poblacién Altura
Manejo de siembra (Tallos*1000/ha) 3 meses
Variedad la semilla 15 30 45 3 meses (cm)
Cuidadoso 20 85 62 142.4 54
CC 85-92 Comercial 22 34 65 143.5 51
Dafio intencional 17 27 54 133.0 49
Cuidadoso 20 88 55 152.2 52
CC 93-4418  Comercial 14 28 49 143.0 52
Dano intencional 18 28 52 147.0 52
Sigpificancia para la interaccion NS NS NS NS NS
Variedad x Manejo
Promedio por variedad
CC 85-92 20 32 60 a 140.0 51
CC 93-4418 17 30 52 b 147.3 52
Significancia NS NS 1.0% NS NS
Promedio por manejo de la semilla
Cuidadoso 20 34 a 59 147.2 53]
Comercial 18 31b 57 143.2 52
Dafio intencional 18 28 c 53 140.0 51
Significancia NS 0.1% NS NS NS
Promedio general 19 31 56 143.5 52
C.V. (%) 28.5 8.8 11.5 11.1 5.8

El segundo experimento ratifico que la variedad CC 93-4418 muestra
porcentajes de germinacion ligeramente inferiores a los de la CC 85-92: al
cabo de los 45 DDS el porcentaje de germinacion de la CC 93-4418 fue solo
del 41%. Pero, nuevamente, por su alta capacidad de macollamiento, esta
variedad logré superar la poblacién de la CC 85-92 (Cuadro 10).

Con el manejo comercial de la semilla no se produjo un dafio grave en las
yemas hasta el punto de que se afectara la germinacion. En este experimento
practicamente no hubo diferencias en los porcentajes de germinacién tanto
con el manejo cuidadoso como con el manejo comercial. Solamente infligiendo
a las yemas un dafio intencional, que en este caso consistidé en golpear con
una piedra el 50% de las yemas sembradas, se produjo una disminucion en
los porcentajes de germinacién. En resumen: la poblacion de tallos evaluada
a los 140 DDS mostré que no hubo diferencia entre el manejo cuidadoso y el
comercial, con un promedio de 140,000 tallos/ha; pero el tratamiento con dafio
intencional resulté en una poblaciéon de 128,000 tallos/ha, significativamente
inferior a la de los otros dos tratamientos.
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Cuadro 10. Efecto del manejo de la semilla en la germinacion de las variedades CC 85-92 y CC
93-4418, segundo experimento

Germinacion (%)
dias después de la

Poblacion
(Tallos*1000/ha) dias

siembra después de la siembra Altura
Manejo de 3 meses
Variedad la semilla 15 30 45 60 75 90 140 (cm)
Cuidadoso 21 58 61 141 162 166 132 63
cc8s-92 Comercial 28 67 71 142 169 175 133 58
af‘::donal 18 43 48 110 138 150 121 59
Cuidadoso 21 43 45 144 171 177 143 61
CC 93-4418 Comercial 24 43 45 157 191 193 148 61
a?::cional 18 32 33 126 148 153 125 63
Significancia para la
interaccién Variedad NS NS NS NS NS NS NS NS
x Manejo
Promedio por variedad
CC 85-92 22 56a 60a 131 156 164 129b 60 b
CC 93-4418 21 39b 41b 142 170 174 139a 62 b
Significancia NS <0.01% <0.01% NS NS NS 5% <0.01%
Promedio por manejo de la semilla
Cuidadoso 22 54a 57a 139a 168a 174a 138a 66
Comercial 24 57a ©60a 140a 171a 181a 143a 64
Dafio intencional 19 41b 45b 115b 142b 154b 129b 62
Significancia NS <001% 1% 0.10% 1% 1% 1% NS
Promedio general 22 51 54 131 160 170 137 64
C.V. (%) 322 131 124 15.0 1.8 10.8 8.3 8.5

De acuerdo con los resultados de las evaluaciones realizadas a los 3
meses de edad, la altura de los tallos fue muy similar en las variedades CC
85-92 y CC 93-4418, con una longitud promedio de 61 cm. Por tanto, los dife-
rentes manejos de la semilla no afectaron de manera importante el crecimiento
de las plantas de las dos variedades.

En conclusion, el manejo de los paquetes de semilla no es un factor
critico para la germinacion, y a pesar de que la variedad CC 93-4418 presenta
porcentajes de germinacion un poco inferiores a los de la variedad CC 85-92, la
primera tiene un mayor macollamiento, suficiente para garantizar la poblacion
de tallos por hectarea requerida para obtener una buena produccién de cana.
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Respuesta al agua

Con base en sus experimentaciones en manejo de aguas, Cenicana (1983)
ha podido determinar que los requerimientos totales de agua de la cafa de
azucar para un periodo de 13 meses oscilan entre 1050 mm y 1300 mm, lo
que significa que para producir un kilo de azuicar se necesita un metro cubico
de agua. La eficiencia del uso del agua determinada experimentalmente en
condiciones semisecas, en plantilla, fue de 84 m?® para producir una tonelada
de cafa en variedades eficientes en el uso de este insumo (Viveros, 2011).

La funciéon de respuesta de la cafia de azucar al agua (funcién de
produccién) relaciona la cantidad de agua recibida por el cultivo con la pro-
duccion obtenida e indica a los cultivadores el efecto del estrés de humedad
y la respuesta que pueden obtener a la aplicacion del riego, de acuerdo con
la variedad y la zona agroecoldgica.

En el lote de la Estacion Experimental de Cenicafia, en San Antonio de
los Caballeros, perteneciente a las zonas agroecolégicas 23H1y 11H1, suelos
Refugio (Entic Haplustert, familia textural arcillosa sobre arenosa) y Cantarina
(Pachic Vertic Haplustoll, familia textural fina), se llevé a cabo un experimento
con la variedad CC 93-4418 en plantilla y dos socas, con el fin de determinar
su respuesta a la cantidad de agua recibida; se utilizo riego por goteo aplicando
semanalmente cantidades de agua definidas segun un factor de evaporacion
(factor de programacion de riegos) y se midieron los niveles freaticos con el
fin de estimar el aporte capilar a la evapotranspiracion.

Durante la plantilla, desde la siembra (14 de agosto de 2008) hasta la
cosecha (9 de septiembre de 2009), un periodo de 12.8 meses, se registraron
1333 mm de precipitacién y 1483 mm de evaporacién y durante todo el ciclo
se presentd un nivel freatico superficial, ocasionado por las intensas preci-
pitaciones. El balance hidrico arrojé excesos de humedad durante todos los
meses y en el terreno se observé un crecimiento diferenciado de la cafa en
respuesta a la profundidad del nivel freatico, lo cual se reflejé al momento de
la cosecha en el TCH.

Con base en esta evidencia, se hizo el andlisis de productividad en
funcion de la lamina de agua neta recibida, involucrando el aporte capilar a la
evapotranspiracion (Cenicafa, 1984), para lo cual se utilizé la informacion de
ocho pozos freatimétricos instalados en el interior de las parcelas.
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En un segundo corte de la variedad CC 93-4418 (primera soca), com-
prendido entre el 9 de septiembre de 2009 y el 28 de septiembre de 2010, en
condiciones de menor precipitacion que el corte anterior (1118 mm) y con una
evaporacion de 1495 mm, en los 12.6 meses del ciclo de cultivo se presento
un periodo seco entre los 4 y los 7 meses de edad, en el cual se realizaron
11 de un total de 15 eventos de riego por goteo. Entre los 7 y los 9 meses
se presentaron lluvias mayores que 100 mm/mes vy el nivel freatico se situd
durante todo el ciclo de cultivo a profundidades menores que 100 cm, por
lo cual el aporte capilar se involucré en las laminas de agua recibidas por el
cultivo. Estas laminas, que estuvieron comprendidas entre 917 mm y 1087
mm, se reflejaron en productividades crecientes: entre 116 t/hay 167 t/ha. Los
resultados obtenidos en los dos cortes permitieron conocer la respuesta de la
variedad al agua en condiciones de baja y excesiva disponibilidad.

Un tercer corte se desarrollé entre el 28 de septiembre de 2010 y
el 8 de febrero de 2012, en condiciones de exceso de humedad, con una
precipitacion de 2319 mm, una evaporacién de 1726 mm y altos niveles
freaticos en los 16.4 meses del ciclo del cultivo, por lo cual nuevamente este
factor fue el determinante en la productividad. Debido a la mayor duracion
de este corte, el analisis de productividad se realizé en toneladas de cana
por hectarea y mes (TCHM) con el fin de hacerlo comparable con los otros
cortes (Figura 13).

20
CC 93-4418 soca uno CC 93-4418 plantilla y soca dos

16

12

TCHM

4 y=-0.0035x* + 0.7473x - 26.907
R?=0.5607

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lamina mensual (mm)

Figura 13. Funcién de produccién, variedad CC 93-4418, tres cortes.
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Las funciones de respuesta de la variedad CC 93-4418 a la profundidad
del nivel freatico en plantilla y segunda soca, muestran los maximos de produc-
tividad en TCHM cuando el nivel freatico se encuentra alrededor de los 60 cm
de profundidad (Figura 14); pero, ademas del nivel freatico, tal parece que la
cantidad de precipitacion recibida afecta el TCHM, dado que en condiciones
similares de nivel freatico, la plantilla recibié 1333 mm en 12.8 meses, mientras
que en la segunda soca recibié 2319 mm en 16.4 meses, lo cual hizo que el
TCHM se situara por debajo del logrado en la plantilla.
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Figura 14. Profundidad del nivel freaticoy TCHM, variedad CC 93-4418, plantilla y segunda soca.

Los resultados obtenidos muestran que la maxima productividad de la
variedad CC 93-4418 se lograria con laminas alrededor de 1400 mm en un
ciclo de cultivo de 13 meses, lo cual representa una eficiencia de uso del agua
en la region de maxima productividad de 12.7 /100 mm. Asimismo, los niveles
freaticos superficiales, a profundidades menores que 60 cm, tienen un efecto
negativo sobre la productividad de CC 93-4418, por lo cual se la considera
susceptible al exceso de humedad.

Efecto sobre la produccion
de un alto nivel freatico

Algunos problemas de los cultivos evidentes en el follaje y asociados a elevados
niveles freaticos se pueden detectar tempranamente acudiendo a la percepcion
remota, lo que permite su control en campo y ayuda a que la produccion de
cafia se mantenga.
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La variedad CC 93-4418 fue evaluada en campo en un experimento de
exceso de agua. Los resultados muestran que el mantenimiento prolongado
de un nivel freatico a una profundidad entre 24 cm y 37 cm disminuyo la pro-
duccion de cana en un 43% (90/160) (Figura 15).

200
180
160
140

NF1 (0.24-0.37m) NF2 (0.38-0.50m) NF3 (0.51-0.64m)

Profundidad del nivel fredtico

Figura 15. Productividad de CC 93-4418 obtenida bajo diferentes profundidades de nivel freatico.

El estudio evidencio que la regidon de los 485 nm se puede usar para
detectar sitios con problemas de exceso de agua a edades tempranas de
desarrollo del cultivo (Murillo y Carbonell, 2012)

Riego con caudal reducido en zona plana

El riego con caudal reducido es un método desarrollado para el riego de la caia
de azucar cultivada en el piedemonte de las cordilleras Central y Occidental
del valle del rio Cauca y ahora establecido con éxito en suelos de textura fina
de la zona plana. En areas con altas tasas de infiltracién se ha combinado
este sistema con el riego por goteo, aprovechando la similitud hidraulica de
los dos sistemas.

El riego con caudal reducido se caracteriza por aplicar, desde el comienzo
y hasta el final del riego, caudales por surco muy bajos, del orden de 0,1 L/s a
0,5 L/s, no erosivos (Figura 16) y determinados por la tasa basica de infiltracion
del suelo obtenida por el método de entradas y salidas. El agua se conduce
y se aplica a los lotes desde tuberias, sin pérdidas del liquido, con lo cual se
consigue una alta eficiencia de riego. Se manejan tiempos de avance grandes,
cercanos a las 24 horas, y longitudes de surco hasta de 150 m.
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Figura 16. Sistema de riego con caudal reducido, aplicaciéon de agua al surco.

En el ingenio Mayaglez, hacienda Santa Fe, suerte 73, variedad CC
93-4418 en plantilla, suelo Palmira (Pachic Haplustoll, familia textural francosa
fina), zona agroecoldgica 11H1 y longitudes de surco de 120 m con una pen-
diente de 5 por mil, se evalud el riego por surcos convencional y el riego con
caudal reducido en las modalidades de surco continuo y surco alterno. Para
ambos sistemas de riego se utilizé tuberia rigida con compuerta. En el riego
convencional se aplicd un caudal promedio de 2.4 L/s-surco, mientras que en
el caudal reducido se utilizaron en promedio 0.35 L/s- surco.

La plantilla de 13 meses de duracién se desarrollé entre el 28 de
marzo de 2013 y el 23 de abril de 2014, tiempo en que se presentaron 944
mm de precipitacién y 1736 mm de evaporacion. Entre los 4 y 10 meses de
edad se realizaron seis riegos de levantamiento, distribuidos en su mayoria
entre los 4 y 7 meses, durante los cuales fue mas critico el déficit hidrico
(Figura 17).

Los resultados de produccion de sacarosa (% cafia) y TAH no mostraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos con riego conven-
cional y riego con caudal reducido, ni tampoco en las modalidades de surco
continuo o alterno. Sin embargo, los volumenes totales de agua aplicados en
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Figura 17. Registros hidricos. Hacienda Santa Fe, suerte 73, variedad CC 93-4418, plantilla.

surco alterno para los dos sistemas, riego convencional (2933 m?ha) y riego
por caudal reducido (1728 m3/ha), estuvieron entre el 36% y el 57% del volumen
aplicado en surco continuo por el sistema convencional (4561 m3/ha) y por
caudal reducido (4045 m®/ha), sin que disminuyera la produccién (Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados de cosecha, ingenio Mayagliez, hacienda Santa Fe, variedad CC 93- 4418,
plantilla. Edad de cosecha 13 meses.

Convencional Caudal reducido

Tratamiento Continuo Alterno Continuo Alterno
TCH 166 169 166 161
Sacarosa % cana {519 15.54 15.66 15.62
ARE % 13.96 13.44 13.7 13.62
TAH 23.26 22.74 22.76 21.98
No. riegos 6 6 6 6
\”)‘(’)':';‘i‘eegnojﬁ:i;ﬁg;’ 760 489 674 288
Volumen total 4561 2033 4045 1728

aplicado (m?ha)
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Control de malezas

A pesar de que Cenicafa no adelanta investigaciones sobre herbicidas, se
considera pertinente mencionar aspectos relevantes que pueden contribuir a
un manejo adecuado del control de las malezas en esta variedad, para lo cual
se sustenta en la informacion de ingenios y cultivadores

Las plantillas y socas de la variedad CC 93-4418, a diferencia de la va-
riedad CC 85-92, se caracterizan por su cierre mas tardio, por lo cual a veces
se requiere efectuar un rodeo o ‘mancheo’ adicional. En general se utilizan las
mismas férmulas que para el control de malezas de CC 85-92.

Cuando la aplicacion es oportuna y en condiciones adecuadas, no se
observan en la variedad CC 93-4418 efectos toxicos de los herbicidas gra-
minicidas, como quemazon en las hojas, los que si se producen cuando las
aplicaciones se hacen tardiamente y cuando se tienen que usar altas dosis.
De igual forma, cuando se debe utilizar Metanoarsonato Monosodico (MSMA)
para el control de la caminadora —por tratarse de un herbicida de contacto—,
el cultivo de la cafia de azucar muestra sintomas de quemazoén en sus hojas.
También se ha visto que en suelos arenosos y/o pedregosos el cultivo se
afecta cuando se usan las mismas dosis del herbicida MSMA que se utilizan
en suelos pesados o medianos.

Sin embargo, la variedad CC 93-4418 se recupera rapidamente de
cualquier efecto nocivo de los herbicidas, por lo que no se ha observado que
estos incidan negativamente en la productividad de la cana de azucar.

Resistencia a enfermedades

La variedad CC 93-4418 es resistente a las principales enfermedades del
cultivo de la cafa de azucar en el valle del rio Cauca: el carbdn (Sporisorium
scitamineum), la roya café (Puccinia melanocephala), la roya naranja (Puccinia
kuehnii) y el mosaico (Potyviridae, SCMV). La incidencia de la escaldadura
de la hoja (LSD) (Xanthomonas albilineans), del raquitismo de la soca (RSD)
(Leifsonia xyli subsp. Xyli) y del virus de la hoja amarilla (Luteoviridae, SCYLV)
ha permanecido baja en el sector en los ultimos 12 afos.

En 2007 se encontro roya café en la variedad CC 85-92, lo que hizo
que anualmente Cenicafia, a través del Servicio de Inspeccion Fitopatolégica
en Campo y Laboratorio, realizara un seguimiento de la enfermedad tanto en
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esta como en las nuevas variedades CC. Evaluaciones actuales muestran
que la variedad CC 85-92 es susceptible a la roya café (Cuadro 12). Por el
contrario, la variedad CC 93-4418 ha mostrado resistencia a la roya café en
las evaluaciones realizadas durante todos estos afos. En el 2010 se detecto
la roya naranja en el valle del rio Cauca, pero en las evaluaciones realizadas
a la variedad CC 93-4418 se comprobdé que esta ha permanecido resistente
a dicha enfermedad (Cuadro 12).

La variedad CC 93-4418 ha mostrado resistencia a RSD, LSD y SCYLYV,
segun registros del Servicio de Diagnostico de Enfermedades del 2004 al 2014,
en los que, en el caso de RSD y LSD, las incidencias detectadas son menos
que 0.5% (Cuadro 13). Para SCYLV el numero de muestras positivas ha sido
muy bajo en los ultimos 5 afos (Cuadro 13).

Cuadro 12. Comportamiento de la CC 93-4418 en el seguimiento de roya café (RC) y roya naranja
(RN) entre el 2007-2014 con respecto CC 85-92.

Ano y enfermedad
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Variedad RC RC RC RC RN RC RN RC RN RC RN RC RN
CC85-92  4(2)" 5(8) 5(2) 5(12) 0(0) 5(12) 0(0) 5(12) 0(0) 5(20) 0(0) 6(20) 0(0)
CC93-4418 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)

4(2) Reaccién (Incidencia), Reaccién: 0-9; Incidencia: 0-100%

Cuadro 13. Incidencia de raquitismo de la soca, escaldadura de la hoja y virus de la hoja amarilla
en la variedad CC 93-4418 en muestras evaluadas en el Servicio de Diagndstico de
Enfermedades entre 2003 y 2014.

Raquitismo Escaldadura Virus de la hoja amarilla
de la soca (RSD) de la hoja (LSD) (SCYLV)
No. de Promedio  No. de Promedio No. de
Ao muestras (%)" muestras (%)" muestras Resultados
2004 8 0.0 3 0.0 8 00"
2005 1 0.0 1 0.0 1 0.0"
2006 7 0.0 7 2.9 7 00"
2007 18 0.0 18 0.0 2 2
2008 39 0.0 39 0.0 2 2
2009 60 0.0 60 0.0 2 2
2010 117 0.0 117 0.0 94 0/94 ¥
Continua
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Cuadro 13.Continuacon.

Raquitismo Escaldadura Virus de la hoja amarilla
de la soca (RSD) de la hoja (LSD) (SCYLV)
No. de Promedio  No. de Promedio No. de

Ano muestras (%)" muestras (%)" muestras Resultados
2011 131 0.1 131 0.3 130 5/130 ¥
2012 384 0.1 384 0.2 372 9/372 %
2013 454 0.1 452 0.1 452 6/452 %
2014 466 0.0 466 0.2 462 11/462 %

" Porcentaje de incidencia, evaluadas por TBIA
2 No se realizaron evaluaciones
¥ Numero de muestras positivas del total evaluadas por RT-PCR

Manejo de insectos plaga

El manejo de las plagas de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca,
especialmente en el caso de los barrenadores del tallo, Diatraea spp., con-
siderada la principal plaga de la cafia de azucar en Colombia, se basa fun-
damentalmente en el control biolégico. Sin embargo, el manejo integral de
plagas involucra contar con alternativas complementarias para hacerlo mas
eficiente, y la resistencia varietal puede ser considerada como una estrategia
clave en dicho propésito. Cenicafia ha desarrollado protocolos de evaluacion,
tanto en campo como en invernadero, que permiten caracterizar la respuesta
de las variedades de cafa de azucar al dafio de los barrenadores del tallo
(Diatraea spp.), del pulgén amarillo (Sipha flava) y del salivazo (Aeneolamia
varia). Una nueva variedad se caracteriza como resistente o susceptible con
respecto a un nivel de dafio considerado como critico por el investigador, o
mediante la comparacion con otras variedades previamente caracterizadas
por su resistencia o susceptibilidad. Ademas, se debe considerar que una
variedad caracterizada como resistente no es necesariamente un material
inmune al ataque de la plaga, sino un material reconocido por presentar un
nivel de ataque menor que el que se observaria en una variedad considera-
da como susceptible. En general, se debe considerar que aunque el control
biolégico y la resistencia genética de las variedades pueden ayudar a regular
las poblaciones de las plagas, se requiere monitorear estas constantemente
para prevenir posibles brotes.
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Barrenadores del tallo, Diatraea spp. Los resultados de la prueba
regional en campo con la variedad CC 93-4418 mostraron niveles de ataque
por Diatraea spp. que van desde el 1% al 20% de entrenudos barrenados.
El analisis de la informacién permitié caracterizar la CC 93-4418 como una
variedad de respuesta intermedia al ataque de los barrenadores, mientras
que, en las mismas pruebas, la variedad CC 85-92 se evidencié como me-
dianamente resistente a dicho ataque. Lo anterior indica que CC 93-4418, sin
que pueda calificarse como resistente o como susceptible al ataque, presenta
un nivel de susceptibilidad mas alto que la testigo comercial CC 85-92. De
acuerdo con esto, en campos comerciales sembrados con CC 93-4418 se
debe prestar atencion a la evaluacion del dafo y programar las liberaciones
de los enemigos naturales de la plaga (Vargas y Gémez, 2005). En general, se
recomienda para el control de los barrenadores liberar una dosis de taquinidos
(30 individuos por hectarea) y una de Trichogramma exiguum (50 pulgadas?
por hectarea) cuando los niveles de dafio por la plaga estén entre 0.5% y 2.5%
de entrenudos barrenados, para niveles entre 2.5% y 4%, dos liberaciones de
taquinidos, dos de T. exiguum y una de Cotesia flavipes (2 gramos por hecta-
rea). Cuando estos niveles sean superiores al 4% de entrenudos barrenados
se recomiendan dos liberaciones de taquinidos, dos de T. exiguum y dos de
C. flavipes (Vargas, 2015).

Pulgoén amarillo, Sipha flava. La evaluacion de la resistencia varietal
de CC 93-4418 al pulgdén amarillo se realizé en condiciones de invernadero
en Cenicafa. En estas pruebas la variedad se caracteriz6 como susceptible
al ataque del pulgén amarillo, y la variedad CC 85-92, como resistente. Los
ataques por pulgén amarillo ocurren en forma esporadica y estan asociados a
condiciones ambientales y a la susceptibilidad de las variedades sembradas.
Se considera que las condiciones de estrés por déficit hidrico y una edad de
la cafia entre 1 y 4 meses son factores favorables para un brote de pulgén
amarillo. En el caso de un lote sembrado con CC 93-4418 se debe prestar
atencion a la posibilidad de un brote de esta plaga, y para ello se deben
conocer los sintomas caracteristicos de su ataque, uno de ellos la clorosis
del follaje. Si estos sintomas aparecen se recomienda evaluar el porcentaje
de hojas infestadas (Gémez y Moreno, 1990) y planear las medidas correcti-
vas. En el caso de que las poblaciones de la plaga superen el 30% de hojas
infestadas y que este nivel de infestacién perdure por mas de una semana,
se recomienda programar una aplicaciéon de insecticidas de tipo sistémico
(p. e., tiametoxan, 250 g/ha).
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Salivazo de la caia de azucar, Aeneolamia varia. La evaluacion
de la resistencia de CC 93-4418 al salivazo se desarrollé en condiciones
de invernadero mediante su infestacion artificial con ninfas de la plaga. Se
ha propuesto que una variedad puede ser caracterizada como resistente
al ataque de las ninfas de A. varia cuando, en condiciones de invernadero
en dos ensayos realizados independientes en el tiempo, se obtiene una
calificacién de dafio foliar menor o igual que 3.0, en una escalade 1a 5,y
al mismo tiempo inferior al testigo susceptible (p < 0.05) para la prueba de
Dunnett (Cuarén et al., 2012). En caso de que la variedad no sea diferente
del testigo susceptible, esta se caracteriza como susceptible. En los ensayos
realizados con CC 93-4418 los niveles de dafo foliar estuvieron entre 4.3
y 3.3, y en ninguno de los casos se diferencié del testigo susceptible CC
85-92, por lo que se considera que esta variedad es susceptible al ataque
de las ninfas del salivazo. El control de las poblaciones del salivazo incluye
utilizar tanto métodos de muestreo como trampas pegajosas amarillas y
el seguimiento de adultos y salivas en las plantas, que permite monitorear
las poblaciones de la plaga en el campo. En el caso extremo de una alta
poblacién se recomienda tomar medidas correctivas como la aplicacion de
insecticidas quimicos (tiametoxan, 250 g/ha). Esta condicion se presume
cuando las poblaciones de adultos capturados en trampa pegajosa amarilla
superan los 100 adultos/trampa por semana, o cuando se registran mas de
0.2 salivas/tallo o bien, 0.2 adultos/tallo (Gémez, 2007).

Maduracion

La maduracion es uno de los aspectos mas importantes para la produccion de
cana de azucar. En el proceso de acumulacion de sacarosa las caracteristicas
varietales son fundamentales, pues diferentes variedades pueden mostrar
distintos tiempos de maduracién, incluso cuando se someten a las mismas
condiciones de suelo y de clima. En la actualidad hay variedades de cafa de
azucar mejoradas genéticamente que tienen altos contenidos de sacarosa y
con las cuales se pretende alcanzar una alta productividad. Sin embargo, a
pesar de la diversidad de material genético disponible, el sector agroindustrial
de la cafa de azucar del valle del rio Cauca enfrenta dificultades para mantener
contenidos altos de sacarosa a lo largo de todo el afio, debido a la influencia
de las condiciones ambientales.
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La maduracién natural de la variedad CC 93-4418 fue evaluada, junto
con la de CC 85-92, en la plantilla de siete experimentos de la prueba regional
en los cuales no se utiliz6 madurador. Los resultados obtenidos en cada uno
de estos experimentos desde los 10 hasta los 13 meses permitieron trazar la
curva de maduracion de la variedad CC 93-4418, en la cual se aprecia que
esta tiene una maduracién natural similar a la variedad comercial CC 85-92
(Figura 18).
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Figura 18. Curva de maduracion natural de la variedad CC 93-4418 junto con la variedad comercial
CC 85-92.

La produccion de azucar (asimilacion) se rige principalmente por la
energia solar en forma de luz y calor, mientras que el uso de azucares (hidro-
lisis o inversion) depende en gran medida de la humedad y del crecimiento
de la planta. El balance entre la produccién y el uso de azucar se refleja en
el contenido de sacarosa de la cafa de azucar. En las regiones tropicales la
humedad tiene gran influencia en la maduracion de la cafia de azucar. Para
madurar, el tallo debe disminuir su ritmo de crecimiento; la sequia moderada,
una alta radiacion y oscilaciones amplias de la temperatura entre el dia y la
noche, entre otros factores, favorecen la maduracion. Sin embargo, durante
el periodo de maduracion con frecuencia estas condiciones no se producen
al mismo tiempo o no alcanzan la magnitud suficiente para producir el efecto
esperado. Por ello, en el sistema de produccién actual, como parte del manejo
del cultivo, se aconseja usar maduradores para aumentar la productividad.
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El uso de maduradores en el sistema de produccién de cafa de aztcar
permite una mayor recuperacion de sacarosa al momento de la cosecha; por
consiguiente, los maduradores promueven la industrializacién de una materia
prima de mejor calidad. Sin embargo, la viabilidad del madurador depende de
cierto numero de factores, incluidas variables climaticas, técnicas y econémi-
cas; pero, fundamentalmente, su efectividad se relaciona con las respuestas
diferenciales de cada variedad a esta practica de cultivo.

La variedad CC 93-4418 presenta, por lo general, contenidos de sacarosa
(% cafa) superiores a los de la variedad CC 85-92 en las mismas condiciones
de suelo y clima en zonas semisecas e inclusive en zonas humedas con buen
drenaje, tal como se puede apreciar en la Figura 19, en la cual se muestran
los resultados del seguimiento de la maduracion y la evaluacion de la res-
puesta de las dos variedades al madurador, en un suelo de la consociacion
Franciscano (Aquic Haplustolls) de la zona agroecolégica 11H3 en el sur del
valle del rio Cauca.
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Figura 19. Sacarosa (% cafia) de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 (Plantillas) con y
sin aplicacion de madurador, en un suelo de la Consociacion Franciscano (Aquic
Haplustolls) de la zona agroecoldgica 11H3 en el sur del valle del rio Cauca.
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Las plantas maduraron en condiciones de alta precipitacion. En el periodo
de evaluacion (11.0 a 13.4 meses) la precipitacion fue en total de 342 mm. En
cuanto a la maduracion natural, ambas variedades presentaron contenidos
de sacarosa similares en las primeras dos evaluaciones, realizadas a los 11.2
y a los 11.6 meses de edad. Posteriormente, entre los 12 y los 13 meses,
las dos variedades alcanzaron los mayores contenidos de sacarosa, pero en
este periodo la CC 93-4418 super6 a la CC 85-92, en ocasiones hasta por
una unidad porcentual de sacarosa, ya que CC 93-4418 registré valores que
variaron entre 14.0% y 14.5% y CC 85-92, entre 13.0% y 13.7%. La sacaro-
sa presento valores relativamente altos pese a que entre los 12.0 y los 12.7
meses hubo precipitacion abundante (251 mm). En la ultima evaluacion de
sacarosa, realizada a los 13.4 meses, la concentracion de sacarosa descendio
abruptamente hasta valores cercanos a 13% en ambas variedades, debido
posiblemente a dos eventos de precipitacion que se presentaron tres dias
antes y el mismo dia del muestreo y que, aunque de baja magnitud, tuvieron
alta incidencia en la concentracion de sacarosa, pues ocurrieron después de
dos semanas sin precipitacion.

La variedad CC 93-4418 es mas resistente genéticamente al madurador
que la CC 85-92, razén por la cual se le aplicé una dosis mayor (570 g/ha de
Roundup 747), mientras que a la CC 85-92 solamente se le aplicé una dosis
de 340 g/ha. La respuesta de la CC 85-92 fue evidente: a las cuatro sema-
nas después de la aplicacién ya se registraban incrementos cercanos a una
unidad porcentual de sacarosa con respecto al testigo sin aplicacién, y las
diferencias se mantuvieron hasta la semana nueve después de la aplicacion,
que correspondio al ultimo muestreo realizado. En la variedad CC 93-4418
la respuesta al madurador fue menos notoria, y solamente en las semanas
siete y ocho después de la aplicacion se registraron diferencias de 0.5y 0.9
unidades porcentuales por encima del testigo sin aplicacion, favorecidas prin-
cipalmente por un descenso en el contenido de sacarosa de este ultimo, mas
que por un verdadero incremento en el contenido de sacarosa del tratamiento
con aplicacion.

Se debe destacar que en el campo comercial en el cual se llevé a cabo
la evaluacioén de las dos variedades se registré una produccién de cafa de
176.5 t/ha, un rendimiento comercial de 10.91% y una produccion de azucar de
19.3 t/ha con la variedad CC 93-4418, mientras que con la variedad CC 85-92
la produccion de cafia de azucar fue de 150.4 t/ha, el rendimiento comercial
de 10.28% y la produccion de azucar de 15.5 t/ha. Es decir, la variedad CC
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93-4418 produjo 3.8 t/ha mas de azucar que la variedad CC 85-92 en las mis-
mas condiciones de suelo y clima, con lo cual la superé tanto en TCH como
en rendimiento.

Como resultado de las investigaciones realizadas por Cenicafia con
las nuevas variedades, se ha elaborado una guia para dosificar los madu-
radores mas usados en el sector (Cuadro 14). La dosificacion se basa en
tres criterios: 1) La variedad misma, ya que hay diferencias entre variedades
en cuanto a la resistencia a los maduradores. 2) La produccién estimada de
cafia de azucar al momento de la aplicacion, porque los maduradores se
deben dosificar en funcion de la biomasa. 3) La disponibilidad de humedad
prevista para el cultivo entre el momento de aplicacion del madurador y la
cosecha. Una buena disponibilidad de humedad estimula el crecimiento de
la planta y en esas condiciones se requiere aumentar la dosis del madurador.
Cuando la disponibilidad de humedad es baja por déficit o exceso de agua
en el suelo, la planta esta en condicién de estrés y la dosis de madurador
debe ser también baja.

Cuadro 14. Dosis de madurador por cada 100 toneladas de cafia de azlcar " para las variedades
CC 85-92 y CC 93-4418 en el valle del rio Cauca.

Humedad disponible? entre la aplicacion y la cosecha

Baja Alta Baja Alta Baja Alta

Variedad Glifosato SL¥ Glifosato SG¥ Fluazifop®
CC 85-92 0.7 0.9 0.30 0.38 0.4 0.5
CC 93-4418 1.0 1.3 0.42 0.55 0.6 0.7

" Produccién estimada de cafa de azlcar al momento de hacer la aplicacion.

? Involucra tipo de suelo, precipitacion estimada y aportes del nivel fredtico.

% Dosis en L/ha de productos comerciales como Round-up, Round-up Activo y Glifolag.
En el caso que se use Touchdown, multiplicar los valores de la tabla por 0.7

“ Dosis en kg/ha de productos comerciales como Round-up 747 y Agrogen 747.

5 Dosis en L/ha de productos comerciales como Fusilade.

Estabilidad agronémica de la productividad

El area de Mejoramiento Genético de Cenicafia produce variedades de acuerdo
con las necesidades del sector azucarero y alcoholero. Estas variedades son
evaluadas cada afio a través de pruebas regionales, en ensayos encaminados
a la comparacion de multiples genotipos en diversos ambientes, a través de
anos y/o en distintas localidades (Yan y Tinker, 2006).
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Las pruebas regionales, que comprenden evaluaciones en multiples ambientes
(MET), permiten examinar las variedades obtenidas a través de los diferentes
estados de seleccion e identificar cultivares y sitios superiores. Sin embargo, las
interacciones entre variedad y ambiente son inevitables (Annicchiarico, 2009).
Las metodologias usadas para estimar la interaccion pueden ser clasificadas en
dos grupos: las paramétricas, univariadas y multivariadas, y las no paramétricas
(Farshadfar, et al., 2013). Para explorar la interaccion genotipo por ambiente
(GE) se han propuesto varias metodologias multivariadas o paramétricas,
incluido el analisis de componentes principales (PCA), efectos principales adi-
tivos e interacciones multiplicativas (AMMI), y el de la regresion genotipo por la
interaccion GE, la cual se identifica como GGE (Yan et al., 2000). Este tipo de
analisis sirve para orientar la siembra de los nuevos genotipos, pues muestra a
qué ambientes especificos debe ser dirigida su siembra o si, por su plasticidad,
pueden ser sembrados en mas ambientes por exhibir una adaptacion mas amplia
a diferentes condiciones de suelo, humedad, etcétera.

Entre los afios 2002 y 2004 fueron evaluadas en prueba regional varieda-
des de las series de seleccion 92, 93 y 94. La prueba fue sembrada en cuatro
ingenios: Incauca (CA), Manuelita (MN), Pichichi (PC) y Providencia (PR). Se
evaluaron 14 variedades durante tres cortes, en un disefo de bloques completos
al azar con tres repeticiones, para determinar las variables sacarosa (% cafa),
toneladas de cafia por hectarea (TCH) y toneladas de sacarosa por hectarea
(TSH). Las variedades en prueba regional fueron: CC 92-2305, CC 93-3458, CC
93-3801, CC 93-3803, CC 93-3811, CC 93-3826, CC 93-4183, CC 93-4326, CC
93-4418, CC 94-5072, CC 94-5446, CC 94-5480, CC 94-5782 y CC 94-5827,
y se cosecharon a edades entre 12.1 y 15.5 meses después de la siembra
(Cuadro 15). Para la comparacion de medias se utilizaron los estadisticos dife-
rencia minima significativa (DMS) (Willian y Abdi, 2010) y la prueba de Dunnett
(1964), ambos con una probabilidad de significacién del 5% (Delgado, 2001).
En los dos analisis fue usado el procedimiento mixed del paquete estadistico
SAS (SAS, 2014).

La evaluacion de la interaccion variedad x localidad se hizo con el AMMII,
el cual combina el analisis de varianza (ANOVA) para los efectos principales
con un PCA para la interaccién de variedad x localidad (Gauch, 1992; Gauch
y Zobel, 1996; Gauch, 2007), y el analisis grafico del biplot GGE, que permite
explorar el potencial genético de la variedad y su interaccién con el ambiente
(Yan y Kang, 2003; Yan y Tinker, 2006). En los dos andlisis anteriores se usé
el procedimiento IML del paquete estadistico SAS (SAS, 2014b).
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Cuadro 15. Sitios en donde fue evaluada la prueba regional con variedades de las series 92,93 y 94.

Ingenio Suelo
Hacienda- Corte Fecha Fecha
Suerte ZA Consociacion Grupo Familia No. siembra cosecha MDS
Incauca .., Cambulos Udertic  Francosa 1  09-09-02 17-12-03 15.5
Orocue 4 (KM) Haplustolls fina 2 17-12-03 13-12-04 12.1
Manuelita 11HO Palmirita Cumulic  Francosa 1 15-08-02 15-09-03 13.2
Cascajal 43B (PT) Haplustolls fina 2 15-09-03 15-10-04 13.2
o _ Arcillosa 1 25.07.02 04-09-03 13.5
Pichichi 20H1 Santa Elena Entic sobre
La Lorena 15 (SE) Haplustolls esquelética 5 94 09.03 06-10-04 13.3
arcillosa ’
e Palmiche Pachic
Providencia 6H1 Fina 1 03-09-02 11-11-03 14.5

217 (PA) Haplustolls

ZA: Zona agroecologica, MDS: Meses después de la siembra.

Analisis combinado de varianza a través de localidades
(Loc: ingenio x corte)

Los coeficientes de variacion fueron inferiores al 11%; las heredabilidades (h?),
superiores al 69%, excepto para la variable toneladas de sacarosa por hectarea
(TSH), y la repetibilidad entre cortes e ingenios fue superior al 83% (Cuadro
16). Para las mismas variables se han publicado resultados similares (Salazar
y Victoria, 2013), lo cual indica un adecuado control del error experimental,
que permitid mejor expresion de la componente genética y mayor precision
en la estimacion de las medias. Entre localidades (Loc: ingenio x corte) se en-
contraron diferencias estadisticas altamente significativas, lo que explica entre
64% y 73% de la variacion total observada. Entre variedades se encontraron
diferencias altamente significativas para los caracteres sacarosa (% cafa) y
TCH, que explican solo el 4% y 5% de la variacion total. En la interaccion Loc
x variedad se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas
para los caracteres, excepto sacarosa (% cana) y explica entre el 7% y el 13%
de la variacion. Los resultados muestran que las variables relacionadas con
la productividad en cafa son influenciadas por las condiciones ambientales
predominantes en las zonas de produccién, por lo tanto la seleccion y siembra
de las variedades se debe hacer con el enfoque de agricultura especifica por
sitio para lograr mayor productividad.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza, porcentajes de la suma de cuadrados del total y significancia
estadistica para los caracteres sacarosa % cafia, TCH y TSH, segun los modelos
AMMI y SREG-GGE, evaluado en la prueba regional con variedades de las series
1993-1994 a través de cuatro ingenios y dos cortes.

AMMI SREG-GGE
Sacarosa Sacarosa

Fuente de (% Caia) TCH TSH (% Cana) TCH TSH

variacion gl % p % p % p % P % p % p
Loc 6 73 * 68 * 64 ** 73 ** 68 * 64 **
Variedad 12 4 ** 5 ** 3 4 ** 5 * 3 *
Loc*Variedad 72 7 + 10 ** 13 ** 7 + 10 * 13 **
IPCA1 17 39 ** 56 * 39 ** 44 ** 44 * 88] **
IPCA2 15 22 18 27 * 24 ** 31 ** 23 **
IPCA3 13 17 13 15 13 10 19 **
Residuo 32 23 14 18 18 15 25
Error 174 14 14 18 14 14 18
CV (%) 7 10 11 7 10 11
R? 86 86 83 86 86 83
hig 73 69 19 73 69 19

TCH=Toneladas de cafa por hectarea, TSH= Toneladas de sacarosa por hectarea,
%= Porcentaje del cuadrado medio total, p=probabilidad de significancia,

** = Significancia estadistica menor al 1%, *= Significancia estadistica menor al 5%,
+= Significancia estadistica menor al 10%, CV (%)= Coeficiente de variacion,

H? (%)= Coeficiente de heredabilidad, Loc= Localidad (Ingenio x corte).

Los resultados obtenidos en estos experimentos se debieron en un alto
porcentaje a los sitios en donde se sembraron y al manejo agronémico dado
a los experimentos, es decir que tanto el TCH como la sacarosa (% cafia) se
obtuvieron por el ambiente, con buen suministro de agua, una buena nutricion,
adecuado control de malezas, etcétera. Lo anterior evidencia que si se quiere
que la variedad CC 93-4418 produzca un alto TCH y alta sacarosa (% cafa) se
deben seleccionar los sitios acordes con las zonas agroecoldgicas donde ella
ha mostrado adaptabilidad y se debe acompafiar con un manejo de acuerdo
con sus necesidades.

Analisis de medias

En general, todas las variedades superaron al testigo entre 2% y 9% mas de
sacarosa (% cafia) (Cuadro 17). La variedad CC 93-4418, produjo 14.4% de
sacarosa (% cafia), con valores entre 12.2% y 16.2%, y tuvo ganancias relativas
significativas en comparacion con CC 85-92 en todos los sitios de evaluacion,
excepto en la hacienda La Lorena en el corte 1y en Orocué en el corte 2.
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La media de CC 85-92 fue 127 TCH (Cuadro 17), y fue superada por
CC 93-4418 y CC 93-308, que produjeron 6% y 1% mas TCH. La variedad
CC 93-4418 produjo 134 TCH, con valores entre 96 y 170 TCH, y mostr6 ga-
nancias relativas significativas: entre 7% y 26% mas toneladas de cana por
hectarea que CC 85-92.

Cuadro 17. Medias, valores minimos y maximos, pruebas de significancia de Dunnett y diferencia
minima significativa para tres caracteres relacionados con la productividad de cafia de
azucar, evaluado en la prueba regional con variedades de las series 92-94 a través
de cuatro ingenios y dos cortes.

Sacarosa % cafa TCH TSH
Variedad Media R G p Media R G p Media R G »p
CC 93-3458 14.5 10 3 119 7 -6 16.9 12 -5
CC 93-3801 14.7 8 4 124 4 -2 17.9 4 1
CC 93-3803 14.1 13 0 128 2 1 17.6 6 -1

CC 93-3811 14.9 5 6 * 113 12 11 * 16.9 13 -5
CC 93-3826 15.3 4 8 * 119 8 -6 18.1 3 2
CC 93-4183 14.6 9 3 118 10 -7 171 10 -4
CC 93-4326 15.4 1 ORI 112 13 11 | .. 17.0 1 -4
CC 93-4418 14.4 1 2 134 1 6 191 1 7
CC 94-5446 14.9 6 6 * 118 9 7 17.6 7 4

CC 94-5480 15.3 3 9 * 114 1 -10 ** 17.2 9 3

CC94-5782 153 2 9 * 122 5 -4 184 2 4
CC94-5827 149 7 6 * 119 6 -6 175 8 A
CC 85-92 141 12 0 127 3 0 178 5 0
Media 14.8 120 17.6

Min 14.1 112 16.9

Max 15.4 134 19.1
DMS(0.05) 0.8 12 2.0

R= Orden de mérito, G= Ganancia porcentual relativa al testigo comercial CC 85-92,

p= probabilidad de significancia segun la prueba de separacion de medias de Dunnett,

*= significancia estadistica al 5% (significativa), **= significancia estadistica al 1% (altamente significativa), Min= Valor
minimo alcanzado, Max= Valor maximo alcanzado, DMS= Diferencia minima significativa entre dos medias (p=5%).
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En toneladas de sacarosa por hectarea (TSH), la variedad CC 85-92
produjo 17.8 TSH y fue superada por las variedades CC 93-4418, CC 94-5782,
CC 93-3826 y CC 93-3801, que produjeron 7%, 4%, 2% y 1% mas toneladas
de sacarosa, respectivamente (Cuadro 17). La variedad CC 93-4418, que
produjo 19.1 TSH, con un valores entre 14.3 y 25.2 TSH, mostré ganancias
relativas significativas (entre 6% y 27% mas toneladas de sacarosa) que
CC 85-92.

Analisis de estabilidad fenotipica por AMMI y modelo de
regresion por sitios x genotipos (SREG) y biplot GGE

El analisis de estabilidad se hizo para las variables sacarosa (% cafa), TCHy
TSH (Cuadro 16), pero el analisis grafico solo se realizé para TSH. La interac-
cion localidad x variedad fue significativa para sacarosa (% cafa) y altamente
significativa para TCH y TSH. La suma de los dos efectos aditivos (variedades
y localidades) fue 77%, 74% y 67%, para las variables analizadas, en tanto
la interaccion explico, en su orden, el 7%, el 10% y el 13% de la varianza. El
primer componente de la interaccion fue altamente significativo para sacarosa
(% cafa) y TCH, y explica el 39% y el 56% de la varianza de la interaccién
localidad x variedad. En TSH, los dos primeros componentes fueron altamente
significativos y explican el 67% de la varianza de la interaccion. Con base en
los efectos aditivos y los dos primeros componentes de la interaccion localidad
x variedad, el modelo AMMI explicé el 82% de la variacion total observada para
el caracter sacarosa (% cafa), el 81% para TCH y el 75% para TSH, lo cual
indica que es un modelo apropiado para predecir el comportamiento varietal
a través de localidades.

En el biplot del modelo SREG-GGE para las variables sacarosa (%
cana)y TCH, los dos primeros componentes de la interaccion fueron altamente
significativos y explicaron el 68% y el 75% de la varianza de GGE. En TSH, los
tres primeros componentes de la interaccion fueron altamente significativos y
explicaron el 75% de la varianza de la interaccion. Este modelo permitid enten-
der mejor la interaccion localidad x variedad y contribuyé a la mejor ubicacion
de las variedades en zonas agroecoldgicas especificas en donde se obtuvo
mayor productividad (Cuadro 16).
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Toneladas de sacarosa por hectarea (TSH)

Los dos componentes aditivos y el primer componente de la interaccion explican
el 90% de la variacion total:

Bajos TSH en la hacienda La Lorena del ingenio Pichichi, tanto en
la plantilla como en la soca, y la hacienda Orocué de Incauca, en la
soca. Los dos cortes de Orocué fueron contrastantes y estadistica-
mente diferentes, siendo la plantilla de mayor TSH. Los dos sitios
de Incauca y los de Pichichi hicieron mejor discriminacion de las

variedades (Figura 20).

2.0
CA-Orocuel
1.5
CC93-4426 —
1.0 ,CC94-5782
CC93-3811
9
=< 05 CA-Orocue2 C€C93-3458 €0 94-5480 ® CC93-4418
% PR-Providencial °
~ CC93-3801
g 0.0
b CC 93-3803 MN-Cascajal2
= 0s ® ccoa-5827 MN-Cascajall
o+ €C94-5446
- » °
1.0 CC93-4183 o CC93-3826
°
15 PC-LaLorena2 €C85-92
PC-Lalorenal
-2.0
11 13 15 17 19 21 23
TSH (67%)

En el ingenio Manuelita no se observaron diferencias entre los cortes con altos TSH,
y ademas no permitieron discriminar las variedades.

La variedad CC 93-4418 sobresalié como la de mayor potencial de produccion y baja
interaccion con el ambiente, lo cual hace de ella una variedad estable

Figura 20. Biplot del analisis AMMI1 para la variable TSH Vs IPCA1, evaluado en la prueba
regional con variedades de las series 1993-1994 a través de cuatro ingenios y dos
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cortes.

Los dos primeros componentes de la interaccion explicaron el 39% vy el
27% de la variacion:

Cascajal, del ingenio Manuelita, y Providencia, del ingenio Providen-
cia, mostraron mayor estabilidad, es decir menor variacién en TSH.
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Las variedades mas sensibles a los cambios ambientales fueron
CC 93-3803, CC 93-3826, CC 85-92, CC 93-3811 y CC 93-4326, y
conformaron el poligono de mayor variacion.

La variedad CC 93-4418 fue de adaptacién especifica en los ingenios
Manuelita (11HO0), Incauca (11H2) y Providencia (6H1). Sin embargo, en el
ingenio Incauca se presentd una fuerte interaccion cortes x variedad, lo cual
dificulté su adaptacién (Figura 21). Al igual que lo observado en el biplot de
AMMI1, en Incauca se encontré una fuerte interaccion variedad x corte, lo que
obliga a poner especial atencién a la ubicacion de las variedades de acuerdo
con la zonificacién agroecolégica y las condiciones climaticas predominantes.

2.0 CAOrocue2

1.5

1.0 €C93-3826

PClLaLorena

0.5
CC93-4326

PCA 1 (27%)

CC94-5446
-0.5

CC 85-92

-1.0 PCLaLorena2
-1.5

-2.0
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
PCA 1 (39%)

Figura 21. Biplot de AMMI2, de los dos primeros componentes principales de la interaccion
de localidad x variedad para la variable TSH, evaluado en la prueba regional con
variedades de la serie 1993-1994 a través de cuatro ingenios y dos cortes.

En el biplot GGE del modelo SREG (Figura 22) los dos primeros com-
ponentes explican el 56% de la variacion debida a los genotipos y a la interac-
cion localidad x variedad, lo cual hace que para TSH este modelo sea poco
eficiente con respecto al modelo AMMI, que explicé el 75%. De otra parte, el
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Figura 22. Biplot para GGE, de los dos primeros componentes principales de la interaccion de
localidad x variedad para TSH, evaluado en la prueba regional con variedades de la
serie 1993-1994 a través de cuatro ingenios y dos cortes.

biplot no fue eficiente en la formaciéon de mega-ambientes ni en la correlacion
entre variedades y localidades. En las localidades del ingenio Pichichi, las
variedades que mejor correlacionaron con las condiciones ambientales fueron
CC 93-3826 y el testigo CC 85-92; en el ingenio Manuelita y en Orocué-C1
de Incauca, las variedades CC 93-4418, CC 93-3811 y CC 94-5480; en Provi-
dencia, CC 94-5782, CC 93-3458 y CC 93-4326; y en Orocué-C2 de Incauca,
CC 93-3803 y CC 93-3801.

Para el caracter TSH, las variedades CC 93-4418 y CC 94-5782 produ-
jeron, respectivamente, 7% y 4% mas toneladas de azucar por hectarea que
el testigo CC 85-92, que mostré buen componente aditivo y es poco sensible
a los cambios del ambiente, pero cuya base genética, comparada con la de
las demas variedades, le impidié expresar mayor potencial de produccion de
TSH (Figura 22). En la variedad CC 93-4418, predominan los efectos ambien-
tales mas que a los efectos genéticos per se, lo cual indica que esta variedad
muestran buen potencial de TSH, pero es necesario ubicarla correctamente de
acuerdo con el concepto de agricultura especifica por sitio, y adoptar practicas
agronémicas adecuadas de manejo.
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Analisis de impacto en productividad y utilidad
de la variedad CC 93-4418 para el sector
azucarero 2011-2014

Se efectud un analisis comparativo de las diferencias en las variables de produc-
tividad para la variedad CC 93-4418 en comparacion con el resto de variedades
cultivadas, empleando para ello la informacién comercial correspondiente al
periodo enero de 2011 a septiembre de 2014, de las suertes cosechadas por el
sector en el ambiente semiseco, por ser el recomendado por Cenicafa para esta
variedad y en donde ha mostrado su mejor adaptacion. Con esta informacion
se estimaron los promedios de TCH, RTO y TAH, edad de cosecha, TCHM y
TAHM sin esta variedad, con esta variedad y su comportamiento individual, y se
presentan graficamente estos resultados para las tres condiciones. Finalmente,
se considerd la probabilidad de obtener diferencias adicionales en la utilidad al
introducir esta variedad a escala comercial en este ambiente. Para esto ultimo
se considero el precio promedio ponderado del azucar del sector y los costos
y gastos de produccién que se tenian como referencia en previos estudios del
Servicio de Analisis Econdmico y Estadistico de Cenicafia a diciembre de 2014.

Durante 2014, el sector coseché aproximadamente 15,000 hectareas en
el ambiente semiseco. En la Figura 23 se presentan los resultados con respecto
al TCH, y se observa que son superiores cuando se incluyen en el andlisis los
resultados de CC 93-4418 en las zonas semisecas que cuando no se incluyen.
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2011-2014

TCH
o

PTCH sin 128.1 107.7 110.5 122.6 117.21
PTCH con 129.0 108.7 112.2 124.6 118.62
®=PTCH solo 153.6 125.5 125.4 134.5 134.73

Figura 23. Comportamiento de TCH en zonas semisecas para tres escenarios: sin CC 93-4418,
con CC 93-4418, solo CC 93-4418. Area cosechada en 2011: 2529 ha; 2012: 4270
ha; 2013: 9414 ha; 2014: 14786 ha.
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Ademas, esta variedad por si sola registra resultados superiores, que en prome-
dio alcanzan las 17.5 TCH de mas para ese ambiente. En cuanto al rendimiento
(Figura 24), esta variedad es similar al resto de variedades y se espera que al
ajustar su manejo agronémico, es decir, determinar las dosis del madurador, las
épocas de siembra y cosecha, la edad éptima de cosecha y las dosis de pota-
sio, entre otros aspectos, sumado a su siembra con el concepto de agricultura
especifica por sitio, se obtendran mejores resultados, como acontecié con la
CC 85-92 que por varios afios, desde 1996, fue inferior en rendimiento a MZC
74-275 y a partir del 2006 empez6 a superarla (Figura 25). Con relacion a las
TAH, esta variedad mostré una superioridad via TCH de casi 2 TAH (Figura 26).
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=PRTO con 11.24 11.70 11.65 11.61 11.55
=PRTO solo 11.16 11.65 11.55 11.56 11.48

Figura 24. Comportamiento del rendimiento (%) en zonas semisecas para tres escenarios: sin
CC 93-4418, con CC 93-4418, solo CC 93-4418.
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Figura 25. Rendimiento comercial de las variedades CC 85-92 y MZC 74-275 a partir de 1996.
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18.0
17.0
16.0
15.0
L 140
£ 130
12.0
11.0
100
9.0
2011 2012 2013 2014 2011-2014
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TAH con 14.45 12.69 13.05 14.42 13.65
= TAH solo 17.07 14.57 14.50 15.51 15.41

Figura 26. Comportamiento de TAH en zonas semisecas para tres escenarios: sin CC 93-4418,
con CC 93-4418, solo CC 93-4418.

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de obtener en las zonas agro-
ecoldgicas del ambiente semiseco valores de TAH por encima de 13.8 (promedio
2014 del sector) con la variedad CC 93-4418 es de 67%, y sin ella la probabilidad
es de 46%. Lo anterior permite concluir que esta variedad disminuye el riesgo
de que el sector obtenga bajas productividades de azucar (Figura 27).
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Figura 27. Distribucion en zonas semisecas para las toneladas de azucar por hectarea de la
variedad CC 93-4418.
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En términos generales, estos indicadores de productividad muestran que
durante el periodo del estudio para el ambiente semiseco, CC 93-4418 aumenté
sus resultados productivos, y se supone que estos se incrementarian ain mas
si se extendiera su cultivo a mayores areas, dada su probada superioridad tanto
en TCH como en TAH. En 2014 se cosecho con esta variedad el 15% del area
sembrada con cafia de azucar en zonas agroecolégicas del ambiente semiseco.
La edad de cosecha en cada uno de los afos fue muy similar en los tres casos

(Figura 28).
14.0
135
13.0
T 125
&
g 120
2 115
w
11.0
105
10.0 2011 2012 2013 2014 2011-2014
EDAD sin 13.93 12.77 12.35 12.77 12.95
EDAD con 13.92 12.78 12.39 12.79 12.97
= EDAD solo 13.80 13.08 12.66 12.92 13.11

Figura 28. Comportamiento de la edad de cosecha en zonas semisecas para tres escenarios:
sin CC 93-4418, con CC 93-4418, solo CC 93-4418.

Con respecto a las TCHM y las TAHM, CC 93-4418 entrega en promedio
1.2y 0.13 toneladas adicionales de cafa y azucar por mes, respectivamente
(Figura 29 y Figura 30).

Para conocer el comportamiento de esta variedad en términos de la
utilidad para el ingenio se calculd, con base en un analisis de simulacién, la
utilidad por suerte y por variedad, y se expreso en términos de TAH.

Un anélisis de simulacién desde el punto de vista del ingenio, para
el cual se utilizé la informacion de la industria, corroboré que en las zonas
agroecologicas del ambiente semiseco la variedad CC 93-4418 aumenta la
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2011 2012 2013 2014 2011-2014
TCHM sin 9.24 8.47 8.96 9.64 9.08
“ TCHM con 9.31 8.53 9.07 9.78 9.17
= TCHM solo 11.15 9.62 9.91 10.45 10.28

Figura 29. Comportamiento de TCHM en zonas semisecas para tres escenarios: sin CC 93-4418,
con CC 93-4418, solo CC 93-4418.
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TAHM sin 1.04 0.99 1.04 111 1.05
= TAHM con 1.04 1.00 1.05 1.13 1.06
= TAHM solo 1.24 1.12 1.14 1.20 1.18

Figura 30. Comportamiento de TAHM en zonas semisecas para tres escenarios: sin CC 93-4418,
con CC 93-4418, solo CC 93-4418.

probabilidad de obtener utilidades adicionales en términos de TAH al compa-
rarlas con los resultados que se hubiese obtenido sin ella. Es asi como, la CC
93-4418 tiene una probabilidad de 61% de obtener utilidades mayores a las
que sin ella brindaria el resto de variedades en este ambiente (Figura 31).
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Figura 31. Distribucién en zonas semisecas para la utilidad adicional (expresada en TAH) de la
variedad CC 93-4418.

Resultados por zona agroecoloégica: 2006-2014

Durante el proceso de cuantificar el impacto en la productividad y el beneficio
econdémico de esta variedad en las zonas agroecoldgicas del ambiente semi-
seco, se determind la interaccion variedad x zona agroecoldgica utilizando
modelos lineales generales en los que se emplearon como covariables la
edad de cosecha y el numero de corte y como testigo comercial la variedad
CC 85-92. Con ello se equipara la comparacion entre las variedades al com-
partir la misma edad de cosecha e igual numero de corte promedio; y dada
la significancia de la interaccion, se estimaron por zona agroecoldgica las
diferencias en productividad y utilidad entre las dos variedades. Este modelo
se elaboro teniendo en cuenta el periodo 2006-2014 y se calcul6 la posible
utilidad obtenida por la variedad para las diferentes zonas, con valores de
referencia al 2014 para precios, costos y gastos de produccién tanto para
el ingenio como para el cultivador de cafia. Para el ingenio se presentan los
resultados de utilidad expresados en TAH y para el cultivador, expresados
en TCH.

A continuacion se relacionan los resultados de las zonas agroecoldgi-
cas en las cuales las diferencias de la variedad CC 93-4418 en relacion con
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la CC 85-92 fueron ampliamente positivas y significativas con un nivel de
significancia p<=0.25. Estas serian las zonas en donde el analisis sugiere se
debe ubicar la variedad por sus mejores y contundentes resultados.

En la Figura 32 se observa cémo CC 93-4418 presento diferencias
significativas y positivas con respecto a CC 85-92 en 26 zonas agroecolégicas
del ambiente semiseco (ambiente que representa el 67% en el sector) de las
50 zonas en donde se encontrd cosechada, y si bien el modelo mostré algu-
nas diferencias no las detecté como significativas. Estos valores van desde 5
TCH en la zona 30H1, hasta 43 TCH en la zona 22H2 a favor de CC 93-4418.
Se debe mencionar que de estas 26 zonas las que mas participacion (%)
tienen en este ambiente son: 6H1 (23% del area total del sector azucarero
colombiano) y 11H1 (17%), zonas ambas en donde CC 93-4418 produjo 10
TCH adicionales con respecto a CC 85-92; 11H0 (13%), con 8 TCH de mas;
11H2 (6%), con 14 TCH de mas; 6H2 (4%), con 16 TCH adicionales; 15H1
(3%), con 19 TCH de mas y 1H1 (3%), con 25 TCH de mas.
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Figura 32. Diferencias en TCH entre la CC 93-4418 y la CC 85-92.

En la Figura 33 se observa que el rendimiento de CC 93-4418 es superior
en zonas agroecoldgicas de buena participacion en ambiente semiseco, como
son la 11H2 (6%), donde registré 0.1 unidades porcentuales por encima de
CC 85-92; la 15H1 (3%), con 0.2 unidades porcentuales por encima y la 1H1
(3%), con 0.4 unidades porcentuales de mas.
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Figura 33. Diferencias en rendimiento (%) de CC 93-4418 y CC 85-92.

En relacion con las TAH (Figura 34), las zonas agroecoldgicas con mayor
participacion en el ambiente semiseco presentan desde 0.7 TAH hasta 3.5 TAH
adicionales en 11HO (3% del area total sembrada por el sector azucarero), 6H1
(23%), 11H1 (17%), 11H2 (6%), 6H2 (4%), 15H1 (3%) y 1H1 (3%). Algunos
resultados muestran diferencias mas altas (3.8 a 6 TAH).
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Figura 34. Diferencias en TAH entre la CC 93-4418 y la CC 85-92.
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Con respecto a la utilidad expresada en TAH (Figura 35), si es el ingenio
el que produce la cafia de azucar se consideran todos los tipos de tenencia.
En este caso se observa cémo la variedad CC 93-4418 presenta diferencias
positivas y significativas en 20 de las 50 zonas en donde se ha cosechado,
y los resultados varian entre 0.3 TAH y 3.4 TAH adicionales al testigo CC
85-92. Por el contrario, si es el cultivador quien produce la cafa de azucar,
se consideran los resultados solo de la tenencia de proveeduria (Figura
36), utilidad expresada también en TCH, que con esta variedad presenta
diferencias positivas y significativas en 24 de las 42 zonas en donde se ha
cosechado y que varia entre 7 TCH y 46 TCH adicionales con respecto al
mismo testigo. Esto corrobora la superioridad de CC 93-4418 en una gran
diversidad de sitios especificos.
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Figura 35. Diferencias en utilidad para el ingenio de la CC 93-4418 vs CC 85-92.
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Figura 36. Diferencias en utilidad para el cultivador de cafa de la CC 93-4418 vs CC 85-92.
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Pérdidas de sacarosa asociadas a tiempos de
permanencia y comportamiento industrial

Las variedades de cafia de azlcar que se destacan en las pruebas regionales
son multiplicadas por los ingenios azucareros para observar su desarrollo y
produccion en diferentes zonas agroecoldgicas del valle del rio Cauca. Las
variedades promisorias se evaluan en el proceso industrial de produccion
de azucar y alcohol y en la generacion de energia para conocer su potencial
productivo o establecer si, por sus caracteristicas, determinada variedad debe
ser objeto de un manejo especifico en el proceso industrial.

Ingenio Maria Luisa

Durante los dias 18 y 19 de octubre de 2006 se realizé una evaluacién de la
variedad CC 93-4418 en campo, cosecha y fabrica, incluida una prueba de
molienda de 25.4 horas, en comparacién con el testigo CC 85-92. Cabe anotar
que el antecedente de un paro de la fabrica del ingenio Maria Luisa debido a
la baja de presién de las calderas y atribuido a una supuesta deficiencia en la
combustion de la fibra de la variedad, fue otra de las razones que motivaron
la presente evaluacion.

La variedad CC 93-4418 fue sembrada en septiembre de 2005 en 20 ha
de la hacienda La Guaca, suerte 7, donde predomina la zona agroecolégica
6H1. La variedad testigo CC 85-92 (segunda soca) se encontraba sembrada
en 9.2 ha de la misma hacienda, suerte 5D, zona agroecolégica 6H1. Las
evaluaciones se realizaron en 6 ha de la suerte 7 y en 6 ha de la suerte 5D.

En la suerte 7 se aplico Glifonox 4® como madurador, en dosis de 1.2
Lt/ha, a los 11.2 meses de edad de CC 93-4418, y en la suerte 5D se aplicd
Glifolag®, en dosis de 1.2 Lt/ha, a los 11.5 meses de edad de CC 85-92. Las
curvas de maduracion de las variedades se presentan en la Figura 37, en la
cual se observa que CC 93-4418 maduré mas temprano que CC 85-92.

La variedad CC 93-4418 se cosecho a la edad de 13.6 meses y la va-
riedad testigo CC 85-92, a la edad de 14.5 meses, ambas de forma manual y
con quema previa. En la evaluacion se observé que la variedad CC 93-4418
no presento floracion, que el 90% de los tallos se encontraban erectos y los
caidos seguian una misma direccién, de manera que al momento del corte
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Aplicacion madurador

Rendimiento (%)

10.5 11 11.5 12 12.5 13 135 14 14.5

Edad (meses)

—— CC 85-92 (1.2 L/ha de Glifolag® a los 11.5 meses de edad)
—- CC 93-4418 (1.2 L/ha de Glifonox 4® a los 11.2 meses de edad)

Figura 37. Curvas de maduracién de las variedades CC 93-4418 (suerte 7) y CC 85-92 (suerte
5D) en la hacienda La Guaca, ingenio Maria Luisa.

se alinearon y acomodaron formando una chorra compacta que facilité las
labores de alce y acomodo en vagones. Por su parte, la variedad testigo CC
85-92 presentd el 50% de los tallos volcados.

Pérdidas de sacarosa por tiempo de permanencia

La cafa de azlUcar empieza a reducir su contenido de sacarosa desde el mismo
instante de realizada la cosecha. Cuanto mayor sea el tiempo de permanencia
de la cafna de azucar entre la cosecha y su procesamiento fabril, mayores se-
ran los descensos de los porcentajes de azucar recuperable. En el presente
estudio la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, por sus siglas en
inglés) permitié estimar las pérdidas de sacarosa asociadas a los tiempos de
permanencia entre corte y molienda en las variedades evaluadas.

El resultado ‘deterioro de cafia en campo’ mostré que las variedades
CC 93-4418 y CC 85-92 presentan un deterioro similar (Figura 38), tanto
en cafia verde como en cafia quemada. Con este resultado se demuestra
que la pérdida de sacarosa (% cafia) por hora en la variedad CC 93-4418
se encuentra en el rango de otras variedades cultivadas por la industria
azucarera colombiana.
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Figura 38. Deterioro de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 luego de 144 horas de su corte
en verde o con quema.

Para la evaluacion en fabrica se molieron 911 toneladas de la variedad
CC 93-4418 durante 25.4 horas, aproximadamente, sin que se observaran
cambios significativos en el desempefo de los equipos de preparacion y
molienda. El ingenio reporté una produccion de bagazo menor en un 4%
en comparacion con los registros usuales del ingenio y se reporté alguna
dificultad de operacion en la caldera, atribuida en su momento al nivel de
operacion manual en que se encontraba el sistema aunque sin llegar a afectar
la tasa de molienda.

Durante el ensayo la tasa media de molienda fue de 42 toneladas de
cafa por hora, ligeramente superior a la registrada con la variedad CC 85-92
(40 t/h). La calidad del jugo de primera extraccion (porcentajes de brix y sa-
carosa en jugo) fue mejor con CC 93-4418 que con CC 85-92 (Cuadro 18), lo
cual se vio reflejado en la produccion final de azucar, que fue superior con CC
93-4418. La fibra en CC 93-4418 fue de 14.8%, inferior a la de la variedad CC
85-92 (16.6%), quiza por ser la primera una plantilla y la segunda, un tercer
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Cuadro 18. Calidad de los jugos de primera extraccion de las variedades CC 93-4418 (plantilla)
y CC 85-92 (segunda soca) evaluadas en el ingenio Maria Luisa, zona agroecolégica
6H1. Fecha de cosecha 18 y 19 de octubre de 2006.

Jugo de primera extraccion

Azucares Materia

Area Edad Brix Sac. Pureza reductores Rto. extrana
Variedad (ha) (meses) (%) (%) (%) (%) real (%) (%)
CC 93-4418 6.1 13.6 21.2 19 89.7 0.6 13.4 1.73
CC 85-92 5.9 14.5 211 18.8 89.2 0.4 12.6 213

corte con un mes mas de edad. Los niveles de color del jugo claro fueron de
12,600 unidades ICUMSA (Ul) con CC 93-4418 y de 13,000 Ul con CC 85-92.

La conclusién de la evaluacion realizada en el ingenio Maria Luisa, zona
agroecologica 6H1, es que CC 93-4418 muestra buenas caracteristicas en la
molienda, y su rendimiento fue superior al de CC 85-92. Estas caracteristicas
indican que la variedad CC 93-4418 es una alternativa favorable para renovar
los cultivos de cafa de azucar en la zona agroecolégica 6H1.

Ingenio Mayagiiez

Los resultados que se resumen a continuacion corresponden a evaluacio-
nes realizadas a dos suertes de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92
cosechadas mecanicamente en verde con los descogolladores apagados.
La CC 93-4418 provenia de la hacienda ElI Convenio, suerte 07B, que se
sembré el 23 de marzo del 2010; area, 16.03 ha, zona agroecolégica 6H1.
El cuarto corte se cosecho el 8 de septiembre de 2014 a la edad de 12.7
meses; al momento del corte la variedad no presentaba floracion y presenté
un volcamiento del 40%.

La CC 85-92 se sembro el 14 de febrero del 2010 en la hacienda El
Convenio, suerte 04A; area, 14.57 ha, zona agroecoldgica 6H1, y el cuarto corte
se cosecho el 8 de septiembre de 2014 a la edad de 12.4 meses; al momento
del corte no habia floracion y presentd un volcamiento del 60%.

Pérdidas de sacarosa por tiempo de permanencia

En la Figura 39 se describe el comportamiento de la sacarosa en funcion del
tiempo en CC 93-4418 y CC 85-92 hasta alcanzar las siete horas, maximo
tiempo de permanencia que se maneja en los ingenios para cafia de corte
mecanico. En los dos casos se evidenciaron fluctuaciones en la informacion
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Figura 39. Comportamiento de la sacarosa (% cafia) en funcién del tiempo.

atribuibles a la variabilidad del cultivo. La variedad CC 93-4418 present6 una
reduccion del 10% con respecto a su valor inicial de sacarosa, mientras que
en la variedad CC 85-92 la reduccion fue del 7%.

Las pérdidas porcentuales promedio de sacarosa en funcién del tiempo
de permanencia de la cafia en el campo se ajustaron estadisticamente para
cada variedad para el rango de trabajo de 0 a 7 horas, que es el que mas se
equipara al tiempo real de permanencia usualmente establecido en los inge-
nios. La aproximacion estadistica se definié con base en la siguiente ecuacion:
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Donde Sty So son las concentraciones de sacarosa en un tiempo ¢
(horas) y un tiempo cero, respectivamente, y k es la constante de primer orden
de la hidrdlisis de la sacarosa en la cafia de una determinada variedad.

Mediante la aproximacién matematica de la cinética de primer orden, los
datos en los cambios de sacarosa (% HPLC) para las variedades CC 93-4418
y CC 85-92 observados durante el almacenamiento de la cafia cosechada
mecdanicamente que se extrajo del vagon fueron:

CC 93-4418 7 horas Coeficiente de correlacion = 0.60
CC 85-92 7 horas Coeficiente de correlaciéon = 0.63

Los datos de sacarosa obtenidos indicaron que la tasa de deterioro fue
superior en la variedad CC 93-4418 (mayor valor de k) (Figura 40) y mayor la
resistencia al deterioro en la variedad testigo CC 85-92 (menor valor de k), lo
que se confirma con el porcentaje de pérdida de sacarosa en cafa por hora
de apilamiento de la cafia en el campo cosechada mecanicamente, a partir de
datos extraidos de las siete primeras horas de analisis, que para CC 93-4418
fue 1.5% y para CC 85-92 fue 0.93%.

14 mCC 85-92 + CC93-4418
y =0.9343x - 0.6201 y =1.5007x - 3.4517
12 R*=0.6352 R?=0.6026
10 .
8 *

Pérdida (%) de sacarosa (% cafia)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (horas)

Figura 40. Pérdidas de sacarosa porcentuales en funcién del tiempo.
En la Figura 41 se presentan los resultados del seguimiento realizado
a muestras de cana cortada mecanicamente desde las 0 horas hasta las 48

horas, con muestreos en las horas 0, 4, 7, 24 y 48, para determinar el com-
portamiento de los parametros asociados al deterioro.
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Figura 41. Seguimiento de dextranas y nitrégeno en las variedades CC 85-92 y CC 93-4418.

Las dextranas, productos de la degradacion de la sacarosa por accion
microbiana, registraron un mayor valor inicial en la variedad CC 93-4418, sin
que se evidenciaran mayores cambios en las 48 horas evaluadas, mientras
que en la variedad CC 85-92 se detecto un ligero aumento tras este espacio
de tiempo.

En cuanto al nitrégeno, se observé un aumento gradual en el tiempo
durante el periodo de estudio, y llegd a alcanzar concentraciones hasta de
1800 ppm en ambas variedades. Es importante resaltar que el nitrégeno en
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altas concentraciones favorece la formacién de azucares reductores, que
disminuyen la pureza de los jugos (Chaves, 1999) y ademas forman parte de
numerosos compuestos potencialmente activos en las reacciones de formacion
de color (Riffer, 1988). Entre estas reacciones esta la de Maillard, que a mas
de resultar en la formacion de color puede generar sustancias de alto peso
molecular que incrementan la viscosidad de las corrientes azucaradas en el
proceso de elaboracion de azucar (Honig, 1969).

Laboratorio de cana

Analisis de jugos
Se aplico el procedimiento de prensado adoptado por el ingenio para obtener
jugo de cada variedad, y los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Andlisis de jugos en Laboratorio de cafa.

Variedad CC 93-4418 CC 85-92
Brix (%) 22.16 £+ 0.56 2247 +0.6
Sacarosa (%) 20.18 £ 0.81 20.68 + 0.64
Pureza (%) 91.05+ 1.62 92.01+0.83

Color (U.l.) 12,655 + 2,253 10,832 + 1,218

pH 5.41+0.18 5.74 + 0.1
AR. (%) 0.4 £0.08 0.42 £ 0.06
Fibra en cafa (%) 19.52 + 1.69 18.13 £ 2.63

Numero de muestras 10 11

El contenido de sacarosa y sélidos solubles promedio fue 0.5y 0.3
unidades, respectivamente, mayor para la variedad testigo, lo que se reflejé
en mayor pureza. El color obtenido para la variedad CC 93-4418 fue 1800 Ul,
superior al color del testigo.

Parametros de molienda

La tasa de molienda promedio durante la realizacion de la prueba fue similar
para ambas variedades: 379 t/h para CC 93-4418 y 362 t/h para CC 85-92
(Cuadro 20). El jugo obtenido del proceso de extraccion fue 1.4% cafia menor
en CC 93-4418; sin embargo, se aplico 2.0% cafia menos de agua de imbibicion.
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Cuadro 20. Parametros de molienda.

Parametro CC 93-4418 CC 85-92
Caria molida (t) 688.5 1,117.40
Tasa de molienda (t/h) 379 362.4
Agua imbibicion (m?) 173.8 303.7
Flujo imbibicion (m®h) 95.7 98.5
Imbibicion % Caria 25.20% 27.20%
Jugo diluido (t) 647 1065.6
Flujo de jugo (t/h) 356.1 345.6
Jugo diluido % Cana 94.00% 95.40%

Bagazo final

Se procesaron muestras de bagazo final para determinar el desempefio de
los equipos de preparacion y molienda por medio del contenido de humedad
y sacarosa a la salida del tandem. Los resultados obtenidos se muestran en
el Cuadro 21.

Cuadro 21. Caracteristicas del bagazo final.

Variedad CC 93-4418 CC 85-92
Sacarosa (%) 1.8 1.75
Humedad (%) 48.47 49.07

Cenizas (%) 4.29 3.24
Poder calorifico B.S. (BTU/Ib) 7,761 7,749

No se presentaron diferencias importantes en términos de sacarosa y
humedad en bagazo final. Los resultados de cenizas obtenidos para la varie-
dad CC 93-4418 fueron una unidad porcentual mayor que el testigo; resultado
coherente con la mayor presencia de materia extrafia mineral detectada en el
muestreo por ufiada.

Caracterizacion fisicoquimica de materiales de proceso

Inicialmente se realizaron analisis de color, turbiedad y pureza a jugos obtenidos
a partir de tallos limpios prensados de las variedades evaluadas (Figura 42).
Los resultados mostraron que con la variedad CC 93-4418, comparada con
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Figura 42. Color y pureza en materiales de proceso (jugos) en prueba preliminar.

el testigo CC 85-92, se obtuvo color promedio 2 veces mayor y purezas 3.4
puntos por debajo en jugo diluido, y el mismo comportamiento se observo en el
jugo claro. Adicionalmente se evaluo el aporte de color de los cogollos al jugo,
y se concluyé que el color del jugo de la variedad CC 93-4418 es propio del
tallo y no de los cogollos. La turbiedad del jugo claro fue de 17 Ul'y 9 Ul para
la variedad evaluada vy el testigo, respectivamente, lo que no tendria mayor
implicacion en el proceso de elaboracion.

Los materiales de proceso analizados durante la prueba de molienda en
fabrica fueron jugo diluido y jugo clarificado, a los que se les determind: brix,
sacarosa, pureza, azucares reductores, fosfatos, turbiedad, sélidos insolubles,
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almidones y polisacaridos (Cuadro 22). Para el jugo diluido se realizaron mues-
tras compuestas durante una hora cada 10 minutos, y para el jugo clarificado
se hicieron pruebas de jarras en laboratorio utilizando la muestra compuesta
de jugo diluido, simulando para ello el proceso de clarificacion que se realiza
en el ingenio.

Cuadro 22. Caracterizacion de materiales de proceso (jugos).

Jugo diluido Jugo clarificado
Variable CC 85-92 CC 93-4418 CC 85-92 CC 93-4418
Brix (%) 16.9 17.5 17.3 17.5
Pureza (%) 89.5 90.1 88.4 91.2
Azucares reductores (%) 0.3 0.3 0.2 0.2
pH 5.3 54 - _
Fosfatos (ppm) 308 258 97 75
Turbiedad (Ul) — — 38.5 25.5
case scidos soues 5978 3340 3110 aote
Almidones (mg/kg) base 563 457 177 135

sélidos solubles

El jugo diluido de la variedad CC 93-4418 tuvo mayor contenido de sdlidos
insolubles y pureza comparado con el jugo de la variedad testigo, contrario a
lo observado en los jugos obtenidos en el laboratorio de cafia (Cuadro 19) y
a los jugos prensados de tallos limpios (Figura 42). Esto pudo ser resultado
de la extraccion en molinos y del agua de imbibicion, ya que se emplearon
27.2% cafia para la variedad CC 85-92 y 25.2% cafa para la CC 93-4418. Es
importante anotar que los valores de brix obtenidos en jugo diluido con ambas
variedades superan el promedio del ingenio durante el 2014, que fue 14.79%.

El contenido de polisacaridos totales y almidones depende en gran parte
de la variedad de cafia de azucar. De acuerdo con esto, se observo que la
variedad CC 93-4418 presentaba un menor contenido de polisacaridos (3340
mg/kg, expresado con base en sdlidos solubles: SS) al compararla con la varie-
dad testigo (5378 mg/kg, SS), y lo mismo ocurrié con el contenido de almidén.
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En cuanto al color del jugo diluido y del jugo claro (Figura 43), con CC
93-4418 se obtuvo un color 1.1 veces mayor que con el testigo CC 85-92. Por
otra parte, se observé que el jugo diluido y jugo claro de la variedad CC 93-
4418 superd ligeramente los colores promedios obtenidos en el ingenio para el
2014 de 13,200 £ 2100 Ul para jugo diluido y 12,500 + 1300 Ul para jugo claro.

El laboratorio de cafia reporto el rendimiento tedrico de cada variedad
(Cuadro 23) con base en analisis de cafa por el método de prensado a las
muestras obtenidas.

20000

HJugo diluido

H Jugo claro
15000
5
S
S 10000
o
5000
0
CC 85-92 CC93-4418 Promedio Ingenio 2014
Figura 43. Color en materiales de proceso (jugos) en prueba de molienda.
Cuadro 23. Calculo de rendimiento y TAH.
Variedad CC 93-4418 CC 85-92
Edad de cosecha (meses) 12.69 12.4
Area cosechada (ha) 16.03 14.57
Cafa cosechada (t) 1,869.80 1,770.60
Tiempo de permanencia (h) 1.74 3.65
Toneladas de cana por hectarea - TCH 116.65 121.53
Rendimiento tedrico (%)* 13.53 13.94
Toneladas de azucar por hectarea - TAH 15.78 16.94

* Rendimiento tedrico de analisis de jugos de cafia (Laboratorio de cafia).
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Los resultados de la prueba de molienda indicaron que la variedad CC
93-4418 presentd un comportamiento similar a la variedad CC 85-92 en el
proceso de extraccion, y también valores similares de fibra y materia extrafa.
Sus jugos se caracterizaron por tener un mayor color que CC 85-92, aunque
oscilan en el rango de color alcanzado normalmente en fabrica, y menor con-
tenido de polisacaridos.

Comportamiento en la cosecha

Las diferentes modalidades de cosecha de la cafia de azucar afectan el contenido
de materia extrana, la cual disminuye el rendimiento en fabrica. Caracteristicas
de las variedades como el alto deshoje y cogollo corto contribuyen a disminuir
la materia extrafa; y tallos erectos y pesados incrementan la eficiencia de la
labor de corte. Las dos formas mas comunes de cosecha manual en la zona
cafiera del valle del rio Cauca son quemada y verde, ambas con descogolle
en el aire.

Evaluacion de la variedad CC 93-4418
en el ingenio Maria Luisa

Considerando la alta produccién de CC 93-4418, sus caracteristicas agrondmicas
(tallos con diametro superior a 30 mm, buen deshoje, ausencia de floracion y
poco volcamiento) y la necesidad de sembrarla en las zonas donde mejor se
adapta, durante los dias 18 y 19 de octubre de 2006 se realizd una evaluacion
de la variedad en campo, cosecha y fabrica, incluida una prueba de molienda
de 25.4 horas, en comparacion con el testigo CC 85-92.

La variedad CC 93-4418 fue sembrada en septiembre de 2005 en 20 ha
de la hacienda La Guaca, suerte 7, donde predomina la zona agroecolégica
6H1. La variedad testigo CC 85-92 (segunda soca) se encontraba sembrada
en 9.2 ha de la misma hacienda, suerte 5D, zona agroecoldgica 6H1. Las
evaluaciones se realizaron en 6 ha de la suerte 7 y en 6 ha de la suerte 5D. La
variedad CC 93-4418 se cosech6 a la edad de 13.6 meses y la variedad CC
85-92, a la edad de 14.5 meses, ambas de forma manual y con quema previa.

En la evaluacion se observo que CC 93-4418 no presento floracion,
que los tallos no contenian médula y que el 90% se encontraban erectos y los
caidos seguian una misma direccién, de manera que al momento del corte
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se alinearon y acomodaron formando una chorra compacta que facilité las
labores de alce y acomodo en vagones. Por su parte, la variedad testigo CC
85-92 presentd el 50% de los tallos volcados.

El rendimiento del corte manual fue de 6.5 toneladas de cana por hombre
por dia con CC 93-4418 y de 5.3 t/hombre/dia con CC 85-92, en promedio. Con
la primera variedad, mas del 66% de los corteros alcanzaron rendimientos por
encima de 6 t/dia, en algunos casos hasta 13 t/dia, de forma que se consigui6
superar en 22 unidades porcentuales la eficiencia de la labor con respecto al
corte de CC 85-92, con la cual solo el 44% de los corteros superaron las 6 t/
dia. El 17% de los corteros obtuvo rendimientos de 4 t/dia o menos con CC
93-4418, y de 31% con CC 85-92: una diferencia de 14 unidades porcentuales
(Figura 44). En el ingenio Maria Luisa el rendimiento de corte con cafa que-
mada es de 4.5 t’/hombre/dia en promedio. La eficiencia de corte es mayor con
CC 93-4418, debido a que esta variedad es de tallos erectos y facil deshoje
y descogolle. EI machete entra con mayor facilidad en esta variedad que en
la variedad testigo.

nmn

1.0-20 21-3.0 3.140 4150 5160 6170 7.1-80 Masde8

B CC93-4418
m CC85-92

Corteros (%)

w5

o

Rendimiento de corte (t de cafia/hombre/dia)

Figura 44. Distribucion de corteros segun rendimiento de la labor con el sistema de cafia quemada.
Variedades CC 93-4418 (suerte 7) y CC 85-92 (suerte 5D), hacienda La Guaca del
ingenio Maria Luisa, octubre de 2006.

Para el transporte de la cana se utilizaron los vagones HD 30,000, HD
12,000 y HD 5000. La variedad CC 85-92 presentd tallos decumbentes que
no permitieron su buen acomodamiento en los vagones, algo comun en la va-
riedad debido a su volcamiento cuando la produccion es superior a 120 TCH.
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La capacidad de carga de los vagones aumenté cuando se transport6 cafa de
la variedad CC 93-4418, debido a que estaba erecta. La mayor eficiencia de
transporte se refleja en menor nimero de viajes para el apronte de las 800 t
que muele diariamente el ingenio Maria Luisa. Para aprovechar la ventaja de la
nueva variedad en términos de los costos de transporte, la meta es sembrarla
en los sitios adecuados que se encuentren a menos de 15 km de distancia de
la fabrica, utilizando el vagon HD 5000 para el transporte de la cafia cosecha-
da. En este sentido, el ingenio se ahorro el costo de 16 viajes al transportar
cafia de CC 93-4418 en los vagones HD 5000 de su propiedad (Cuadro 24).

Cuadro 24. Eficiencia en el transporte de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 cosechadas
con quema y de forma manual en la hacienda La Guaca del ingenio Maria Luisa, zona
agroecolégica 6H1. Fechas de cosecha: 18 y 19 de octubre de 2006.

CC 85-92 CC 93-4418
Vagones Peso Peso Viajes/ Peso Peso Viajes/ Diferencia
por tren  vagén tren dia vagon tren dia viajes/dia
Vagon (No.) (t) (t) (No.) (t) (t) (No.) (No.)
HD
30000 2 16 32 25 21 42 19 6
HD
12000 4 9 35 23 12 48 17 6
HD
5000 5 4 20 40 7 34 24 16

Evaluaciéon de la variedad CC 93-4418
en el ingenio Mayagiiez

En el ingenio Mayaglez, en donde el area sembrada con CC 93-4418 alcanz6
3735 ha en 2012, se evalud en ese mismo periodo el efecto que el tipo de
descogolle (aire vs suelo) tiene sobre el rendimiento del cortero y la presencia
de materia extrafa. Esta evaluacion se hizo en cana verde y cafla quemada
en las variedades CC 85-92 y CC 93-4418.

En el Cuadro 25 se aprecia que en cafa verde el rendimiento de CC
93-4418 supera significativamente a CC 85-92 en 2 t/hombre/dia, en tanto en
cafa quemada la diferencia es de 1.4 t/hombre/dia a favor de CC 93-4418.
Este resultado es importante para la cosecha en verde manual, dado que la
industria todos los afios incrementa el area con cafia en verde.
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Cuadro 25. Rendimiento promedio del corte por modalidad y variedad.

Rendimiento de corte

Modalidad Variedad (t/hombre/dia)
CC 93-4418 5.0a
Canfa verde
CC 85-92 30b
CC 93-4418 7.3a

Cafia quemada
CC 85-92 59b

* Medias seguidas por diferente letra significa que varian estadisticamente al 5% con la
prueba de Bonferroni.

Segun los resultados que muestra el Cuadro 26, en cafa verde el efecto
del descogolle solo es significativo en la variedad CC 93-4418, e incrementa el
rendimiento del cortero en 1.1 t/hombre/dia, cuando el descogolle se hace en
el suelo. En cafa quemada el efecto del descogolle es significativo tanto para
CC 93-4418 como para CC 85-92, y aumenta el rendimiento del cortero en 0.9
t’/hombre/dia y 0.8 t/hombre/dia, respectivamente, cuando se hace en el suelo.

Cuadro 26. Rendimiento promedio del corte por modalidad, variedad y tipo de descogolle.

Rendimiento de corte

Modalidad Variedad Tipo de descogolle (t’/hombre/dia)
Suelo 56a
CC 93-4418
Aire 45b
Cania verde
Suelo 31c
CC 85-92
Aire 3.0c
Suelo 7.8a
CC 93-4418
Aire 6.9b
Cafia quemada
Suelo B3e
CC 85-92
Aire 55d

* Medias seguidas por diferente letra significa que varian estadisticamente al 5% con la prueba de Bonferroni.

En el Cuadro 27 se observa el efecto del tipo de descogolle sobre la
cantidad de materia extrafia. En cafia verde, el descogolle en el suelo no incre-
mentd la materia extrafia en forma significativa en las variedades CC 93-4418
y CC 85-92. En cafa quemada el descogolle en el suelo redujo el contenido
de materia extrafia en 0.5% y 0.4% en las variedades CC 93-4418 y CC 85-
92, respectivamente. En general, puede concluirse que la materia extrafa
disminuye cuando el corte se hace en el suelo en caia quemada.
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Cuadro 27. Porcentaje de materia extrafia por modalidad, variedad y tipo de descogolle.

Modalidad Variedad Tipo de descogolle  Materia extrana (%)
CC 93-4418 Suelo 8.5a
. Aire 8.2a
Caria verde
CC 85-92 Suelo 59b
Aire 57b
Suelo 22c
o ) CC 93-4418 Aire 27a
afa quemada Suelo 204
CC 85-92 .
Aire 24b

* Medias seguidas por diferente letra significa que varian estadisticamente al 5% con la prueba de Bonferroni.

Los tallos de CC 93-4418 son mas erectos que los de CC 85-92, lo que
permite su mejor acomodacioén en el vagon y, por tanto, aumentar las toneladas
de cafia transportadas por vagén. Con la informacion de cosecha del ingenio
Mayaglez del afio 2012 y primer trimestre del 2013 se encontré en todos los
casos (p-valor < 0.05) que el promedio de toneladas de cafia transportadas
por vagon fue mayor para CC 93-4418 que para CC 85-92 (Cuadro 28).

Cuadro 28. Diferencia de las toneladas de cafia transportadas entre CC 93-4418 y CC 85-92.

Caiia (t/vagon) a

Corte Vehiculo favor de CC 93-4418 p-valor '
HD12000 2.1 <0.05
Quemada-Manual P OAZINY & 1.8 <0.05
HD20000 29 <0.05
HD20000_S 26 <0.05
HD12000 0.7 <0.05
. HD12000_37 0.9 <0.05

Quemada-Mecanica =

HD20000 1.9 <0.05
HD20000_S 17 <0.05
HD12000 23 <0.05
HD12000_37 1.8 <0.05
Verde-Manual HD20000 ”s g
HD20000_S 24 <0.05
HD12000 0.4 <0.05
Verde-Mecanica AIDEINY 5/ 0.3 <0.05
HD20000 0.8 <0.05
HD20000_S 0.7 <0.05

1. P-valor menor que 0.05 indica que la diferencia es estadisticamente diferente de cero al 5% de significancia con la
prueba de Bonferroni.
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Comportamiento de CC 93-4418 frente a CC 85-92
a través de los cortes

La produccién de cafa de azucar se sustenta en gran medida en la longevi-
dad de la plantacion y en su capacidad de sostener la produccion de cafa de
azucar a través de los cortes, por lo cual es objetivo primario de una nueva
variedad mantener el TCH y el rendimiento, como minimo, en el nivel de la
variedad comercial actualmente cultivada. Por tanto, dado que la adopcién de
la variedad CC 93-4418 se esta incrementando en la industria, es importante
conocer como se comporta en este aspecto. Para ello se realizé un analisis
tendiente a caracterizar la capacidad soquera de la variedad CC 93-4418. En
este analisis descriptivo se compararon las medias de productividad por corte y
por afio de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 obtenidas en la produccion
comercial en el periodo 2009 a 2014. Adicionalmente, mediante el método de
los modelos lineales generales se expreso la variacion del TCH en funcion
del ano, la variedad, el corte, la interaccion variedad x corte, la edad y la edad
al cuadrado, variables estas dos ultimas consideradas como covariables. Se
construyé entonces un modelo lineal de efectos mixtos en el cual los afos se
consideraron de efectos aleatorios y la variedad, el corte y su interaccion se
consideraron de efectos fijos. Con base en este modelo se hizo un analisis de
varianza y posteriormente, por minimos cuadrados, se estimaron los prome-
dios para cada uno de los niveles de los factores considerados y se realizaron
comparaciones planeadas entre las variedades por corte.

Al comparar las tendencias en TCH entre las dos variedades por corte
y por afio, se pudo apreciar de manera clara y confiable el comportamiento de
estas dos variedades. En este caso se comparan los resultados en el mismo
afo con igual numero de cortes. Se observo que la variedad CC 93-4418 en
20 de 27 comparaciones realizadas superé en TCH a la variedad CC 85-92
(Figura 45). Para hacer equiparables los afios del estudio se definié como
factor de ponderacion 1.0 la produccion de 141 TCH de CC 85-92 en el ano
2009, y luego se calcularon los factores de ponderacion para los siguientes
afios utilizando la produccion de CC 85-92 del respectivo afo con relacién a la
del afio 2009. Con estos factores se ajustaron los valores de TCH de ambas
variedades, y con estos nuevos valores se calculd la diferencia entre las TCH
de las dos variedades para cada afo y corte. Hecho esto, se comprobd que
la variedad CC 93-4418 superd, en promedio, en 10.6 TCH a la variedad CC
85-92 (Figura 46).
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Figura 45. Tonelaje de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 en el periodo 2009-2014
por nimero de corte.
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Figura 46. Diferencia en TCH de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 en el periodo 2009-2014
por nimero de corte.

En el modelo lineal general el analisis de varianza mostro efectos sig-
nificativos para los factores variedad y cortes y su interaccién y para las cova-
riables. Dada la significancia de la interaccion variedad x corte, se muestran
en el Cuadro 29 las comparaciones planeadas por corte entre las variedades.
Se observa que en TCH la variedad CC 93-4418 super6 a CC 85-92 hasta el
tercer corte, y en adelante las TCH son iguales en ambas. En conclusion, los
anteriores resultados evidencian que CC 93-4418 muestra hasta el séptimo
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Cuadro 29. Toneladas de cafa por hectarea por variedad y corte.

* Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente.

Prueba

Variedad
CC 85-92
CC 93-4418
CC 85-92
CC 93-4418
CC 85-92
CC 93-4418
CC 85-92
CC 93-4418
CC 85-92
CC 93-4418
CC 85-92
CC 93-4418
CC 85-92
CC 93-4418

de T al 5%.

Corte
1

N OO O g g b~ B W W NN -

7

TCH
122 a*
147 b
127 a
139 b
128 a
135b
128 a
131a
130 a
130 a
130 a
140 a
127 a
134 a

corte un buen desempefio en TCH comparada con CC 85-92, y que el andlisis
por afo elimina el efecto de la temporalidad, al igual que el realizado utilizando
los modelos lineales generales.

En cuanto al rendimiento, los resultados muestran que CC 93-4418
tiende a comportarse de manera similar que CC 85-92 unos afios, y en otros
es inferior o superior a CC 85-92 (Figura 47).
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Figura 47. Rendimiento (%) de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92 en el periodo 2009-2014
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Finalmente, en cuanto al TAH (Figura 48), la variedad CC 93-4418 re-
gistré valores superiores a CC 85-92 en la mayoria de los casos en los cuales
se hizo la comparacién en el periodo 2009 a 2014.
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Figura 48. Toneladas de azucar por hectarea (TAH) de las variedades CC 93-4418 y CC 85-92
en el periodo 2009-2014 por numero de corte.

Analisis de la productividad comercial
de variedades en el periodo 2010-2015

En el periodo 2010-2015 la variedad mas sembrada y cosechada en el valle
del rio Cauca fue CC 85-92; sin embargo, cabe resaltar la participacion de
CC 93-4418, que en 2014 incremento su area cosechada a 25,115 hectareas,
es decir, 11.7 veces el area cosechada en 2010 (Cuadro 30). En 2012 esta
variedad ocupé el segundo lugar en area sembrada y desplazé a CC 84-75.
La productividad de CC 93-4418 en toneladas de azucar por hectarea (TAH)
fue superior a la del resto de variedades mas cosechadas en el periodo 2010-
2012, especificamente comparada con CC 85-92 (1.5 TAH, 2.9 TAHy 2.2 TAH
mas, respectivamente, en 2010, 2011 y 2012). Para 2013 y 2014 estuvo por
encima de CC 85-92 en 2.0 TAH y 1.8 TAH (Cuadro 30 y Cuadro 31). En los
afos 2013 y 2014 continud incrementando su productividad hasta alcanzar
las 15.2 TAH, muy por encima de CC 85-92. En 2015 su productividad fue de
14.2 TAH, 1.1 TAH mas que CC 85-92.
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Cuadro 30. Principales variedades de cafa de azucar cultivada y cosechada por la industria
azucarera colombiana en el periodo 2010-2015, con su respectiva productividad
promedio.

Ao
2010

2011

2012

2013

2014

Variedad
CC 93-4418
V 71-51
CC 85-92
PR 61-632
CC 93-3895
CC 84-75
CC 93-4418
PR 61-632
V 71-51
CC 85-92
CC 93-3895
CC 84-75
CC 93-4418
CC 93-3826
PR 61-632
V 71-51
CC 85-92
CC 84-75
CC 01-1940
CC 93-4418
V 71-51
CC 85-92
PR 61-632
CC 84-75
CC 01-1940
CC 93-4418
CC 01-1228
V 71-51
CC 85-92
CC 84-75

Area

sembrada cosechada

(ha)
5,179
5,664
156,017
2,948
1,955
22,813
8,168
2,698
4,582
156,774
1,469
19,992
18,067
1,811
2,413
4,222
151,181
16,934
12,495
27,184
2,862
136,384
2,173
12,908
27,227
28,894
3,213
2,322
119,700
9,997

(%)

70

© ©

Area

(ha)
2,152
5,241

131,530
2,959
2,136

21,447
4,351
2,751
4,784

139,443
1,795

20,085
8,032
1,794
3,340
4,535

154,641

20,094
3,245

16,544
3,280

137,447
2,210

14,577
9,871

25,115
2,623
2,325

125,484

11,050

1
3
74

75

11

Edad Corte Rto.
(%) (meses) (N.°) TCH TAH TCHM TAHM (%)
12.6 1.7 1313 144 105 1.1 11.0
123 106 117.7 131 96 1.1 11.2
12.4 52 1152 130 94 11 113
12.5 85 117.3 128 94 1.0 109
12.4 3.1 1140 127 93 1.0 111
124 55 1076 116 87 09 1038
13.8 1.8 1459 16.7 10.6 12 114
13.9 82 1254 140 9.1 1.0 1141
139 111 1246 139 941 1.0 11.2
14.0 52 1213 138 8.9 1.0 13
13.8 40 116.7 134 8.6 1.0 115
13.9 55 1158 129 84 09 111
13.0 22 1213 143 95 11 118
12.6 29 1119 127 89 1.0 114
12.6 82 1167 127 93 1.0 109
12.8 1.2 110.0 126 8.7 1.0 114
12.8 56 103.0 122 82 1.0 11.8
12.8 61 975 113 77 09 116
12.7 1.2 126.8 145 101 11 114
12.7 19 1243 144 938 11 116
12.4 1.1 1141 130 9.2 1.1 114
124 57 1068 125 87 1.0 117
12.5 76 1161 124 94 1.0 10.7
12.4 6.6 100.8 11.3 8.2 09 M2
13.3 14 136.3 157 10.3 12 115
13.0 21 1329 153 103 12 115
12.9 2.0 130.0 143 10.2 1.1  11.0
128 108 1240 142 97 11 114
12.9 5198 M11513| 1 3:51 R 910 1.1 117
12.8 71 109.7 124 87 1.0 113
Continua
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Cuadro 30. Continuacién
Area Area

sembrada cosechada Edad Corte Rto.
Ano Variedad (ha) (%) (ha) (%) (meses) (N.°) TCH TAH TCHM TAHM (%)
2015* CC 01-1940 48,120 21 24694 14  13.2 16 1284 147 99 113 115
CC93-4418 33,900 15 29787 16 128 27 1219 142 96 111 116
CC01-1228 3,162 1 3173 2 126 23 1233 138 98 110 1.2
CC 85-92 101,371 44 107834 56 12.9 6.4 1125 13.0 88 1.02 116
CC 84-75 7246 3 8625 4 128 7.7 1048 119 83 094 114
SP71-6949 3613 2 3135 2 123 21 1016 113 83 0.92 111

Desviacion estandar 1.5 39 274 32 21 024 1.2

* Area total sembrada con cafia de azucar: 232,070 ha.
Area total en renovacion: 7076 ha.
Area total disponible para el cultivo: 224,994 ha.

Cuadro 31. Ventaja en productividad de toneladas de azucar por hectarea (TAH) sobre el factor
tierra de la variedad CC 93-4418 sobre la CC 85-92. Promedios anuales de la industria
2012-2015. Valle del rio Cauca, Colombia.

Ano
Variables 2012 2013 2014 2015
Variedad mas cosechada CC85-92 (CC85-92 (CCB85-92 CC 8592
o eSS sz we e
Area sembrada con CC 85-92 (%) 66 61 52 44
Area sembrada con CC 93-4418 (%) 8 12 13 15

La adopcion de la variedad CC 93-4418 contribuira a incrementar los
promedios de productividad de TCH y rendimiento en la industria azucarera
colombiana en la medida que su participacion en area sea mayor, para tener
un impacto considerable en los resultados de la cosecha. Es importante anotar
que hasta el 2014 se aceleré la adopcion de esta variedad, y a 31 de diciembre
de ese afio tenia un area sembrada de 32,261 hectareas, ocupando con ello
el segundo lugar en area sembrada (Figura 49) y en el 2015 pasé al tercer
lugar con un area de 33,900 hectareas.
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Figura 49. Curvas de adopcion de las variedades de cafa de azucar CC 93-4418 y CC 85-92
en la agroindustria azucarera colombiana.

Aunque ya se menciono, se deben reiterar, por su importancia, dos
caracteristicas de la variedad CC 93-4418: su resistencia a la roya café y su
porte erecto, factores que facilitan su cosecha mecanizada en la zona semi-
seca, en donde ha mostrado su mayor potencial, puesto que fue desarrollada
para suelos de alta fertilidad y buen drenaje.

En sintesis, en el Cuadro 31 se puede observar que esta variedad
ha superado entre el 9% y el 21% las TAH de la variedad CC 85-92, la mas
cosechada por la industria y, dado que CC 93-4418 no tiene el mismo com-
portamiento en todos los sitios, es fundamental elegir la zona 6ptima para
sembrarla para que pueda expresar su mayor potencial.
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