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S Centrode Investigacion de la
cenicana Cana de Azucar de Colombia

El Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de
Colombia, Cenicafia, es una institucién privada, sin
animo de lucro, que se financia con aportes directos
de trece ingenios azucareros del valle del rio Cauca
y sus proveedores de cafia. Los pilares de su gestidon
son: azucar, energia, sostenibilidad y diversificacidn.
A través de la investigacién y la prestacion de
servicios especializados, el Centro apoya la gestion
de conocimiento y la innovacién tecnoldgica en la
agroindustria colombiana. Fundado en 1977 por
iniciativa de la Asociacion de Cultivadores de Cafia
de Azlcar de Colombia, Asocafia.

Mision

Contribuir al desarrollo, la competitividad y la
sostenibilidad del sector agroindustrial de la cafa
de azlcar de Colombia, mediante la generacion de
conocimiento y la innovacidn tecnoldgica, a través
de la investigacidn, la transferencia de tecnologia
y la prestacion de servicios especializados, con
base en un sistema integrado de gestion, para
que el sector sea reconocido por el mejoramiento
socioeconémico y la conservacion ambiental de las
zonas productoras de cafia de azlcar.

Vision

Ser un Centro de excelencia en investigacion e
innovacion a nivel mundial, generador de tecnologias
que hagan competitivo el sector agroindustrial
de la cafia de azlcar de Colombia, reconocido por
los donantes como una inversién rentable, por
su personal como un sitio ideal para trabajar y
desarrollarse, por la comunidad cientifica como un
centro creativo y de calidad; y por la sociedad, como
una entidad valiosa.

Cenicafia. 2018.
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Presentacion

Este compendio de las caracteristicas agronémicas y de productividad de
la variedad Cenicafia Colombia (CC) 01-1940 es el resultado de un trabajo
conjunto entre Cenicafia, los técnicos de los ingenios que producen azucar,
etanol y energia eléctrica y los cultivadores de cafia de azUcar.

La variedad CC 01-1940, seleccionada para zonas humedas, es un producto
de la investigacion liderada por el Programa de Variedades de Cenicafia, con
la participacion de los demas programas y servicios del Centro de Investi-
gacion. A la fecha, la variedad se encuentra sembrada en aproximadamente
80,000 hectéareas. La productividad promedio de CC 01-1940 en los ultimos
cinco afios sobrepasa en 2 toneladas de azUcar por hectarea los resultados
de la variedad CC 85-92.

La informacion sobre ubicacion de la variedad, manejo agronémico, cosecha
y proceso fabril es fundamental para obtener un adecuado balance entre el
contenido de sacarosa y la produccién de cafia, minimizando las pérdidas
y asegurando la recuperacion de la sacarosa. Obtener los beneficios del
potencial genético de la variedad es posible con la siembra de semilla de
buena calidad, el monitoreo de plagas y enfermedades y el manejo agrono-
mico adecuado a las condiciones del sitio y el cultivo. Los resultados de la
investigacion y su validacién contribuyen a ello.

Su siembra indiscriminada no es deseable por los riesgos fitosanitarios que
conlleva la siembra masiva de una sola variedad. Para las zonas semisecas
hay opciones varietales que combinan buena produccion de cafia y saca-
rosa y compiten en productividad y rentabilidad con la CC 01-1940 y la CC
85-92. Algunas estan a escala comercial en pequefas areas y otras, en la
fase final del proceso de seleccion. Cenicafia comunica los avances en sus
publicaciones, foros y comités.

Con la informacion contenida en esta Serie Técnica, esperamos que la varie-
dad CC 01-1940 continue siendo un desarrollo tecnolégico con beneficios e
impacto econémico para la agroindustria de la cafia de aztcar en Colombia.

Alvaro Amaya Estévez, Ph. D.
Director general, Cenicafa
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Resumen

La variedad CC 01-1940 fue el resultado del cruzamiento entre CCSP 89-
1997 y CC 91-1583. Se presenta la descripcion morfolégica de la variedad
que permite al cultivador identificarla en el campo. En las pruebas regionales
de la zona humeda, la variedad CC 01-1940 expresé el mayor potencial de
produccién de sacarosa con tonelajes iguales y en algunos casos superiores
al testigo CC 85-92. En campo ha demostrado ser una variedad de mayor
poblacioén, altura, con mayores tasas de crecimiento y al final un mayor
tonelaje de cafia por hectarea (TCH). Aunque la variedad CC 85-92 mostré
un patron de acumulacién de sacarosa mas precoz que la CC 01-1940, la
concentracion de sacarosa al momento de la cosecha fue similar entre las
variedades. Adicionalmente, se presentan aspectos fundamentales para el
manejo de la variedad, como la nutricion y el riego, y se dan criterios para
el manejo de las plagas. La variedad CC 01-1940 es resistente a las enfer-
medades principales. No se debe cosechar a edades inferiores a los 12.5
meses y cuando se le aplica madurador debe ser en dosis superiores a las
que se aplican en CC 85-92, puesto que la CC 01-1940 es mas resistente
al madurador y generalmente presenta mayores producciones de cafia. En
relacion con los indicadores fabriles, en la variedad cosechada en zonas
humedas se evidencian diferencias minimas en los componentes de la fibra
en cafia y valores de color inferiores con respecto a la CC 85-92; los con-
tenidos de fosfatos han sido superiores al valor minimo requerido. Se dan
recomendaciones en el proceso de molienda para la generacién de vapor y
para la operacién en calderas con bagazo de la variedad CC 01-1940. Los
resultados comerciales permiten establecer que hasta el séptimo corte la
variedad es igual o superior a CC 85-92 en TCH y porcentaje de rendimien-
to en azlcar, asi como representa mayor rentabilidad tanto para el Ingenio
como para el proveedor de cafia. El andlisis de informacion comercial de CC
01-1940 en el ingenio La Cabafia muestra su impacto positivo en las zonas
hamedas del ingenio, donde se incrementé la productividad superando en
promedio en casi 18 TCH a la CC 85-92.

Palabras clave: cafia de azlcar, mejoramiento vegetal, variedades, zona
hdameda.






Introduccion

Jorge I. Victoria K.t

Desde el afio 2000, Cenicafia y su Programa de Variedades realizan el
desarrollo de variedades para la agroindustria de la cafia de Colombia con
el enfoque de la Agricultura Especifica por Sitio, AEPS®. Para lograr los
objetivos de mejoramiento varietal, en la agroindustria se han identificado
tres ambientes donde se llevan a cabo procesos especificos de seleccion
y desarrollo de variedades: ambiente semiseco, ambiente himedo y am-
biente de piedemonte. A partir de la caracterizacion y evaluacién del Banco
de germoplasma de Cenicafia y en un proceso dinamico, en cada uno de
los tres ambientes se selecciona un grupo €lite de variedades que sirve de
base para la programacién y realizacién de los cruzamientos, buscando
siempre el complemento genético entre las variedades que intervienen en
un cruzamiento dado.

Con esta estrategia, en 1999 se efectu6 en Cenicafia el cruzamiento entre
las variedades CCSP 89-1997 y CC 91-1583, cuya progenie se sembré en
el ambiente himedo de la hacienda Cachimbalito en Incauca. En 2001 se
efectud la primera seleccién de individuos en comparacion con los testigos
que se tenian en la experimentacién del Estado | y se seleccion6 un individuo
que fue nombrado como Cenicafia Colombia (CC) 01-1940. A partir de ese
momento la CC 01-1940 participd y se destacé siempre frente al testigo CC
85-92, en todos los experimentos de los distintos estados de seleccion y en
la prueba regional del ambiente humedo. En la prueba regional, la variedad
CC 01-1940 superd en toneladas de sacarosa por hectarea (TSH) a la CC
85-92, al producir entre 1.8% y 31.0% mas TSH.

Con base en los resultados de la prueba regional en ambientes himedos, en
2010 el ingenio La Cabafia inicié el proceso de multiplicacion y evaluacion
a escala comercial de la variedad CC 01-1940, iniciativa que fue replicada
por los demas ingenios en distintas zonas de la agroindustria. De manera
paralela, Cenicafia continud los estudios y evaluaciones sobre su manejo
agronémico y su comportamiento en los procesos fabriles.

1. Ingeniero agrénomo, Ph. D., exdirector Programa de Variedades Cenicafia, joivika@gmail.com
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En esta Serie Técnica se presentan los resultados sobresalientes de las
investigaciones realizadas con la variedad CC 01-1940, entre ellos los rela-
cionados con su obtencién, genealogia, morfologia, caracterizacion molecular,
aspectos fisioldgicos, nutricién, requerimientos de agua, comportamiento
sanitario, maduracion, comportamiento regional en pruebas experimentales
y validacién de los resultados experimentales en diversos sitios. Se incluye
también un analisis de la variedad cosechada de forma manual y mecanica,
aspectos del transporte, resultados del proceso fabril, asi como un analisis
de su impacto comercial en los ambientes humedos del ingenio La Cabafa
en los ultimos siete afos, de 2010 a 2017.

De acuerdo con los resultados, se destaca que la variedad CC 01-1940
presenta sus mejores resultados en ambiente himedo —para el cual fue
desarrollada— en los indicadores de toneladas de cafia por hectarea, sacarosa
(% cafia) y porcentaje de rendimiento en azlcar, todos ellos superiores a los
obtenidos con la variedad CC 85-92.

10



Genealogia

Carlos Arturo Viveros Valens?

La genealogia de una variedad de cafia de azlcar es el conjunto de as-
cendientes y progenitores que muestra de dénde proviene la variedad. El
origen de la variedad CC 01-1940 fue el cruzamiento entre CCSP 89-1997
y CC 91-1583. La madre fue la variedad CCSP 89-1997, la cual Cenicafia
obtuvo a partir de la semilla de un cruzamiento donado por Copersucar; y
como padre se usoé la variedad CC 91-1583. Ambas variedades fueron so-
metidas a tratamiento de fotoperiodo para inducir su floracion, debido a que
estas variedades no han florecido naturalmente en el valle del rio Cauca. El
cruzamiento identificado con el #414 fue realizado en 1999 en la Estacion
Experimental de Cenicafia, en San Antonio de los Caballeros (Florida, Valle
del Cauca). La progenie de ese cruzamiento fue inoculada con el virus del
mosaico comun a los 30 dias y con roya café a los dos meses en el estado de
plantulas en terraza, antes de ser llevadas al campo. Las plantas infectadas
por cualquiera de las dos enfermedades fueron descartadas, asi como las
que mostraron poco vigor; al final, 103 plantas se trasplantaron en el campo,
en la hacienda Cachimbalito de Incauca.

Entre los ancestros maternos de CC 01-1940 se encuentran variedades bra-
sileras (SP) las cuales han sido seleccionadas en ese pais por adaptarse a
condiciones dificiles, dadas las caracteristicas de algunas zonas productoras
en donde no hay riego. Por el lado de los ancestros maternos, se encuentra
la Y1, Co 775 y POJ 2878, variedades de buena adaptaciéon a las zonas
himedas. En sus ancestros se encuentran genotipos tanto de Saccharum
officinarum como de Saccharum spontaneum.

La genealogia completa de CC 01-1940 se construyé en parte con la in-
formacion contenida en los libros de campo del Programa de Variedades
de Cenicafa y en parte, con la obtenida de Geplacea (1984). La Figura 1
muestra esta genealogia.

1. Ingeniero agrénomo, Ph. D., fitomejorador Cenicafia, caviveros@cenicana.org

11
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Morfologia

Carlos Arturo Viveros Valens?

La descripcion morfolégica de la variedad facilita su identificacion al cultivador
en el campo y facilita el establecimiento de semilleros de alta pureza varietal.
Los descriptores utilizados en CC 01-1940 se encuentran publicados en el
Catalogo de Variedades de caria de azucar publicado por Cenicafa (Victoria
etal., 2013).

La variedad CC 01-1940 posee un tallo de porte alto (Figura 2A), erecto, y
entrenudos en zigzag suave (Figura 2B). El entrenudo es cilindrico, corto,
con una longitud entre 10 cmy 13 cm y un didmetro entre 35 mm y 43 mm. El
tallo es verde amarillento cuando no esta expuesto al sol y amarillo verdoso
cuando ha recibido los rayos solares. No tiene canal de yemayy el tallo tiene
mucha cera, lo que en condiciones de déficit de humedad y en condiciones
tropicales con altas temperaturas contribuye al ahorro de agua al no permitir
la pérdida por transpiracion por efecto del calor (Viveros, 2011).

El nudo muestra un anillo de crecimiento de color verde amarillo, ligeramente
pronunciado, de 3.3 mm de ancho (Figura 2C). No presenta enraizamiento
aéreo. La yema es obovada y siempre sobrepasa el anillo de crecimiento. La
hoja de esta variedad es mediana, ancha y curvada en la base. El deshoje
es facil. Su cuello es normal, de color verde amarillo; la auricula es inclina-
da, pequefa y simétrica. La yagua es de color amarillo con vetas moradas
(Figura 2D) y con poca pelusa.

Entre los caracteres agronémicos sobresalientes de esta variedad esta el
de tener tallos erectos con un crecimiento vigoroso, un macollamiento entre
9y 13 tallos por cepa. Su floracién es nula o escasa.

1. Ingeniero agrénomo, Ph. D., fitomejorador Cenicafia, caviveros@cenicana.org
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Figura 2. Plantay partes de la planta de CC 01-1940. 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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Caracterizacion molecular

Jershon Lopez Gerena?, Claudia Marcela Franco Arango?

La caracterizaciéon molecular de las variedades de cafia utilizando marca-
dores moleculares microsatélites ha permitido asignar una “huella genética”
o perfil genético a cada una de las variedades que componen el Banco de
germoplasma de Cenicafia. Esta caracterizacién facilita la diferenciacién de
variedades de una manera Unicay precisa, cuando no es posible por medio
de la observacion directa o con base en descriptores morfoldgicos. El uso
de microsatélites permite hacer un seguimiento de la historia familiar y el
grado de parentesco entre variedades, facilitando la determinacion de su
variabilidad genética. Adicionalmente, la huella genética de las variedades
de cafia de azUcar es actualmente utilizada para el registro y proteccion de
los recursos genéticos desarrollados por Cenicafa.

En las etapas iniciales del desarrollo del cultivo es dificil distinguir una va-
riedad de otra solo con la ayuda de descriptores morfolégicos. Una herra-
mienta de uso actual para caracterizar variedades o genotipos de cafia son
los marcadores moleculares, los cuales permiten generar huellas genéticas
Unicas para cada individuo de una poblacion o un Banco de germoplasma y
facilitan su identificacion de una manera mas precisa.

Como parte de los documentos presentados al Instituto Colombiano Agrope-
cuario (ICA) para adquirir los derechos de obtentor y proteccién de las varie-
dades CC, Cenicafia utiliza los marcadores morfoldgicos y la huella genética
para la identificacion molecular de variedades junto con las caracteristicas
agronémicas. Con esta informacién se busca contar con una herramienta
adicional y unica de identificacion de cada variedad que impida su explotacion
comercial sin el consentimiento del obtentor.

La caracterizacién molecular de la variedad CC 01-1940 se realiz6 en el
Laboratorio de Biotecnologia de Cenicafia utilizando tres marcadores micro-
satélites denominados CV 29, CV 37 y CV 38. La Figura 3 muestra las 28

1. Bidlogo, Ph. D., biotecndlogo Cenicafia, jlopez@cenicana.org
2. Bidloga, biotecndloga Cenicafia, cmfranco@cenicana.org

15



‘ L] ~
(/ cenicana

bandas polimorficas que distinguen la variedad CC 01-1940, huella genética
obtenida a partir de los tres marcadores microsatélites mencionados.

Utilizando los mismos tres microsatélites se generd la huella genética de
todas las variedades que componen el Banco de germoplasma de Cenicafa.
Los resultados de este estudio han permitido entender las relaciones filiales
que existen entre la variedad CC 01-1940 y otras variedades del Banco de
germoplasma. Adicionalmente, la huella genética se utiliza en pruebas de
paternidad donde se quiere conocer el verdadero padre de un policruzamiento,
cuando intervienen varios padres y una sola madre, como fue el caso para
la variedad CC 01-1940.

Los resultados obtenidos a partir de la huella molecular concluyeron que CC
01-1940 fue obtenida del cruzamiento entre CCSP 89-1997 (madre) y CC
91-1583 (padre).

cv29 cv 37 cv3s
—— —> 183pb
176 pb <— |—
—— —> 172pb
170 pb <«—}—
| >165pb
158 pb <— —
155 pb <— — —|—> 157pb
150 pb <— — 153 pb<——
138 pb<— |—
129 pb<— 133 pb
b -
12 ———>125pb
SPb o oh P
—— —>120 pb
{118 pb
116 pb<— — 116 pb <— }— 115 ob L {— 116 pb
109 pb<— |— ——>*°P :—»iégpz
106 pb—fF—" P
97 pb<€— |—
88 phe— — [ [

Figura 3. Huella genética de la variedad CC 01-1940 obtenida a partir de los tres marcadores
microsatélites CV 29, CV 37y CV 38.
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Fisiologia
Luis Fernando Gémez Gil*, Miguel Angel Lépez Murcia?,
Javier Ali Carbonell Gonzalez3

La cafa de azucar es, fisioldgicamente, una planta C4 con alto potencial para
producir biomasa y una buena respuesta a elevados niveles de radiacion,
sin exhibir fotosaturacion (Hatch, 1999; Taiz y Zieger, 2006).

Formacion de la produccién

Esta informacion proviene de un experimento adelantado en la Estacion Ex-
perimental San Antonio de los Caballeros de Cenicafia, zonas agroecoldgicas
11H1 (suelo Vertic Haplustoll, familia textural francosa-fina) y 23H1 (suelo
Entic Haplusters, familia textural arcillosa sobre arenosa).

Crecimiento

La dinamica poblacional de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 se muestra
en la Figura 4, donde el patrén entre variedades cambi6 a partir del primer
mes después de la emergencia (MDE). Durante los primeros tres meses,
ambas variedades presentaron un aumento de los brotes, especialmente, la
CC 01-1940, resultado que genera un aumento en la captura de la radiacion.
Después de este periodo de macollamiento y multiplicacién activa de la po-
blacion, se observa una autorregulacion como resultado de la competencia
por agua, luz, nutrientes y espacio.

La variedad CC 01-1940, comparada con la CC 85-92, presenté una mayor
habilidad de macollamiento, situacion evidente en los primeros 3 meses del
cultivo. En esta época, la CC 01-1940 registré una poblacion cercana a los
80,000 tallos/ha, en tanto que la poblacion de CC 85-92 fue alrededor de
65,000 tallos/ha (Figura 4).

1. Ingeniero agronomo, Ph. D., fisidlogo Cenicaia, Ifgomez@cenicana.org

2. Ingeniero Agrénomo, M. Sc., exfisidlogo Cenicafa

3. Ingeniero Agricola, M. Sc., director Programa de Agronomia Cenicaiia,
jacarbonell@cenicana.org
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Figura4. Dinamica de la poblacién de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en la Estacion
Experimental de Cenicafia, zona agroecoldgica 11H1.

Entre 2 y 6 MDE la poblacién de CC 85-92 se redujo a 63,000 tallos/ha,
mientras que la de CC 01-1940 disminuyé hasta 70,000. A partir de este
periodo hubo un incremento en la formacién de brotes, de modo que la CC
01-1940 llegd en el séptimo mes a 80,000 tallos/ha y la CC 85-92 a 63,000;
luego de este mes la CC 01-1940 presento volcamiento.

La produccién de cafa de azucar se basa en el arreglo de los diferentes
componentes de la producciéon. La formacién continua de cada tallo y su
interaccion con los demas tallos dentro de la comunidad dan origen a rela-
ciones que determinan la productividad. Aunque la dindmica poblacional es
un factor controladoprincipalmente por la variedad, el manejo agronémico
la afecta significativamente.

En la formacién del tallo como individuo es importante considerar el cambio
continuo en el nimero de entrenudos, lo cual a su vez implica una dinamica
de aparicion de hojas verdes e indice de Area Foliar (IAF: m?de hojas fun-
cionales por m? de suelo cultivado), controlada principalmente por la tasa de
aparicién de hojas y la senescencia foliar. Al final del periodo de crecimiento
y desarrollo, las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 presentaron en total
26 entrenudos (Figura 5A), para una tasa de aparicion de 1.96 entrenudos/
mes. La aparicién de entrenudos por mes fue critica entre los 7 y 8 MDE
para ambas variedades, con valores absolutos de 2.5 para CC 01-1940 y
2.8 para CC 85-92.
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La aparicion de hojas verdes (Figura 5B) presenté una relacién estrecha
con la aparicion de entrenudos. Desde la emergencia y hasta los 7 MDE, el
numero de hojas verdes del dosel presenta una tasa de aumento continua.
Entre los 7 y 9 MDE, aproximadamente, el tallo y, por consiguiente, el dosel
alcanzaron el mayor numero de hojas verdes, con un valor de 8 hojas en
CC 01-1940 y 9 en CC 85-92. La variedad CC 01-1940 sobresale por su
capacidad de mantener sus hojas verdes durante mayor tiempo, con bajas
tasas de senescencia.

Al igual que en el niumero de hojas verdes, el IAF presentd incrementos
continuos entre la emergencia y los 7 MDE. Posteriormente, y hasta los 9
MDE, alcanz6 sus mayores valores. Para esta época, el valor maximo de
IAF conseguido por ambas variedades fue de 4.0 (Figura 5C).

El crecimiento del tallo, junto con su ganancia en peso y sacarosa asociada,
es una variable con profunda influencia sobre el rendimiento. En la Figura
5D se presenta el comportamiento de la altura del tallo al punto de quiebre
y su tasa de crecimiento absoluta. La variedad mas alta fue CC 01-1940
con 3.6 m; CC 85-92 alcanzo6 los 3.4 m. La época de mayor elongacién se
presentd entre los 5-6 MDE, con tasas absolutas de crecimiento de 55 cm/
mes para ambas variedades.

Captura de laradiacién, produccion de biomasa y tonelaje

La produccién de biomasa de los cultivos se correlaciona positivamente con
la tasa de interceptacion de la radiacioén solar por parte del dosel. La radia-
cion solar entre 400-700 nm (Radiacion Fotosintéticamente Activa, RFA) se
utiliza en la fijacién o reduccién del carbono; esto es, transformar el CO, a
carbohidratos estructurales y de reserva a través de procesos fisiologicos
fundamentales como fotosintesis, respiracion y transpiracion.

En la Figura 6A se muestra la dinamica de interceptacion de la RFA por el
dosel. La fraccién de la radiacién atrapada por el cultivo entre 2 y 3 MDE
muestra cambios significativos asociados al aumento del IAF. En este periodo,
las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 pasaron de niveles de absorcion de
10% a valores alrededor de 70%, en promedio.

La masa seca total del cultivo es el resultado de los procesos de fijacion y
pérdida de carbono (fotosintesis y respiracién), captura de radiacion solar,
absorcién de nutrientes y manejo agronémico. La produccién de biomasa es
continua a lo largo del tiempo, caracterizada por altas tasas de crecimiento
entre 5y 8 MDE.
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La variedad CC 01-1940 presenté mayor produccion de biomasa seca total
gue la CC 85-92, superandola en cerca de 12 t/ha, asi como la tasa absoluta
de crecimiento, la cual se hizo maxima entre 6 y 7 MDE. La diferencia en
biomasa entre las variedades empez06 a ser visible después de los 3 MDE vy,
en términos absolutos, casi desde el inicio del ciclo (Figura 6B).

La produccion de masa seca total de un material genético es una ventaja
comparativa, siempre y cuando una alta proporcién de ella se acumule en
los tallos (alto indice de Cosecha, IC) (Figura 6C). Para la agroindustria,
la masa seca del tallo es fundamental, pues es el érgano econémicamente
importante y determina tres productos de interés: sacarosa, no sacarosa y
fibra. Al igual que para la materia seca total, la variedad CC 01-1940 pre-
senté mayor habilidad para producir masa seca y acumularla en el tallo en
comparacion con CC 85-92. La época de mayor tasa de ganancia de masa
seca por tallo se observé entre los 8 y 9 MDE, con valores maximos de 6.6
t/ha-mes para CC 85-92 y 7.6 t/ha-mes para la CC 01-1940.

Dada la cantidad de agua que contienen los tallos al momento de la cose-
cha, su masa fresca (TCH) no debe considerarse una variable absoluta; sin
embargo, desde el punto de vista econémico, el TCH es una variable con
la que la agroindustria mide su productividad y rendimiento. La CC 01-1940
mostro la mayor produccién de TCH y superé ampliamente a la CC 85-92. La
época de mayor produccion de cafia nueva para la CC 01-1940 se presento
a los 6 MDE con un valor de 28 t/ha-mes, mientras para la CC 85-92 fue a
los 6 MDE con un valor maximo de 21 t/ha-mes.

Fotosintesis

En el Cuadro 1 se presentan los valores estimados de los parametros: fo-
tosintesis maxima (Am), respiracion oscura (Rd) y rendimiento cuantico (£)
que fueron obtenidos por la aplicacion del modelo de Goudriaan (1986) para
las variedades CC 01-1940 y CC 85-92.

La Am corresponde a la fotosintesis maxima posible; sin embargo, segun el
modelo usado, este valor se presenté por fuera del rango de RFA maximo
alcanzable en la tierra, que es de 2300 umoles ..., M? s™. Asi, el valor de
Am se ajustoé a este valor (Cuadro 2). Este comportamiento reflejo la ausencia
de saturacion fotosintética de la hoja de cafia a los niveles de RFA maximos
alcanzables, caracteristica propia de plantas C4, como es el caso de la cafia.
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Cuadro 1. Valores estimados de fotosintesis maxima (Am), respiracion oscura (Rd) y rendimiento
cuantico (¢) de las variedades comerciales de cafia CC 01-1940 y CC-85-92 en
condiciones semisecas del valle del rio Cauca. LI-LS= limites inferior y superior del
intervalo de confianza al 95%. Promedios con la misma letra no presentan diferencias
significativas para un nivel de significancia P=0.05 (Tukey).

Am [umoles oy m?s?]  Rd [umoles o,y m?s?] & (umolesoy/umoles .,
Estimado LI LS Estimado LI LS Estimado LI LS
CC 01-1940 35.0a 32.0 38.0 3.3b 25 42 0.039a 0.035 0.043

CC 85-92 39.8a 372 424 50a 43 57 0.043a 0.040 0.047

Variedad

Cuadro 2. Puntos de compensacion (PCL) y saturacion de luz (PSL), fotosintesis a 2300
HMOIES fy0nes) M2 S (Agzgo) Y relacion entre respiracion y fotosintesis a 2300 UMOIeS ygnes)
m2 st (Rd/A,sq,) para las variedades de cafia CC 01-1940 y CC 85-92.

; PCL PSL A
Variedad Py Py W o Rd/A
[umoles .., m?s*] [umoles . m?Zs*] [umoles ., m?s?| 2300
CC 01-1940 89.6 >2300 31.3 0.107
CC 85-92 122.2 >2300 35.0 0.143

La variedad CC 85-92 presentd mayor habilidad para fijar carbono por cm?
de hoja que la CC 01-1940. El valor de la tasa de asimilacion maxima fue de
35.0 umolescy, m? s para la variedad CC 01-1940 y de 39.8 pumoles ¢, m?
stparala CC 85-92, sin diferencia estadistica entre variedades.

La respiracion (Rd) es una medida de la cantidad de carbono que la hoja
utiliza para mantener sus funciones vitales y crecer, constituyéndose para
cualquier cultivo en un gasto necesario de carbono (Hay y Porter, 2006). La
tasa de Rd para la variedad CC 01-1940 fue de 3.3 pmoles,, m? s*y de
5.0 umoles ¢y, m? s*para la CC 85-92.

El rendimiento cuantico (€) mide la eficiencia con la que la RFA se usa para
fijar carbono y corresponde a la pendiente inicial de la curva de respuesta
a la luz (Goudriaan, 1986; Fernandez y Gyenge, 2010). De acuerdo con el
Cuadro 1, la variedad CC 01-1940 fij6 0.039 pmoles ¢, /umoles ., mientras
que para CC 85-92 el valor fue de 0.043 pmoles ,/pmoles .

La Figura 7 muestra la respuesta de la fotosintesis a la RFA, de la cual
ademas se pueden obtener dos niveles de radiacion importantes: Puntos
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de Compensacion de Luz y Puntos de Saturacién de Luz (PCL y PSL, res-
pectivamente) (Cuadro 2). Por definicion, el PCL es el nivel de RFA donde
la fotosintesis iguala a la respiracion, es decir, la fotosintesis neta es igual a
cero (Gardner et al., 1985, Hay y Porter, 2006; Taiz y Zeiger, 2006). Niveles
por encima del PCL suponen ganancias netas de carbono por parte de la
planta. Por su parte, el PSL se define como el nivel de RFA por encima del
cual la fotosintesis no experimenta ganancias significativas (Gardner et al.,
1985; Taiz y Zeiger, 2006).
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Figura 7. Respuesta de la fotosintesis a la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en cafia de
azUcar para las variedades CC 01-1940 y CC 85-92.
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En lo relacionado con el PCL (Cuadro 2), la variedad con mayor requeri-
miento de luz para igualar la respiracion con la fotosintesis fue la CC 85-92
(122.2 pmoles gpne) M? s), €n contraste con CC 01-1940 que mostré menor
requerimiento de luz (89.6 UMOolesyne) M S7).

Segun los parametros encontrados con el modelo de Goudriaan (1986), tanto
para CC01-1940 como para la CC 85-92 el PSL fue superior a los niveles
de RFA evaluados en este trabajo (2300 pmoles .., m? s™), lo cual quiere
decir que los materiales evaluados no presentaron saturacion luminica hasta
dichos valores.

El anélisis del comportamiento de la A, y la Rd (Cuadros 1y 2) es una
relacion positiva entre estos parametros. Asi, se infiere que variedades con
alta tasa de fijacion de carbono A,,,, presentan mayores tasas de Rd'y vice-
versa. La acumulacién de biomasa y sacarosa es el resultado del balance
entre la fotosintesis y la respiracion del cultivo. En general, la relacion entre
Rdy A, vario entre 0.107 para la variedad CC 01-1940y 0.143 para la CC
85-92, lo cual indica que, de la fotosintesis maxima A, la Rd es del 10%
para la primera variedad y del 14% para la segunda.

Acumulacion de sacarosa

La variedad CC 85-92 mostré un patrén de acumulacion de sacarosa mas
precoz que la CC 01-1940. Sin embargo, la concentracién de sacarosa al
momento de la cosecha fue similar entre las variedades, con valores de
16.8% (Figura 8).

La respuesta de la acumulaciéon de sacarosa en la fase final del ciclo del
cultivo en funcién del tiempo muestra que la variedad CC 01-1940 tiende a
presentar mayor incremento con respecto a CC 85-92. Este comportamiento
indica una aparente fase de estabilidad en la concentracion de sacarosa
del tallo en estas variedades. De esta manera, si el ciclo de produccién de
CC 01-1940 fuera mas largo, la variedad alcanzaria niveles mas altos de
sacarosa en el tallo.
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Dinamica de la acumulacion de sacarosa de CC 01-1940 y CC 85-92. Las figuras
geométricas corresponden a los valores medidos, las lineas sélidas a los valores
simulados a partir del modelo y las lineas punteadas son las tasas absolutas de
acumulacion % de sacarosa respecto al peso fresco del tallo (A) y gramos de sacarosa

por tallo (B).

La Figura 8 muestra que la acumulacién de sacarosa no es un proceso ex-
clusivo de la fase final del ciclo del cultivo; por el contrario, es un fenémeno
gue inicia desde el momento de la diferenciacion de los nudos y entrenu-
dos y se extiende continuamente hasta la cosecha. La mayor acumulacion
expresada en sacarosa (% cafa) tiene lugar entre los 6.4y 7.6 MDE, con
tasas maximas que varian entre 2.0 unidades porcentuales por mes para la
variedad CC 01-1940y 2.4 para CC 85-92. Por su parte, la mayor ganancia
expresada en gramos de sacarosa por tallo ocurrié a los 10.4 MDE para la
CC 01-1940, con un valor de 63.0 g/tallo-mes, y a los 9.0 MDE para la CC
85-92, con 57.0 g/tallo-mes.
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Variacion de la sacarosa en el tallo a lo largo del tiempo

La acumulacion de sacarosa a lo largo del tallo es ascendente (de la base
al cogollo) y creciente en el tiempo. Sin 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 (Figura 9).

Dinamica de acumulacién de sacarosa en CC 85-92

MDE
@43 @57

06.9 @08.0

Sacarosa % caiia

m92 ml104
m11.7 0127
ml13.1

Dindmica de acumulacion de sacarosa en CC 01-1940

MDE
@43 @57

069 08.0

Sacarosa % cafia
.
o

m92 ml04
m11.7 O12.7
m13.1

Figura 9. Dinamica de la acumulacion de sacarosa en funcién del tiempo y de la posicion del
entrenudo en el tallo, para las variedades CC 01-1940 y CC 85-92.
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Los primeros entrenudos del tallo aparecen alrededor de los 4 MDE y mues-
tran, para el entrenudo basal (posicién 1), una concentracion de sacarosa
alrededor de 2.6% en CC 01-1940 y de 2% en CC 85-92. Una vez ocurrio
la aparicidn de este entrenudo, la acumulacién de sacarosa fue continua
y progresiva hasta el momento de la cosecha, tiempo para el cual ambas
variedades alcanzaron niveles de sacarosa cercanos al 18%.

A diferencia de los entrenudos basales en épocas tempranas del cultivo (<7.0
MDE), los entrenudos del tercio superior, que aparecen a edades avanzadas
(>12.6 MDE), mostraron niveles de sacarosa superiores al 8%. Lo anterior
sugiere que al final del ciclo del cultivo la cantidad de sacarosa disponible
para la acumulacién es mayor que al inicio.

En el cultivo de cafla de azucar los carbohidratos producidos via fotosintesis
pueden ser usados para promover nuevo crecimiento o ser acumulados como
reserva en el tallo. EI comportamiento presentado en la Figura 9 muestra una
regulacion en la tasa de particion de carbohidratos entre el crecimiento y la
acumulacion en funciéon de la edad del cultivo. Al final del ciclo, la tasa de
produccion de nueva biomasa se reduce, fendmeno que favorece la acumu-
lacién de sacarosa en los entrenudos jovenes por encima del crecimiento,
con un supuesto de produccién constante de carbohidratos via fotosintesis.
En contraste, la demanda por carbohidratos en la fase inicial y a mediados
del ciclo prioriza el crecimiento sobre la acumulacién debido a la necesidad
de sostener altas tasas de produccion de nueva biomasa.

La concentracion de sacarosa muestra una relacion directa con respecto a la
edad del entrenudo. Asi, entrenudos viejos presentan mayor concentracion
que entrenudos jovenes. A mediados del ciclo del cultivo (6.5 MDE), la con-
centracién promedio de sacarosa de los dos entrenudos basales puede ser,
en algunos casos, cerca del doble de la concentracion promedio de los dos
entrenudos distales; sin embargo, a medida que el ciclo del cultivo avanza
esta diferencia se reduce, hasta llegar a un 15-20% al momento de cosecha.

La maduraciéon de la cafia 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 po-
siciones distales del tallo. Esta reduccion de la diferencia esta apoyada por
la disminucién en la tasa de aparicion de nuevos entrenudos, asi como la
reduccién en la produccién de nueva biomasa. En este escenario, el gasto de
sacarosa por respiracion de crecimiento se reduce, dando paso a mayores
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excedentes de sacarosa para acumular en los entrenudos, principalmente
de las posiciones distales.

Edades bajas de corte tendran consecuencias adversas, tanto en el tonelaje
como en el rendimiento (Figura 9, Cuadro 3). La cosecha con edades inferiores
a 12.0 MDE presenta efectos adversos, debido a que tanto las concentraciones
de sacarosa como el nimero de entrenudos son consistentemente inferiores
con respecto a un escenario de corte de 13.1 MDE (Figura 9).

El efecto del corte a baja edad es mas grave para la variedad CC 01-1940.
La cosecha a edad de 11.7 MDE comparada con un escenario de corte a
13.1 MDE puede implicar pérdidas de sacarosa del orden de 16.7% para CC
01-1940y de 14% para la CC 85-92 (Cuadro 3). Estas pérdidas de sacarosa
pueden significar entre 3 t/ha de sacarosa en CC 85-92 y 5 t/ha en CC 01-
1940. En un escenario de cosecha a 12.7 MDE, las pérdidas potenciales
se reducen a niveles entre 3.9% en CC 85-92y 5.3% en CC 01-1940 con
respecto a la cosecha a 13.1 MDE.

Cuadro 3. Disminucién potencial en la produccion de sacarosa en funcién de la edad de corte
para las variedades CC 01-1940 y CC 85-92.

Edad de cosecha Variedad
MDE * CC 01-1940 CC 85-92
11.7 16.7% 14.0%
12.7 4.9% 3.9%

* Como escenario de referencia se utilizé una edad de corte de 13.1 meses después de la emergencia (MDE).

Independientemente de la posicion de los entrenudos en el tallo y de la va-
riedad, se observé una relacion positiva entre la edad de corte y la concen-
tracion de sacarosa en los entrenudos, de modo que las mayores tasas de
acumulacion de sacarosa en todos los casos se obtuvieron a edades iguales
a 13.1 MDE, tiempo méaximo de evaluacion del experimento.

La Figura 10 muestra la dinamica de acumulacion de sacarosa expresada en
gramos por entrenudo. En general, el comportamiento es similar al registrado
en la Figura 9. Sin embargo, existen diferencias asociadas principalmente a
la cantidad de sacarosa acumulada por entrenudo. Debido a que la sacarosa
(% cafa) fue similar entre variedades, se puede concluir que las diferencias
en cantidad de azUcar por entrenudo estan asociadas al peso del entrenudo
mismo, lo cual es una caracteristica propia de cada material genético.
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Al momento de la cosecha, la variedad CC 01-1940 presenté mayor cantidad
de sacarosa por entrenudo que la CC 85-92; mientras la primera alcanzé
valores cercanos a 28 g en los basales y a 6 g en los distales, la segunda
llegb a 24 gy 4 g, respectivamente.

Dinamica de acumulacion de sacarosa en CC 85-92
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Dinamica de acumulacién de sacarosa en CC 01-1940
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Figura 10. Dinamica de acumulacion de sacarosa en funcion del tiempo y de la posicion del
entrenudo en el tallo para las variedades CC 01-1940 y CC 85-92.
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Fernando Mufoz Arboleda*

El Programa de Agronomia de Cenicafia esté realizando un proyecto donde
se describe el patrén de acumulacion de los nutrientes en la biomasa de las
principales variedades comerciales de cafia de azlcar en el valle del rio Cauca,
con el fin de generar las curvas de absorcién de los nutrientes a través del
tiempo. La informacidn sirve para ajustar el manejo de la fertilizacion (edafica,
incorporada al suelo con maquinaria o con el riego por goteo, y por via foliar)
y ayuda a tomar decisiones sobre la fuente, dosis y momento de aplicacion.

La labor de fertilizacion debe planearse con base en el analisis de suelos y
de tejido foliar, siendo el tltimo vital para diagnosticar deficiencias y posibles
excesos de un nutrimento; debe realizarse entre los 5y 7 meses después
de la emergencia, preferiblemente a los 6 meses.

Acumulacién y tasas de absorcién de nutrimentos

Los patrones que describen la acumulacién y absorciéon de los nutrientes
se presentan en figuras conocidas como curvas de absorciéon que muestran
la acumulacion (eje izquierdo: Y) y la tasa de absorcion a través del tiempo
(eje derecho: Y,). El eje horizontal X muestra el tiempo, que en este caso va
hasta los 14 meses después de la emergencia.

A continuacion se presentan las curvas de absorcion para los macroelementos
primarios nitrégeno, fésforo y potasio; los secundarios, calcio y magnesio;
y los microelementos hierro, manganeso, cobre y boro. Esta clasificacion
esta basada en la cantidad necesaria del elemento para un crecimiento y
desarrollo normal del cultivo. En relacion con la dindmica que muestran las
curvas generadas en la investigacion, la variedad CC 01-1940 mostré mayores
requerimientos nutricionales que la CC 85-92, lo que sefiala la importancia
de ajustar los programas de fertilizacién segun los requerimientos de cada
variedad.

1. Ingeniero agronomo, Ph. D., edafélogo Cenicafia, fmunoz@cenicana.org
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La comprension de la dinamica de la acumulacion de los nutrimentos en los
cultivos permite a los asistentes técnicos ajustar e implementar practicas de
manejo sostenible de la nutricién, con el objetivo de optimizar la produccién
de cafia por hectarea y los contenidos de sacarosa. Asi como es muy impor-
tante conocer la dinamica de absorcion de los nutrimentos de las diferentes
variedades, también es importante saber que el requerimiento fisioldgico de
los nutrimentos difiere entre variedades de cafa de azucar. En el Cuadro
4 se presenta la cantidad de cada nutrimento necesaria para producir una
tonelada de tallos de cafia.

Cuadro 4. Requerimiento nutricional de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 para producir
una tonelada de tallos molederos.

Nutrimento CC 01-1940 CC 85-92

0.9 1.2

0.1 0.2

Elementos K 2.6 2.0

mayores (kg) Ca 0.7 0.7

Mg 0.2 0.3

S 0.1 0.7

Fe 102 94

Mn 3.6 7.0

Elementos cu 26 0.9
menores (g) ' ’

Zn 4.1 2.7

B 0.4 0.9

La informacién contenida en este cuadro no debe usarse para calcular directamente las dosis de fertilizante que se
van a aplicar, lo cual debe hacerse con base en los andlisis de suelo y de tejido foliar. Se presenta para demostrar
que cada variedad tiene diferentes requerimientos fisiologicos.

La eficiencia de uso de los nutrimentos puede ser definida como el menor
requerimiento de un nutrimento por unidad de producto final (tonelada de
cafia). La informacién del Cuadro 4 permite ver las diferencias que presen-
ta cada variedad en la eficiencia de uso de los nutrimentos. Por ejemplo,
la variedad CC 01-1940 es mas eficiente en el uso de N, P, Mg, S, Mn y B,
mientras que la CC 85-92 es mas eficiente en el uso de K, Fe, Cuy Zn. Las
dos variedades presentan un uso similar del Ca.
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Nitrogeno (N)

EI'N acumulado (NA) y la tasa de absorcion (TAN) de CC 01-1940 tendieron
a ser mayores que los de CC 85-92 (Figura 11). La tasa de absorcion del N
es creciente hasta el quinto mes después de la emergencia, cuando alcanza
un valor de 45 kg/ha-mes; luego desciende hasta un valor cercano a 10 kg/
ha-mes a los 11 meses del ciclo de crecimiento (Figura 11, eje derecho).
Debido a este comportamiento, la cafla de azUcar esta en capacidad de
absorber hasta el final del ciclo el N disponible en el suelo o aplicado a tra-
vés de la fertilizacion. Sin embargo, hacia el final del ciclo, la capacidad de
absorcién es muy baja, por lo que no se recomienda aplicar este elemento
en edades avanzadas.

La fase creciente de la TAN (linea punteada) hasta el quinto mes permite usar
urea en aplicaciones edéficas sin ningun inconveniente, ya que su extension
permitira su conversién en amonio y nitrato, las formas en que el cultivo puede
absorber el elemento. M&s alla del quinto mes no se recomienda aplicacion
de N. Si se decide hacerlo, debe ser con fuentes de rapida absorcién como
nitrato de amonio o solucién UAN (urea-nitrato de amonio). En cuanto a la
aplicacién a través de sistemas de goteo, se recomienda usar fuentes de
répida absorcién como las citadas anteriormente para permitir que el cultivo
absorba el N rapidamente durante el evento de riego.

El calculo de la dosis necesaria de N es un reto porque depende del conte-
nido de materia organica y, mas especificamente, de la mineralizacién de la
fraccion labil de la materia organica; el proceso es netamente de caracter
bioldgico y puede verse afectado por las condiciones edaficas y ambientales;
existe evidencia de que la fijacion biolégica de N es un proceso que puede
aportar una fraccion significativa del N que usa el cultivo.

Fésforo (P)

Los valores de P acumulado (PA) y de la tasa de absorcion de P (TAP) de la
CC 01-1940 fueron mayores que los de CC 85-92 (Figura 11), de lo que se
deduce la mayor necesidad de P para la primera. Al final del ciclo, CC 01-1940
presenta un valor de PA de casi 40 kg/ha en su biomasa total, mientras que
en CC 85-92 es de 33.0 kg/ha. La TAP méxima de la CC 01-1940 es alos 5
meses y alcanza un valor de 6 kg/ha-mes, mientras que la TAP méaxima de
CC 85-92 es de 4.3 kg/ha-mes y se alcanza cerca de los 5.5 meses.
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Debido a que el P es un nutriente casi inmévil en el suelo, en plantilla se
recomienda aplicar el fertilizante edafico al fondo del surco, donde queda al
alcance de la raiz. Las fuentes comunes en nuestro medio para aplicacion
edafica de P son el MAP (fosfato monoamanico) y el DAP (fosfato diamdnico).
Se ha sugerido que se debe usar el MAP en suelos con pH bésico (>7) y el
DAP en suelos &cidos (<7), pero no hay evidencia de la ventaja de hacerlo. El
acido fosférico es una buena fuente de P cuando se hace fertigacién por goteo,
porque ademas de nutrir el cultivo ayuda a mantener limpio el sistema de riego.

Potasio (K)

En cuanto al K, se observé que la variedad CC 01-1940 presentd un acumu-
lado (KA) de 990 kg/ha, mientras que la CC 85-92 alcanz6 un valor de 700 kg/
ha. Lo anterior demuestra que la CC 01-1940 presenta mayor requerimiento
de K; aplicar la cantidad adecuada de K contribuye a mejorar los contenidos
de sacarosa. La TAK de la variedad CC 01-1940 presenta su valor maximo
(108 kg/ha-mes) alrededor de los 7.5 meses, mientras que CC 85-92 lo hace
cerca del sexto mes (86 kg/ha-mes) (Figura 11). Esto significa que CC 01-
1940 tiene un periodo de absorcién mayor y mas prolongado que CC 85-92,
caracteristica que debe tenerse en cuenta cuando se establezca su plan de
fertilizacion, especialmente donde es por goteo.

Una de las principales fuentes de K utilizadas para la fertilizacién de la cafia
de azulcar es la vinaza, por su alto contenido de K. Cuando se usa debe te-
nerse en cuenta que, ademas del K, la vinaza también es fuente de S, Mn,
Fe, Zn; estos elementos menores, si se aplican en exceso, pueden causar
dafio al cultivo. La segunda fuente de K mas empleada es el KCI; en este
caso se debe considerar que el anién acompafiante del K (60%) es el cloro,
CI (40%), que debe manejarse con cuidado ya que puede ser téxico en altas
concentraciones.

Calcio (Ca)

La acumulacion de Ca (CaA) de la CC 85-92 fue mayor que la de la varie-
dad CC 01-1940 (113 y 92 kg/ha, respectivamente). Por el contrario, la tasa
de acumulacién (TACa) mas alta la present6 la variedad CC 01-1940 (25
kg/ha-mes) a los 5 meses después de la emergencia, mientras que la CC
85-92 alcanzé su mayor valor (17 kg/ha-mes) a los 6.5 meses (Figura 12).
Aunque hasta los seis meses la TACa de la CC 01-1940 es mas alta que la
de CC 85-92, a partir de ese momento decrece rapidamente y se mantiene
por debajo de CC 85-92 hasta los 14 meses.
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La alta disponibilidad de Ca en los suelos del valle del rio Cauca puede causar
que la demanda de Ca de la CC 85-92, alta pero mejor distribuida, sea suplida
sin problema por las reservas que existen en el suelo en la mayoria de los
sitios de produccion. Por su parte, la alta TACa de CC 01-1940, concentrada
entre los 4 y 6 meses, puede hacer que en algunos sitios se presente defi-
ciencia del nutriente, sobre todo en suelos &cidos con alta lixiviacion de Ca.

Magnesio (Mg)

El Mg acumulado durante todo el ciclo del cultivo (MgA) y su correspondiente
tasa (TAMg) fueron muy similares para las dos variedades (Figura 12), siendo
un poco mayor para la variedad CC 85-92 (42 kg/ha) frente a la CC 01-1940
(38 kg/ha). En algunos sitios del valle del rio Cauca, la alta disponibilidad de
Ca podria bloquear la entrada de Mg a la planta y producir deficiencias. Aun-
que podria suceder lo contrario en suelos con alta disponibilidad del mismo.

Hierro (Fe)

El Fe es el micronutriente que la cafia de azlcar requiere en mayor cantidad.
El Fe acumulado (FeA) durante el ciclo del cultivo fue un poco superior en la
variedad CC 01-1940 (15.5 kg/ha) frente a la CC 85-92 (13.6 kg/ha). La tasa
de acumulacion (TAFe) maxima de las dos variedades se observo entre los
4.5y 5.0 meses después de la emergencia (2.6 kg/ha en CC 85-92 y 2.5 kg/
ha en CC 01-1940) (Figura 12).

La deficiencia de Fe es una de las mas comunes en el valle del rio Cauca,
pero generalmente es pasajeray se presenta en los primeros tres meses de
crecimiento del cultivo. La deficiencia parece estar asociada a la presencia
de horizontes calcareos cerca de la superficie del suelo, de modo que des-
aparece cuando las raices crecen por fuera del horizonte. De acuerdo con
los resultados obtenidos, la variedad CC 01-1940 necesita més cantidad de
Fe que la CC 85-92.

Manganeso (Mn)

El patrén de acumulacion del Mn es acelerado, tanto que al sexto mes des-
pués de la emergencia ya habia sido absorbido cerca del 90% del total del
elemento. El Mn acumulado (MnA) fue similar en las dos variedades y alcanz6
valores alrededor de 600 g/ha (Figura 13). La maxima tasa de acumulacién
se da al mismo tiempo para ambas variedades (4 meses) con valores de 218
y 190 g/ha-mes para CC 01-1940 y CC 85-92, respectivamente. Las bajas
cantidades de micronutrientes requeridas por las plantas los hacen toxicos si

37



Ceen

MnA CC 01-1940
mCC 85-92
TAMn CC 01-1940
TAMn CC 85-92

(ssw-ey/3) u spuopenwnoespese] (UAVL)
o o o o

mn o wn o o
o~ ~ — — n

0

N ™M o<
o

—
—

Quoewnounowng
—
—

YO ©
— =

L7 773 S0 O S O G o o

wn
(e}
de la emergencia

i S8

Meses después

o o o o o o o o
o o o o o o o
~ © n < [32] ~ —

(ey/3) opejnwnoe osauedue (YUn)

CuACC01-1940
CuACC85-92
TACu CC 01-1940
TACu CC 85-92

(saw-ey/3) ny ap ugpenwnieap esej (nNJyl)

o o o o o o
O wn < ™ o~ — o
o't
ser
o€t
4
0t
STI
01T
50t
00t
6
06
S8
038
51
0L
59
09
s
0s
Sy
0¥
se
o€
ST
0c
ST
01
50

o o o o o
S " S n s I e
o o~ o~ — —

(ey/8) opejnwnae ny (ynd)

Meses después de la siembra

BACCO01-1940
(BA) CC 85-92
TAB CC 01-1940

(saw-ey/3)uopenwnoeapesej (gvl)

n 9O 1w O W O ! O
< 8§ »n o0 & NoA A

n O

0 O N O
11M118642

(ey/3) ope|nwnoe oJog (vg)

200

TAB CC 85-92

ol
Sel
O3
ST
ot
STt

o O O O O o O O O o

Meses después de la emergencia
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son aplicados en exceso. La disponibilidad del Mn se incrementa en suelos
saturados, volviéndose toxico cuando los valores son elevados.

Cobre (Cu)

En comparacién con de los nutrimentos anteriores, el Cu presenté una dina-
mica diferente, con un decrecimiento pronunciado al final del ciclo de cultivo.
Se observd mayor absorcion del elemento acumulado (CuA) en CC 01-1940
(270 g/ha) frente a CC 85-92 (240 g/ha). El descenso del CuA después de
los 10.5 meses podria explicarse por la pérdida de hojas (deshoje); el Cu es
un nutrimento inmovil en la planta y parte de él queda retenido en las hojas
secas. La tasa de acumulacion (TACu) alcanzé su pico maximo cerca de los
7.5 meses (56 y 50 g/ha-mes en CC 01-1940 y CC 85-92, respectivamente) y
decreci6 rapidamente hasta detenerse entre los 10.0 y 10.5 meses después
de emergencia (Figura 13). La deficiencia de Cu no es comun en la cafia
de azlcar en Colombia.

Boro (B)

El B acumulado (BA) y su correspondiente tasa de acumulacién (TAB) pre-
sentaron patrones similares a los del Cu, un nutrimento que, al igual que B,
es casi inmovil en los tejidos de la cafia de azucar. El Cu y el B se quedan
en las hojas secas y esto explica la disminucion en el BA al final del ciclo.
El pico maximo de BA (170 g/ha) se alcanzé a los 10.5 meses después de
la emergencia. La TAB alcanz6 su maximo (38 g/ha-mes) entre los 7.5y 8.0
meses (Figura 13). La aplicacién de B, sea foliar o edafica, debe realizarse
solo donde se observe deficiencia, considerando que este micronutrimento
puede volverse toxico si se aplica de forma indiscriminada.

Contenidos foliares 6ptimos de nutrimentos

En el Cuadro 5 se presenta el contenido de nutrimentos en el tejido foliar
de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92a los 6 meses de edad, determi-
nados en los sitios experimentales establecidos por Cenicafia. El contenido
nutricional foliar debe usarse junto con el analisis de suelo para determinar la
deficiencia, suficiencia o exceso de un nutrimento en cada sitio de produccion.
Cenicafia recomienda que se usen como referencia los analisis hechos a los
6 meses después de la emergencia de las plantas, debido a que alrededor
de esta edad se presenta el maximo requerimiento de nutrimentos en las
variedades de cafia de azucar. A pesar de que a los 6 meses de edad ya
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es tarde para remediar alguna deficiencia, el analisis foliar se debe tomar
como una evaluacion del esquema de la fertilizacion que se hizo en el ciclo
en que se tomé el muestreo y como base para el ajuste de la fertilizacion del
siguiente ciclo de produccion.

Los contenidos foliares de la CC 01-1940 provienen de dos sitios donde el
analisis foliar se realizo en las areas de mayor productividad en términos
de tonelaje de cafla y azucar por hectarea (TCH y TAH) en el &rea expe-
rimental; los valores observados se reportaron en el Cuadro 5. Las zonas
agroecologicas de los dos sitios experimentales fueron 5H5 y 6H1. En el
primero, la cosecha se realiz6 entre los 12 y 13 meses de edad en plantilla
y socas, respectivamente; y en el segundo, a los 13.8 meses la plantilla y
14.5 la primera soca. La productividad promedio en las zonas de alta pro-
ductividad fue de 220 TCH y 27.8 TAH. Los CC 85-92 provienen también de
sitios experimentales y se registran aqui como referencia para comparacion
con CC 01-1940.

Se debe recordar que una alta productividad y el éxito del cultivo no depen-
den solamente del estado nutricional del cultivo sino de la correcta eleccion
de la variedad de cafia de azUcar y de las buenas practicas de manejo
consideradas integralmente. Las recomendaciones de manejo agronémico
pueden encontrarse en la Guia de Recomendaciones Técnicas (GRT-AEPS®)
disponible en www.cenicana.org para usuarios registrados.

Cuadro 5. Contenido foliar 6ptimo de nutrimentos para las variedades CC 01-1940 y CC 85-92
a los 6 meses después de la siembra o corte.

. CC 01-1940 CC 85-92
Nutrimento
6 meses 6 meses
N (%) 1.96 1.55
P (%) 0.25 0.23
Elementos K (%) s 1.32
mayores Ca (%) 0.36 0.30
Mg (%) 0.21 0.26
S (%) 0.16 0.16
Fe (mg/kg) 103.56 99.49
Mn (mg/kg) 40.64 41.64
Elementos Cu (mg/kg) 6.40 4.90
menores
Zn (mg/kg) 13.72 11.75
B (mg/kg) 1.82 4.58
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Germinacion

Fernando Villegas Trujillo’

Una buena germinacion es indispensable para la buena produccién de los
cultivos. En las siembras comerciales de cafia de azlcar en el valle del rio
Cauca es comun la germinacion entre el 55% y el 65% del total de las yemas
sembradas. Con frecuencia, las bajas germinaciones de cafia de azUlcar son
atribuidas a los dafios que sufren las yemas durante el manejo de la semi-
lla'y, en otros casos, al estado hidrico del suelo durante los primeros dias
posteriores a la siembra. Se presentan a continuacion los resultados de dos
experimentos: uno sobre el efecto del manejo de la semilla en la germinacién
y el otro sobre las ventajas de la siembra en lomo en sitios donde prevalecen
condiciones de alta humedad en el suelo.

Efecto del manejo de la semilla en la germinacion

Normalmente, se siembra un paquete de semilla a lo largo de 10 metros de
surco, arazén de 7 a 10 yemas por metro. Segun el espaciamiento dado entre
los surcos, se siembran de 40,000 a 67,000 yemas por hectarea. Un paquete
de semilla consta de 30 trozos de cafia y cada trozo tiene 3 0 4 yemas.

Como parece, bastaria con que germinara solamente el 30% de las yemas
sembradas y se tendria entre 12,000 y 20,000 cepas por hectarea, suficiente
para garantizar la poblacidon de tallos que asegura una produccién normal de
cafia de azUcar. El problema radica en que las yemas no germinan espaciadas
de manera uniforme y, donde los porcentajes de germinacién son bajos lo
mas probable es que queden espacios amplios sin plantas a lo largo de los
surcos, que obligarian 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 realiz6 un experimento de enero
a abril de 2011. Se utilizaron las variedades: CC 85-92 de ocho meses de
edad, CC 93-4418 de 10 meses y CC 01-1940 de seis meses. El experimento

1. Ingeniero agricola, M. Sc., ingeniero de mecanizacién agricola Cenicafia,
fvillegas@cenicana.org
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se hizo en una zona agroecoldgica 23H1, suelo Refugio (Entic Haplusterts)
de familia textural arcillosa sobre arenosa. Se evaluaron tres sistemas de
manejo de la semilla (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto del manejo de la semilla en la germinacion de las variedades CC 85-92, CC
93-4418 y CC 01-1940.

Germinacion Poblacion Altura
Variedad Manejo_ dela 15 30 45 60 75 90 140 3 meses
semilla Gl Glesplzs (Tallos*1000/ha) (cm)
de la siembra
Cuidadoso 21 58 61 1411 1621 166.3 1319 63
CC85-92  Comercial 28 67 71 1417 1689 1753 1348 58
Dafio intencional 18 43 48 1104 1375 150.1 120.8 59
Cuidadoso 21 43 45 1437 1711 177 1432 61
CC 93-4418 Comercial 24 43 45 157.3 1909 193.1 1475 61
Dafio intencional 18 32 33 126.0 148.1 153.1 125.2 63
Cuidadoso 24 61 64 133.3 170.0 179.7 140.1 73
CC 01-1940 comercial 20 61 65 1205 154.1 1747 1476 73

Dafio intencional 21 49 53 1075 139.3 157.6 139.7 65

Significancia para la

interaccion Variedad x Manejo N = NS N NS NS N N

Promedio por Variedad

CC 85-92 22  56a 60a 131.1 156.2 163.9 129.1b 60b
CC 93-4418 21 39b 41b 1424 170.0 174.4 138.6a 62b
CC 01-1940 22 57a 6la 1204 1545 1713 1425a 70a
Significancia NS <0.01% <0.01% NS NS NS 5.00% <0.01%
Promedio por Manejo de la semilla

Cuidadoso 22 54a 57a 139.4a 167.7a 174.3a 138.4a 66
Comercial 24  57a 60a 139.9a 171.3a 181.0a 143.3a 64
Dafio intencional 19 41b 45b 114.6b 141.7b 154.3b 128.6b 62
Significancia NS <0.01% 1% 0.10% 1% 1% 1% NS
Promedio general 22 51 54 131.3 160.2 169.9 136.8 64
C.V. (%) 322 131 12.4 15.0 11.8 10.8 8.3 8.5
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Los resultados mostraron una germinacién muy similar de CC 01-1940y CC
85-92 a los 45 dias después de la siembra (dds), cuando ambas registraron
germinaciones alrededor del 60%; al mismo tiempo, la germinacién de CC
93-4418 fue solo del 41%.

Alos tres meses de edad, CC 01-1940 y CC 93-4418 tenian un buen maco-
llamiento y superaban en poblacion a CC 85-92; en altura de plantas la CC
01-1940 tenia un promedio de 70 cm y superaba en cerca de 10 cm a CC
85-92 y CC 93-4418.

Los resultados demostraron que en el manejo comercial de la semilla no se
produce un dafio grave a las yemas como para afectar significativamente la
germinacion. En este experimento no hubo diferencias en los porcentajes de
germinacién entre los tratamientos de manejo cuidadoso y manejo comer-
cial. Solamente en el tratamiento que tuvo dafio intencional del 50% de las
yemas, que en este caso consistié en un golpe a la yema, se produjo alguna
disminucién en los porcentajes de germinacion.

En las evaluaciones de crecimiento a los tres meses después de la siembra
la altura de plantas fue muy similar entre los sistemas de manejo (alrededor
de 64 cm). La poblacién de tallos a los 140 dds no mostr6 diferencia entre el
manejo cuidadoso y el comercial, con un promedio de 140,000 tallos/ha; al
mismo tiempo, la poblacion de 128,000 tallos/ha en el tratamiento de dafio
intencional fue significativamente inferior en relacion con los otros sistemas
de manejo. No hubo interaccién entre la variedad y el manejo de la semilla.
El experimento confirmo que el manejo no es un factor critico para la germi-
nacion de la semilla.

Las investigaciones realizadas por Cenicafia mostraron que otros factores,
entre ellos el estado de sanidad de la semilla, la calidad de la preparacion
del suelo, el tapado de la semillay la condicién de humedad del suelo, tienen
quizas mayor incidencia en la germinacion que el mismo manejo de la semilla.
Se pudo establecer que alrededor del 30% de las yemas que se sembraron
no germinaron, a pesar de tener condiciones favorables. Las yemas que
no fueron viables en condiciones favorables se identificaron como el factor
individual de mayor incidencia en la germinacion (Villegas y Ramirez, 2012).
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Siembra en el lomo en condiciones de alta humedad

En vista de que la variedad CC 01-1940 se recomienda para ambientes hi-
medos, la siembra en el lomo es una opcioén utilizada en algunas ocasiones
para mejorar la germinacion, puesto que permite un buen drenaje superficial
y protege la semilla de las condiciones adversas por el exceso de humedad
que ocurre después de las precipitaciones.

Para confirmar la ventaja de esta practica se llevo a cabo un experimento
en la zona humeda del sur del valle del rio Cauca, desde abril hasta junio de
2011. Se sembraron CC 85-92 y CC 01-1940, la primera porque era la varie-
dad mas sembrada comercialmente en el valle del rio Cauca vy, la segunda
porque era una variedad promisoria para zonas humedas. El experimento se
sembré en un suelo Ballesteros (Typic Endoaquerts) de familia textural fina.
No se aplicé el riego de germinacion debido a la intensidad de las lluvias
durante los primeros dias después de la siembra. Durante el primer mes se
presenté encharcamiento en todos los surcos de las parcelas.

Los resultados indican que la siembra en el lomo es mas apropiada para la
siembra de la semilla en condiciones de suelos himedos, frente a la siembra
convencional en el surco (Cuadro 7). Alos 45 dds, la germinacion en el lomo
estuvo alrededor del 52%, mientras que en el surco varié entre el 25 y el
32%. No se encontraron diferencias significativas entre las dos variedades.
CC 01-1940 registr6 menores porcentajes de germinacion que CC 85-92
cuando se sembré en el surcoy, en las evaluaciones realizadas a los 60, 75
y 90 dds, la poblacién continuaba siendo menor. Sin embargo, cuando se
sembro en el lomo, la variedad CC 01-1940 presentd mayores valores de
germinacion, poblacion y crecimiento que la variedad CC 85-92.

En condiciones humedas, la siembra en el lomo facilita la germinacién porque
permite condiciones mas favorables de aireacion para la semilla. Posiblemente
esta metodologia no es muy utilizada comercialmente porque, en ocasio-
nes, después de la siembra no se presentan las lluvias que se esperaban
y la semilla queda sometida a condiciones de déficit de humedad, debido a
gue el lomo se seca muy rapidamente. Por esta razén es importante contar
con informacién sobre prondsticos de lluvia, para tomar la mejor decision al
momento de sembrar.
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En el sitio de experimentacidon hubo una precipitacion de 347.7 mm durante
los primeros 30 dds y el nivel freatico estuvo a una profundidad promedio de
20 cm. En tales condiciones, la semilla que se habia sembrado en el lomo se
vio favorecida porque no tuvo un exceso de humedad durante el periodo de
germinacion. Por el contrario, la siembra en el surco estuvo afectada debido
al encharcamiento que se presenté en el primer mes después de la siembra.

Cuadro 7. Efecto de la siembra en lomo o en el surco en la germinacion de la semilla en

condiciones de exceso de humedad.

Localizacién de
la semillaen la
siembra

CC 85-92 surco
CC 85-92 lomo
CC 01-1940 surco
CC 01-1940 lomo
Promedio

C.V. (%)

Significancia

Germinacion

15 30

45

60

dias después de la siembra

2 17b
4 46 a
& 14 b
4 36a
3] 28
33.1 273
NS <0.01%

32b
54 a
26 b
52 a
41
20.9

0.10%

33b
51a
28b
52a
41
21.9

1.00%

60

Poblacién

75

90

(Tallos*1000/ha)

58.7 b
96.2 a
37.0b
93.9a
71.4
234
0.10%

72.0b
122.6 a
51.2b
1343 a
95.0
19.9
<0,01%

83.1b
134.0a
68.4 b
160.1 a
111.4
17.7
<0,01%

Altura

3 meses

(cm)
33¢c
40 b
35¢c
46 a
39
8.6

0.10%
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Requerimiento de agua

Edgar Hincapié Gémez?

Los requerimientos de agua de la cafia de azUcar estan representados por
la evapotranspiracion del cultivo y en una pequefa fraccion (1% a 2%) por
la formacion de los tejidos. La evapotranspiracion (ETc) equivale al agua
que transpiran las plantas a través del tejido foliar sumada al agua que se
evapora directamente desde la superficie del suelo. Estos requerimientos
dependen de factores del suelo y del estado de desarrollo del cultivo, las
condiciones ambientales y la disponibilidad de agua en el suelo, entre otros.
Los requerimientos de agua de un cultivo se determinan mediante la medicion
directa de la extraccion de agua por el cultivo o mediante la determinacion
de la evapotranspiracién potencial multiplicada por un factor K del cultivo.

En las condiciones ambientales de la Estacién Experimental de Cenicafa,
con una evapotranspiracion potencial de 1720 mm, la evapotranspiracion
acumulada de la variedad CC 01-1940 en el primer corte (plantilla), medida
por el método del balance de agua en el suelo durante un periodo de 12.5
meses comprendido entre la emergencia de las plantas y el momento de la
cosecha, fue de 1200 mm, con un valor medio de 3.17 mm. dia. La maxima
extraccion de agua por el cultivo se registrd entre los 3.5 meses y los 6.5
meses después de la emergencia de las plantas (Figura 14).

Los incrementos sustanciales que se observaron en diferentes periodos, en
muchos casos correspondieron a la ETc registrada después de un evento de
lluvia o de riego. Lo anterior puede deberse a una mayor disponibilidad de
agua en la superficie del suelo, susceptible de evaporacion, y a un incremento
del potencial hidrico del suelo que hace que las plantas puedan absorber
agua con mayor facilidad. Los valores cercanos a cero correspondieron a la
ETc registrada en dias con baja temperatura y poca radicacién solar.

1. Ingeniero agronomo, Ph. D., ingeniero de suelos y aguas Cenicafia,
ehincapie@cenicana.org
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Figura 14. Evapotranspiracion (ETc) diaria de la cafia de azucar, variedad CC 01-1940, medida
por el método del balance de agua en el suelo.

El consumo de agua de la cafia de azUcar varia segun la disponibilidad de
agua en el suelo. En este estudio se observé que después de un evento de
riego o de una precipitacion, la tasa de transpiracion se incrementé. Asimis-
mo, a medida que la cantidad de agua disponible en el suelo se redujo, la
tensién aumenté y la ETc disminuyo.

El requerimiento de agua de la variedad CC 01-1940 se encuentra entre los
valores obtenidos para otras variedades de cafia de azucar cultivadas en el
valle del rio Cauca, los cuales oscilan entre 1050 mm y 1500 mm durante
un ciclo de 13 meses.

Una vez obtenida la ETc para la variedad CC 01-1940, se determiné el K
del cultivo a escala diaria, mediante la relacion K = ETc/EV, donde la ETc
correspondio a los valores diarios promedio obtenidos y EV a la evaporacion
de referencia calculada mediante el modelo de Cenicafa. Posteriormente,
los valores de K se ajustaron a un modelo logaritmico normal de la forma:

LN(t/xo)>2

K=a. -0.5
a.exp ( )
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donde

a corresponde al K maximo,

t a la edad del cultivo en dias,

X, a la edad en la cual se alcanza el K maximo, en dias, y
b es un parametro de escala.

En el Cuadro 8 se presentan los resultados del analisis de varianza de la
regresion entre K y la edad del cultivo (dias después de emergencia); en el
Cuadro 9, los valores de los pardmetros del modelo no lineal para la esti-
macion del K diario. En la Figura 15 se muestra la curva ajustada de K con
los intervalos de confianza.

El K méximo fue de 0.716 en promedio; oscil6 entre 0.66 y 0.76 con una
confiabilidad del 95%. La edad a la que se alcanzé el K maximo fue de 112
dias y oscil6 entre 112 y 132 dias.

Estos resultados corresponden al andlisis de datos obtenidos durante el pri-
mer corte del cultivo (plantilla), por lo cual los parametros del modelo pueden
cambiar ligeramente cuando se obtengan los resultados de la ETc durante
la primera soca y la segunda.

Cuadro 8. Andlisis de varianza entre la variable K y la edad del cultivo (dias después de la
emergencia) de la cafia de azicar CC 01-1940.

Fuente de Suma de Cuadrado Valor
L GL . Pr>F
variacion cuadrados medio de F
Modelo 3 190.7 63.55 480.7 <0.0001
Error 360 47.59 0.13
Total 363 283.3

Estadisticas del modelo: Pseudo R?= 0.68; Error Std = 0.36.

Cuadro 9. Parametros estimados del modelo para la estimacion de K a partir de la edad del
cultivo de cafia de azGcar CC 01-1940.

Paréametro Valor estimado Error estandar Limites de confianza al 95%
a 0.71 0.0271 0.6626 0.7692
X, 122 5.0737 112.1 132.0
b 0.99 0.0510 0.8927 1.0933
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Kc vs edad (dias)
Limites para la respuesta media al 95%
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Figura 15. Curva de K ajustada al modelo log normal, para el cultivo de cafia de azlcar variedad

CC 01-1940.
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Control de arvenses

Luis Eduardo Cuervo Lugo?

Considerando la importancia del control de arvenses en el cultivo de la cafia
de azucar, se resumen a continuacion los aspectos mas relevantes del manejo
comercial de arvenses por parte de los cultivadores.

El control de arvenses en campos sembrados con la variedad CC 01-1940
no representa ningun problema en el manejo agronémico, en razon de que
se pueden utilizar los métodos de control convencionales (manual y quimi-
c0) sin que tengan un efecto en el desarrollo normal de la cafia de azlcar
durante el ciclo de cultivo.

La variedad CC 01-1940 presenta un cierre méas tardio que las variedades
CC 85-92 y CC 93-4418, principalmente en plantilla que crecen en suelos
arcillosos con problemas de humedad y caracteristicas quimicas pobres. En
estas condiciones, el desarrollo de la CC 01-1940 es lento, lo que obliga a
realizar controles adicionales de las arvenses, quimicos o manuales.

A escala comercial, el control quimico de las arvenses en campos sembrados
con la variedad CC 01-1940 se esta realizando con las mismas dosificaciones
e ingredientes activos que se utilizan en campos con las variedades comer-
ciales CC 85-92 y CC 93-4418, sin que se aprecien problemas de toxicidad
a estos productos aplicados en las dosificaciones normales. Sin embargo,
cuando se utilizan herbicidas de contacto (M.S.M.A, Terbutrina, Hexazinona)
en dosificaciones altas y principalmente contra gramineas que estan fuera
de su época de control, la cafia puede verse afectada, sobre todo si es una
plantilla, lo cual se manifiesta por quemazones en las puntas de las hojas.

1. Ingeniero agrénomo, jefe de investigacion Incauca, lecuervo@incauca.com
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Manejo de enfermedades

Juan Carlos Angel Sanchez*

Desde su seleccion en el afio 2001, la variedad CC 01-1940 ha permanecido
resistente a las enfermedades de importancia econémica del cultivo de la
cafia de azucar en el valle del rio Cauca: el carbon (Sporisorium scitami-
neum, (Syd.) M. Piepenbr., M. Stoll & F. Oberw. 2002), la roya café (Puccinia
melanocephala, Syd. & P. Syd. 1907), la roya naranja (Puccinia kuehnii, (W.
Kruger) E. J. Butler. 1914) y el mosaico (SCMV, Potyviridae, Brandes. 1919).

En 2010 se encontrd por primera vez la roya naranja en el valle del rio Cau-
ca, en las variedades susceptibles CC 01-1884 y CC 01-1866 que estaban
en prueba regional junto con la CC 01-1940, variedad que desde entonces
mostré su resistencia a la enfermedad. El seguimiento realizado en campos
comerciales sembrados con CC 01-1940 entre 2010 y lo corrido de 2018
confirma que la variedad ha permanecido resistente a la roya naranja.

En el mismo periodo, la incidencia de la escaldadura de la hoja (LSD) (Xan-
thomonas albilineans, (Ashby 1929) Dowson 1943) en la variedad se ha
mantenido por debajo del 0.5%, de acuerdo con los registros del Servicio de
diagnodstico de enfermedades de Cenicafia.

En relacion con el raquitismo de la soca (RSD) (Leifsonia xyli subsp. Xyli,
(Denis et al., 1984) (Evtushenko et al., 2000)), la incidencia de la enfermedad
en la CC 01-1940 fue el 0.1% en 2014, el 0.9% en 2015, el 1.6% en 2016 y
el 0.6% en 2017.

Es importante recordar que para garantizar bajos niveles de incidencia de
LSD, la produccion de semilleros sanos es fundamental. Para disminuir y
prevenir la incidencia del LSD y RSD se estan aplicando una serie de estra-
tegias y medidas, como: el uso del tratamiento con agua caliente (10 minutos
de pretramiento a 50 °C y 1 hora de tratamiento a 51 °C) en la fuente de
semilla de los semilleros béasicos, los semicomerciales y los comerciales;
la inspeccién de las variedades en el campo para detectar sintomas de la
enfermedad; la practica permanente de desinfestacion de la herramienta de
corte, machetes y cosechadoras, con productos a base de yodo sublimado

1. Ingeniero agronomo, M. Sc., fitopatdlogo Cenicafia, jcangel@cenicana.org
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al 2%; el establecimiento de semilleros sanos y el uso del Servicio de diag-
noéstico de enfermedades que ofrece Cenicafa para verificar la ausencia del
patégeno en los semilleros.

Con respecto al virus de la hoja amarilla (SCYLV, Luteoviridae), Cenicafia
evalla la incidencia de la enfermedad (nimero de hojas positivas en cada
muestra compuesta de 20 hojas) y su prevalencia (proporcion en términos
porcentuales de muestras enfermas con respecto al total de muestras anali-
zadas en un determinado periodo, por ejemplo un afio). De acuerdo con los
registros del Servicio de diagnoéstico, la variedad CC 01-1940 mostro inci-
dencias de 7.2% en 2014, de 4.6% en 2015, de 11.5% en 2016 y de 10.4%
en 2017, cifras que sefialan un aumento en la prevalencia de la enfermedad
en el valle del rio Cauca.

A pesar de las camparias dirigidas al uso de semilla sana, la variedad CC 01-
1940 esta siendo sembrada con semilla infectada, lo que hace que la fuente
de in6éculo aumente debido a la presencia del afido Melanaphis sacchari
(Zehntner), principal vector del patégeno.

Evaluaciones experimentales acerca del efecto del SCYLV en la produccion
de la variedad CC 01-1940, realizados en condiciones del ingenio Providencia
entre 2014 y 2016, no mostraron diferencias significativas entre los promedios
de TCH y sacarosa (% cafia) al comparar parcelas con diferentes porcentajes
de incidencia de la enfermedad.

Para verificar estos resultados, el area de fitopatologia del Programa de Varie-
dades de Cenicafia adelanta investigaciones en varios ingenios del valle del
rio Cauca. El propdsito es conocer la incidencia de la enfermedad y su efecto
en produccion en condiciones de suelos himedos y condiciones climaticas
diferentes a las que hasta ahora han sido involucradas. La experimentacion
se encuentra actualmente en desarrollo.

De manera adicional y considerando que la mejor estrategia para disminuir la
incidencia y la prevalencia del SCYLV en la regién exige el uso de semilleros
limpios y libres del patégeno, Cenicafia apoya a los ingenios en la siembra
de semilleros de fundacién, mediante el suministro de plantas producidas
por medio de cultivo in vitro y a través del Servicio de multiplicacién y pro-
pagacion de variedades. El suministro de material sano a los ingenios y a
los proveedores de cafia se realiza con el objetivo de reducir la incidencia y
la prevalencia de la enfermedad en el valle del rio Cauca.
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Manejo de plagas

German Andrés Vargas Orozco?

En el manejo de todos los cultivos, el aspecto fitosanitario hace parte de
la agronomia y de los factores que deben ser atendidos con el objetivo de
asegurar la productividad disminuyendo el impacto econémico de las plagas
y las enfermedades.

Las variedades de cafia de azlcar tienen una respuesta diferencial a las
plagas y a las enfermedades. En las decisiones de siembra se debe tener
presente la informacion existente acerca de la resistencia de las variedades
a los factores fitosanitarios, con el fin de anticipar las medidas de control.

A continuacion se describen brevemente los criterios utilizados por Cenicafia
para la caracterizacion y la evaluacién de resistencia de las variedades CC, y
se dan las recomendaciones de manejo de las principales plagas de la cafia
de azlcar. Para el efecto, se tienen en cuenta los niveles poblacionales de las
diferentes plagas y el comportamiento de las variedades; las observaciones
y sugerencias de manejo se realizan para la variedad CC 01-1940.

Barrenadores del tallo, Diatraea spp.

En los estudios sobre la resistencia varietal de la cafia de azlcar a los ba-
rrenadores pertenecientes al género Diatraea, el enfoque de Cenicafia ha
estado orientado a la caracterizacion de las variedades en términos de su
resistencia o susceptibilidad y no como parte de un esquema de mejoramiento
varietal en el que se busque un proceso de incorporacion de caracteristicas
de resistencia, o que podria ser objeto de investigacion a través de cruza-
mientos y seleccidn de progenies resistentes. Actualmente, Cenicafia adelanta
trabajos que conduciran al desarrollo de una metodologia de evaluacion de
la resistencia a los barrenadores del tallo.

De acuerdo con lo anterior, la base de la caracterizacién de las variedades
Cenicafia Colombia (CC) ha sido la de evaluar el dafio por los barrenadores
en las pruebas regionales, que son sembradas en los diferentes ingenios y

1. Ingeniero agrénomo, Ph. D., entomdlogo Cenicafia, gavargas@cenicana.org

53



() cenicana

en donde se utiliza la metodologia tradicional de determinar el porcentaje de
entrenudos dafiados por el barrenador.

El uso de una calificacion de dafio en cada prueba regional permite la obtencién
de un indice de resistencia, que constituye el promedio de las calificaciones
de dafio de cada prueba. Esta informacion sirve para que los agricultores
e ingenios ajusten las practicas de manejo de la plaga al momento de la
siembra de una nueva variedad y, con mayor razén, cuando se trata de una
variedad susceptible.

En el caso de la variedad CC 01-1940, la caracterizacion de variedades rea-
lizada por Gomez y Vargas (2014) la ubican en el grupo de las variedades de
respuesta intermedia, lo que significa que es mas resistente que las ubicadas
en el grupo de las medianamente susceptibles (p. ej. CC 00-3257) o de las
susceptibles (p. ej. CC 93-3826) pero mas susceptible que las clasificadas
en los grupos de las medianamente resistentes (p. ej. CC 85-92) y de las
resistentes (p. ej. CC 93-3895).

En las areas de cultivo, el reemplazo de variedades resistentes por varieda-
des con menor grado de resistencia (variedades intermedias, medianamente
susceptibles o susceptibles) puede llevar al incremento de los niveles de dafio
tanto en el campo sembrado, como en los alrededores del mismo. Cultivadores
e ingenios deben tener en cuenta el comportamiento de una nueva variedad
frente a la plaga y planear un programa de manejo que puede incluir un ma-
yor nimero de liberaciones (Cuadro 10) y que asegure el seguimiento del
dafio al momento de la cosecha. En donde no se tiene informacion previa de
dafio para recomendar un programa de liberaciones, se propone un manejo
preventivo que consiste en presumir que la variedades, en este caso CC 01-
1940, puede llegar a tener facilmente un nivel de dafio entre 2.5% y 4% de
entrenudos barrenados, por lo que se implementaria el plan de liberaciones
correspondiente, como aparece referenciado en el Cuadro 10.

La evaluacion del nivel de dafio se hace en el momento de la cosecha to-
mando un total de 100 tallos bien distribuidos en el campo e independiente
del area cosechada, siempre y cuando cada tallo haya sido tomado al azar.
Acerca de cada tallo se registra el total de entrenudos y el total de entrenudos
barrenados por la plaga. Al final, el porcentaje de entrenudos barrenados
esta dado por el total de entrenudos barrenados dividido entre el nUmero de
entrenudos totales y multiplicados por 100.
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Cuadro 10. Programa de control bioldgico de Diatraea spp., de acuerdo al dafio en cosechay con
base en una programacion de liberaciones al siguiente ciclo de cultivo (Vargas, 2015).

Intensidad de Nilmero de parasitoides por hectareay época de
Infestacion (%) liberacion segun la edad de la cafia de aztcar
30 individuos Lydella minense* 3 meses
0.5% a 2.5% j .
50 pulgadas Trichogramma exiguum** 3 meses
50 pulgadas Trichogramma exiguum 1 mes
50 pulgadas Trichogramma exiguum 3 meses
2.5% a 4% 30 individuos Lydella minense 3 meses
30 individuos Lydella minense 5 meses
2 gramos Cotesia flavipes*** 5 meses
50 pulgadas Trichogramma exiguum 1 mes
, 50 pulgadas Trichogramma exiguum 3 meses
Mas del 4% S .
30 individuos Lydella minense 3 meses
de entrenudos o .
30 individuos Lydella minense 5 meses
barrenados . .
2 gramos Cotesia flavipes 5 meses
2 gramos Cotesia flavipes 7 meses

*Mosca taquinida parasitoide de larvas, **Avispita parasitoide de huevos, ***Avispita parasitoide de larvas

Salivazo, Aeneolamia varia

En el caso del salivazo A. varia, Cenicafa ha desarrollado una metodologia
para la evaluacion de la resistencia de genotipos de cafia de azlcar a las
ninfas de la plaga en condiciones de invernadero (Castro et al., 2011).

La variedad CC 01-1940 ha sido caracterizada como susceptible, por lo que
se debe prestar mucha atencién a las poblaciones de la plaga para evitar
efectos negativos en la produccién.

A pesar de que hasta el momento no se ha logrado estimar el impacto econo-
mico por esta plaga en las condiciones del valle del rio Cauca, se tiene como
referencia el caso de Venezuela, donde el impacto se ha estimado en un 25%,
incluido el efecto en campo y en fabrica (Salazar y Proafio, 1989). Durante
el brote de la plaga en el valle del rio Cauca en el afio 2007, se observaron
efectos negativos en la produccién de hasta un 20% en el peso de la cafa.

Los niveles de poblacion del salivazo que se consideran criticos corresponden
a un nivel mayor de 100 adultos/trampa/semana o cuando se encuentran
mas de 0.2 salivas/tallo o bien 0.2 adultos/tallo. Se debe sefalar que en la
propuesta de Gomez (2007), se sugiere un nivel critico de 50 adultos por
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trampa por semana,; sin embargo, observaciones de campo han mostrado que
esta poblacion no es suficiente para que cause un dafo evidente en el cultivo.

Para el monitoreo de las poblaciones del salivazo se recomienda el estable-
cimiento de trampas en forma permanente, hechas con plastico amarillo y
con pegante, a razon de una trampa cada 20 hectareas. Las trampas deben
ser revisadas cada semana. De acuerdo con los hallazgos se programan las
acciones de control (Cuadro 11).

Cuadro 11. Criterios para definir las acciones a tomar con respecto al salivazo Aeneolamia varia
combinando los niveles de poblacion en trampa pegajosa amarillay conteos de salivas/
adultos por tallo, considerando que el control se ejecutaria en caso de que alguno de
los dos escenarios se presente.

Ndmero de p
Numero de .
adultos por salivas o Acciones atomar en caso de que alguno de
trampa pegajosa adultos / tallo los dos indicadores se presente
por semana
0-30 0.0-0.05 Mantener 1 trampa por 20 ha.
Para la deteccion de los focos de infestacion,
ubicar 2 trampas por hectarea. Luego, en los
31-49 0.05-0.1 focos ubicar 20 trampas por hectarea como
control. En estas trampas no se debe hacer
conteos, pero si el mantenimiento del pegante.
Mantener hasta retornar al nivel anterior.
Realizar aplicaciones de entomopatégenos
Metarhizium anisopliae, Cepas CeMa 9236,
50-99 0.1-0.19 CCMa 0906, en una dosis de 2 kg por ha. Si la
edad del campo lo permite (<2 meses), realizar
aporque.

Realizar aplicaciones de insecticida quimico
(tiametoxan o imidacloprid) en la dosis
respectiva de cada producto. Si la edad

=100 0.2 del campo lo permite (<2 meses) realizar
aporque. En caso de atague severo al follaje,
se recomienda incrementar la fertilizacion
nitrogenada.

Cuando las poblaciones se presentan por encima de 30 adultos por semana
por trampa, se recomienda la instalacion de dos trampas por hectarea (cada
150 metros) en el area detectada con esta poblacion. Si en estas trampas se
detectan poblaciones entre 31 y 49 adultos por semana, se instalan 20 trampas
por hectarea como control en el &rea detectada con la alta poblacién. Todo
esto hasta retornar a niveles inferiores a 30 adultos por trampa por semana.
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En las 20 trampas por hectarea no es necesario realizar conteos, ya que su
funcion es de control y no de monitoreo. Se debe hacer mantenimiento del
pegante, que debe ser colocado en toda la extension del plastico amarillo,
excepto en cinco centimetros de borde para evitar la captura del insecto
benéfico depredador de ninfas de salivazo, Salpingogaster nigra.

El nivel critico de poblacién del salivazo para la aplicacion de hongos ento-
mopatdgenos se ha determinado en capturas superiores a 50 adultos por
trampa y semana. Para la aplicacién de insecticidas quimicos, el nivel critico
es de 100 adultos o méas por trampa y semana. Es importante recalcar que
en cada observacion y conteo de adultos se debe hacer una remocion de los
adultos contados, cuando son pocos, o reemplazar la trampa.

Con respecto al muestreo de ninfas, se toman dos puntos por hectarea. En
cada punto de observacion se selecciona una cepa (o0 un metro lineal) al
azar, en donde se cuenta el nimero de adultos, el nimero de salivas y el
ndmero de tallos.

Cuando la poblacion de salivas o adultos por tallo se encuentra por encima
de un valor de 0.05 se recomienda la instalacidon de 20 trampas por hectarea
para el control en las areas detectadas como focos de infestacion. En las 20
trampas no se requieren los conteos; su funcion es de control y debe hacerse
el mantenimiento del pegante. Las trampas de control se mantienen hasta
retornar a niveles inferiores a 0.05 salivas o adultos por tallo. En el caso de
que las poblaciones se encuentren en niveles superiores a 0.1 adultos o ninfas
por tallo se recomienda la aplicacién de entomopatdgenos, en particular las
cepas CeMa 9236 o CCMa 0906 del hongo Metarhizium anisopliae a razon
de 2 kg por hectarea. Si el nimero de adultos, ninfas o espumas por tallo es
superior a 0.2, se recomienda la aplicacion de insecticidas quimicos.

En las pruebas realizadas en 2007, cuando se present6 el brote de A. varia
en el valle del rio Cauca, las moléculas que en ese momento ofrecieron me-
jor control de la plaga fueron tiametoxam (500 g/ha) e imidacloprid (365 cc/
ha). Se debe sefialar que la aplicacion tanto de hongos como de insecticidas
guimicos requiere el ajuste de factores de tecnologia de aplicacion: la calidad
del agua de garantiza pH inferior a 6 y dureza inferior a 120 ppm), el uso de
boquillas de cono 'y, el requisito de que la humedad en el suelo se encuentre
en condiciones de capacidad de campo.
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Otros insectos plaga

A pesar de que Cenicafa no ha realizado evaluaciones acerca de la resis-
tencia de la variedad CC 01-1940 a otros insectos plaga, la informacién co-
mercial recolectada en campos de agricultores e ingenios ha mostrado que
la variedad es atacada frecuentemente por el picudo negro, Rynchophorus
palmarum. La captura masiva del picudo negro es la Unica manera disponible
en el momento para reducir las poblaciones de la plaga, tanto en cafia de
azlcar como en palma de aceite.

En el caso de cafia de azUcar, el picudo negro causa dafios al atacar la semilla
vegetativa o las cepas de las socas. A pesar de que en las condiciones del
valle del rio Cauca no se han demostrado efectos negativos en la produccion,
las areas cosechadas en verde han sido asociadas con la proliferacion del
picudo rayado, Metamasius hemipterus, y se prevé que ocurra de igual forma
un aumento de R. palmarum.

De acuerdo con sus investigaciones, Cenicafia recomienda el uso de tram-
pas de guadua y en su interior, trozos de tallos de cafia machacados como
atrayente; semanalmente se recogen los adultos capturados. Sin embargo,
Ultimamente se estad recomendando una trampa desarrollada en Costa Rica
para la captura del insecto en palma de aceite e implementada en Colom-
bia por Cenipalma (Aldana et al. 2011). Ademas de utilizar trozos de cafia
de azucar en el interior del recipiente de un plastico, la trampa emplea una
feromona de agregacion que es producida por el macho.

Las trampas con la feromona estan siendo utilizadas por varios ingenios
azucareros en el valle del rio Cauca para el control de R. palmarumy se ha
constatado que su uso resulta en una captura numerosa de adultos. Requie-
re la recoleccidn perioddica de los insectos y el mantenimiento de trozos de
cafla machacados y frescos en su interior, los cuales se deben renovar al
menos una vez por semana; de lo contrario no se pueden considerar como
una alternativa de control. En el caso de los cultivos de cafa de azlcar, se
recomienda utilizar dos trampas por campo para monitoreo. Cuando se su-
peran los 100 individuos por semana o cuando se tienen cortes de semilla o
siembras, se recomienda ubicar dos trampas por hectarea en una periferia
distante (aproximadamente 40 metros) del lote en cuestion.

También se ha encontrado que lotes comerciales con la variedad CC 01-
1940 son atacados con mayor frecuencia por el pulgén amarillo, Sipha flava,
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que puede llegar a causar reducciones en la produccién si no es controlado
oportunamente. lgual situacién se ha observado con el pulgén gris, Mela-
naphis sacchari, vector del virus de la hoja amarilla. Para ambas plagas, la
evaluacion de las hojas infestadas se hace en campos con edades inferiores
a los cinco meses, tomando 100 puntos al azar por suerte en donde, en un
tallo, se evaltan las 4 primeras hojas a partir de la TVD (primera hoja con el
cuello visible). Una hoja se considera infestada cuando tiene al menos dos
pulgones. Se debe verificar que los evaluadores separen el pulgén amarillo
del pulgdn gris.

Para el manejo de ambas especies de pulgén se deben seguir las recomen-
daciones sugeridas en el Cuadro 12. En el caso de tener que recurrir a la
aplicacion del insecticida, se puede delimitar el foco de ataque y aplicarlo
solamente en esa area. Para esto se debe mapear la evaluacion. Si resulta
necesario realizar aplicaciones de insecticidas quimicos, se debe ajustar el
equipo de aplicacién a una boquilla apropiada para la aplicacion de insecti-
cidas (usualmente de cono), chequear la calidad del agua (pH <7 y dureza
<120 ppm) y suministrar el equipo de seguridad apropiado al personal que
ejecutara la labor.

Cuadro 12. Recomendaciones para el manejo del pulgén amarillo en cafia de azlcar de acuerdo
con el porcentaje de hojas infestadas.

REIES Acciones a tomar para el manejo de los pulgones
infestadas (%)

<15% Seguir evaluando semanalmente para establecer si se presenta aumento o
SR disminucién de poblacion.
Evaluar a la semana siguiente. Si la infestacién aumenta, se debe
aplicar un correctivo quimico (tiametoxam, 150-250 gramos / hectarea;
imidaclopid 0.5-1 L/ha).

16-29% Si la infestacion disminuye o se mantiene igual, se debe seguir evaluando
semanalmente y no aplicar correctivos quimicos.

En cultivos de cafia de azlicar menores a cinco meses de edad, un riego
por aspersion de una lamina de 45 mm o una lluvia de igual cantidad de
agua puede ser un buen método de control.

Aplicar correctivo quimico y verificar la efectividad del control mediante una
evaluacion a la semana siguiente.

230% . o . . .
En cultivos de cafia de azicar menores de cinco meses de edad, un riego
por aspersion de una lamina de 45 mm o una lluvia de igual cantidad de
agua puede ser un buen método de control.
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Fernando Villegas Trujillo?

La maduracién es uno de los aspectos mas importantes para la produccion
de cafla de azucar; en el proceso de acumulacién de sacarosa las caracte-
risticas varietales son fundamentales debido a que las variedades pueden
tener diferentes tiempos de maduracion, incluso cuando se someten a las
mismas condiciones de suelo y de clima. En la actualidad hay variedades
de cafia de azlcar que tienen altos contenidos de sacarosa y con las cua-
les se pretende alcanzar una alta productividad. Sin embargo, a pesar de
la diversidad de material genético disponible, el Sector Agroindustrial de la
cana 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.

La produccion de azucar (asimilacion) se rige principalmente por la energia
solar en forma de luz y calor, mientras que el uso de azucares (hidrolisis o
inversion) depende en gran medida de la humedad y el crecimiento de la
planta. El balance entre la produccién y el uso se refleja en el contenido de
sacarosa de la cafia de azlcar. En las regiones tropicales, la humedad es
esencial para la maduracion de la cafia de azlcar. Para madurar, el tallo debe
disminuir su ritmo de crecimiento; la sequia moderada, una alta radiacién y
oscilaciones amplias de la temperatura entre el dia y la noche, entre otros
factores, favorecen la maduracion. Sin embargo, con frecuencia durante el
periodo de maduracion, estas condiciones no se producen al mismo tiempo o
no alcanzan a tener la magnitud suficiente para producir el efecto esperado.
En tales situaciones, el uso de maduradores es conveniente para aumentar
la productividad, como parte del manejo del cultivo dentro del sistema de
produccion actual.

1. Ingeniero agricola, M. Sc., ingeniero de mecanizacién agricola Cenicafia,
fvillegas@cenicana.org
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El uso de maduradores en el sistema de produccién de cafa de azlcar permite
una mayor recuperacion de sacarosa al momento de la cosecha, y por consi-
guiente los maduradores promueven la industrializacion de una materia prima
de mejor calidad. Sin embargo, la viabilidad de la utilizaciéon del madurador
depende de un nimero de factores, incluyendo variables climaticas, técnicas
y econdémicas, pero especialmente, la viabilidad depende de las respuestas
diferenciales que cada variedad puede ofrecer a esta practica de cultivo. Para
evaluar la maduracion de esta variedad, se establecieron experimentos en
diferentes zonas agroecoldgicas del valle del rio Cauca, especialmente en las
zonas humedas para las cuales fue seleccionada la variedad. Sin embargo,
se incluyeron también zonas semisecas en las cuales se esta propagando
aceleradamente por su alta produccion de cafia, no asi de sacarosa.

Maduracién natural

Las evaluaciones en ambientes himedos muestran que, en igualdad de
condiciones, la maduracion de la variedad CC 01-1940 generalmente se
produce de forma similar a la variedad CC 85-92, con la cual se compard.
En ocasiones, la variedad supera a la CC 85-92 en términos de sacarosa
(% cafia) y en otras puede ser inferior, dependiendo de las condiciones
ambientales, que varian de un corte a otro. Asi, por ejemplo, en una zona
agroecologica 5H5 del norte del valle del rio Cauca, la sacarosa (% cafia) de
la CC 01-1940 fue superior al de la CC 85-92 en cuatro cortes consecutivos
evaluados en este lugar (Figura 16). Solamente en la plantilla se observaron
valores de sacarosa (% cafia) inferiores antes de los 12.3 meses de edad,
pero posteriormente la CC 01-1940 igual6 y superd la sacarosa (% cafia) de
la variedad CC 85-92. No obstante, alin con sacarosa (% cafa) inferior, la
CC 01-1940 puede tener contenidos de sacarosa totales por tallo superiores
a la CC 85-92, debido a que normalmente tiene un tallo de mayor tamafio y
peso. Se debe anotar que, en la evaluacion de la maduracion de la segunda
soca en este sitio, se pudo apreciar claramente la caida de la sacarosa que
se produjo a partir de marzo de 2016 y que fue general en todo el sector.

En una zona agroecoldgica 5H3, también del norte del valle del rio Cauca, la
maduracién fue diferente, en el sentido que, durante la plantilla, la sacarosa
(% cafia) fue inferior en la CC 01-1940 y solo igual6 a la CC 85-92 al cabo
de los 14.7 meses (Figura 17). En la primera soca, la sacarosa (% cafia) en
la CC 01-1940 fue inferior entre los 11 y 12.5 meses, pero posteriormente
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presento valores similares a los de la CC 85-92. En la segunda soca ambas
variedades presentaron valores similares de sacarosa (% cafia) a los 12 meses
de edad pero posteriormente, la CC 01-1940 super6 a la CC 85-92 durante
los cuatro meses siguientes, periodo que tuvo una abundante precipitacion
(572 mm en cuatro meses). Esta informacién muestra que, en condiciones
de alta humedad, la CC 01-1940 tiene una mayor capacidad de produccion
de sacarosa que la CC 85-92, tal como lo muestra la variable Sacarosa por
tallo, en la misma figura.

La evaluacion de la maduracion durante tres cortes en una zona hiimeda
(Z.A. 5H3) de la regién centro norte del valle del rio Cauca mostr6 que ambas
variedades tuvieron valores muy similares de sacarosa (% cafia) y contenidos
de sacarosa en los tallos (Figura 18). Se destaca que al final del periodo de
maduracion de la segunda soca hubo condiciones de precipitacion, posterior
a un periodo seco, que disminuyeron el contenido de sacarosa en la variedad
CC 85-92, pero no afectaron a la CC 01-1940.

Una situacion especial se registré en la zona agroecoldgica 8H3 en la regiéon
sur del valle del rio Cauca en donde se evaluo la maduracién de la plantilla de
las dos variedades desde los 11.6 meses hasta los 16.3 meses de edad. En
este sitio se destacaron los altos valores de sacarosa (% cafia) alcanzados
con ambas variedades en un ambiente de abundante precipitacion; 835 mm
en los 4.7 meses de evaluacion. La CC 01-1940 alcanzo6 valores de 17.2 %
de sacarosa (% cafia) alrededor de los 15 meses de edad y desde los 12.5
meses supero a la CC 85-92 que alcanz6 su mayor valor de sacarosa de
16.7%, alrededor de los 15.3 meses de edad (Figura 19). En la primera soca,
en el mismo sitio y con menos precipitacion en la fase de maduracion, el
comportamiento fue completamente diferente, ya que la sacarosa (% cafa)
de la CC 01-1940 estuvo siempre por debajo de la CC 85-92, al menos hasta
los 14.5 meses de edad, cuando concluy6 la evaluacién. Sin embargo, el
contenido de sacarosa en gramos por tallo, fue muy similar entre las dos
variedades, inclusive, un poco superior en la CC 01-1940.

La maduracion de la variedad CC 01-1940 en zonas humedas es muy va-
riable y depende mucho de las condiciones ambientales del sitio en donde
se siembra; estas condiciones varian a través de los cortes y en general se
observa que entre mayor sea la condiciéon de humedad, la variedad parece
madurar mejor.
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Caracteristicas agronémicas y de productividad de la variedad Cenicafia Colombia (CC) 01-1940

Aunque la variedad CC 01-1940 fue recomendada inicialmente para ambien-
tes hiumedos, la han sembrado también en ambiente semiseco debido a su
alta produccion de cafia. Una evaluacion de la maduracion de esta variedad
en la regién centro-sur del valle del rio Cauca, zona agroecolégica 23H1 del
ambiente semiseco, mostré que la sacarosa (% cafia) de esta variedad fue
ligeramente inferior entre los 12.2 y los 14 meses en la plantilla, pero en la
primera y segunda socas, la sacarosa (% cafia) fue muy similar en las dos
variedades (Figura 20).

También en ambiente semiseco de la region centro del valle del rio Cauca
se evalud la maduracién de una primera soca de la variedad CC 01-1940
comparada con las variedades CC 93-4418 y CC 98-72 y en condiciones de
muy baja precipitacion. La sacarosa (% cafia) de la CC 01-1940 fue similar
ala CC 98-72, pero fue ligeramente inferior a la CC 93-4418 hasta los 12.5
meses de edad pero posteriormente la superé. Sin embargo, el contenido
de sacarosa por tallo de la variedad CC 01-1940 supero a las otras dos va-
riedades durante todo el periodo de evaluacion (Figura 21).

En las zonas semisecas en donde existia mayor temor que la variedad
produjera mucha cafia con bajos contenidos de sacarosa, se ha encontrado
que ella puede madurar en forma similar a la CC 85-92 y a otras variedades,
siempre que se le proporcionen las condiciones para una buena maduracion,
como son el agostamiento y la aplicacion controlada de nitrégeno para evitar
el crecimiento excesivo de los tallos durante la fase de maduracion.

Maduracién inducida

La aplicacién de maduradores en cafia de azUcar es una practica usual en
muchas zonas azucareras del mundo y especialmente en el valle del rio
Cauca, donde las condiciones agro-climatoldgicas permiten obtener muy
buena respuesta de la cafia a su uso. La mayoria de los productos madura-
dores son reguladores de crecimiento y como consecuencia de este efecto
primario, permiten obtener un mayor contenido de sacarosa en los tallos al
momento de la cosecha.

La respuesta a los maduradores depende de muchos factores, no todos ellos
estudiados completamente, pero por lo general se acepta que depende en
gran parte de la condicion del cultivo al momento y después de la aplicacion
y esta muy influenciada por la variedad. En el caso de la CC 01-1940 en la
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Caracteristicas agronémicas y de productividad de la variedad Cenicafia Colombia (CC) 01-1940

1° Soca
Eval. Jul 1 - Oct 14/2015
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Figura 21. Maduracion de las variedades CC 93-4418, CC 98-72 y CC 01-1940 en términos de
sacarosa (% cafia) y sacarosa por tallo en el ambiente semiseco del centro del valle
del rio Cauca — Z.A. 11HO.
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mayoria de los casos se ha obtenido buena respuesta, pero también hay
casos en los cuales la respuesta ha sido poca.

La Figura 22 muestra la respuesta de la variedad CC 01-1940 en ambiente
hamedo del sur del valle del rio Cauca. La plantilla respondi6 bien a una
dosis alta de madurador (Glifosato SG 800 g/ha) mientras que la CC 85-92
respondidé mejor a una dosis mas baja (Glifosato SG 500 g/ha), lo cual con-
firma que la CC 01-1940 es una variedad resistente al madurador, mientras
que la CC 85-92 es bastante susceptible. Inclusive, la dosis de 500 g/ha pudo
haber sido un poco alta para esta variedad. El efecto del madurador en ambas
variedades empezé a notarse desde la semana tres después de la aplicacion
y se mantuvo hasta la semana 15, pero los mayores efectos se observaron
entre las semanas tres y 11 después de la aplicacion, con incrementos que
variaron entre 0.7 y 2.3 unidades porcentuales en la variedad CC 85-92 y
entre 0.75y 1.5 en la CC 01-1940.

También en ambiente himedo, pero en este caso en el norte del valle del
rio Cauca, se obtuvo una buena respuesta de la variedad CC 01-1940 a una
dosis de 500 g/ha de Glifosato SG, la misma que se aplico a la CC 85-92
(22 Soca) y aunque esta Ultima mostrd un incremento importante en la sa-
carosa (% cafa), con incrementos hasta de 1.5 unidades porcentuales con
respecto al testigo sin aplicacion, la dosis fue alta porque afecté demasiado
el crecimiento y peso de los tallos y finalmente el contenido de sacarosa del
tallo no mostré mayor incremento (Figura 23).

En el ambiente semiseco, la CC 01-1940 requirié una dosificacion mayor,
debido a una mayor produccion de biomasa y en esas condiciones la variedad
CC 01-1940 respondio bien a una dosis de 1000 g/ha de Glifosato SG, tanto
en plantilla como en primera soca. Se lograron aumentos en sacarosa (%
cafia) cercanos a las dos unidades porcentuales en la plantilla, especialmente
en la semana siete después de la aplicacion (Figura 24). En el caso de la
12 soca, se obtuvieron aumentos cercanos a 1.6 unidades porcentuales de
sacarosa con respecto al tratamiento sin aplicacion, que equivaldrian a 16 kg
mas de azucar por tonelada de cafia molida. Este aumento estuvo favorecido
por valores bajos de temperatura minima que se registraron en una parte
del periodo de evaluacién.

Actualmente en Colombia, los ingredientes activos de los reguladores de cre-
cimiento que cuentan con registro como maduradores de cafia de azUcar, son
solamente tres: Glifosato, Fluazifop-p-butil y Trinexapac etil. Después de 25 afios
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Figura 22. Respuesta de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 al madurador en términos de
sacarosa (% cafa) y sacarosa por tallo en el ambiente himedo del sur del valle del

rio Cauca — Z.A. 8H3.
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Figura 23. Respuesta de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 al madurador en términos de
sacarosa (% cafia) y sacarosa por tallo en el ambiente himedo del norte del valle
del rio Cauca — Z.A. 5H3.
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de aplicaciones comerciales, las dosis de los productos y los volimenes de la
mezcla se han ajustado de acuerdo con los resultados de la investigacion y las
experiencias de los ingenios; la dosis del madurador se determina con base en la
variedad, el estado de desarrollo del cultivo y la condicién de humedad prevista
entre la aplicacion y la cosecha (Cuadro 13).

La variedad CC 01-1940 ha crecido aceleradamente en area sembrada y
seguramente seguird creciendo hasta llegar a desplazar del primer lugar a
la variedad CC 85-92. Las investigaciones realizadas han permitido cono-
cer mejor la maduracion de la variedad CC 01-1940 para recomendar a los
Ingenios y cultivadores que no se debe cosechar a edades inferiores a los
12.5 meses y cuando se le aplica madurador debe incluir dosis superiores
a las que se aplican en CC 85-92, ya que la CC 01-1940 es mas resistente
al madurador y generalmente presenta mayores producciones de cafia. De
esta forma se puede contar con una variedad que permite no sélo aumentar
la produccidn, sino también la rentabilidad del sector agroindustrial de la
cafia de azucar de Colombia.

Cuadro 13.Dosis de madurador por cada 100 toneladas de cafia® para las principales variedades
de cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

Humedad disponible?entre la aplicacion y la cosecha

Baja Alta Baja Alta Baja Alta Baja Alta

Variedad Tri-
Glifosato SL® Glifosato SG* Fluazifop® -

nexapac-etil

CC 85-92 0.7 0.9 0.30 0.38 0.4 0.5 0.5 0.6

CC 84-75

CC 98-72 0.8 1.0 0.34 0.42 0.5 0.6 0.6 0.7

CC 93-4181

CC 93-4418 1.0 1.3 0.42 0.55 0.6 0.7 0.7 0.8

CC 10-450

CC 01-1228

CC 01-1940

CC 09-874 1.3 1.6 0.55 0.68 0.7 0.8 0.9 1.1

CC 11-600

1. Involucra tipo de suelo, precipitacion estimada y aportes del nivel freético.

2. 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

3. Dosis en kg/ha de productos comerciales como Round-up 747 y Agrogen 747.
4. Dosis en L/ha de productos comerciales como Fusilade.

5. Dosis en L/ha de productos comerciales como Bonus y Tronnuspac.
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Evaluacion de la estabilidad de
la variedad CC 01-1940 a través de pruebas
regionales en ambientes humedos

Fredy Antonio Salazar Villareal*, Luis Orlando Lopez Zufiga?,
Jorge Ignacio Victoria Kafure®, Hernando Rangel Jiménez*

El Programa de Variedades de Cenicafia cuenta con cuatro areas de
investigacion orientadas al desarrollo de variedades que satisfagan los
requerimientos de la industria azucarera de Colombia, en cuanto a la produc-
cién de azucar, alto tonelaje de cafia y tolerancia genética a las principales
enfermedades e insectos plagas que son predominantes en el area de siem-
bra. Cuenta con tres lineas de investigacion que produce constantemente
variedades, con adaptacion especifica a ambientes semisecos, himedos y de
piedemonte que estan presentes en la region productora de cafia de azucar
de Colombia. El proceso de obtencién de una nueva variedad en promedio
tiene una duracion entre 10 y 12 afios, a partir del momento que se hace la
seleccion de los progenitores y se programa el cruzamiento hasta que termina
en las pruebas regionales.

En la parte final del proceso de desarrollo y seleccion de una nueva varie-
dad se hacen las pruebas regionales en donde se siembran las variedades
promisorias de cada serie de seleccion en parcelas de 1000 m?, en zonas
agroecologicas representativas de cada uno de los ambientes de seleccion.
Desde el afio 2000, Cenicafia orienta su programa de mejoramiento a la pro-
duccion y obtencion de las nuevas variedades bajo el concepto de Agricultura
Especifica por Sitio (AEPS®), lo cual implica hacer seleccién de variedades
con adaptacion especifica a las principales zonas agroecologias que im-
pactan significativamente la industria azucarera. El proceso de desarrollo y
obtencién de nuevas variedades es lento y costoso; y por eso, ademas de
hacer la siembra de las variedades en multiples ambientes, es necesario

1. Ingeniero agrénomo, Ph. D., fitomejorador Cenicafia, fsalazar@cenicana.org

2. Ingeniero agrénomo, Ph. D., fitomejorador Cenicafia, lolopez@cenicana.org

3. Ingeniero agrénomo, Ph. D., exdirector Programa de Variedades Cenicania,
joivika@gmail.com

4. Ingeniero agronomo, Ph. D., exfitomejorador Cenicaia, hernando.rangel@hotmail.com
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el uso de disefios experimentales apropiados y técnicas de andlisis que
permitan hacer la estimacion del potencial genético de las variedades para
hacer las predicciones del comportamiento a través de multiples ambientes
de produccién (Yan & Tinker, 2006).

Las variedades obtenidas a través de los diferentes estados de seleccion se
evalUan en pruebas regionales establecidas en multiples ambientes (MET),
con el fin de identificar los cultivares y sitios superiores. Sin embargo, las
interacciones entre variedad y ambiente son inevitables (Annicchiarico, 2009).
Estas son las responsables de enmascarar el verdadero potencial genético de
las variedades, llevando en la mayoria de los casos a la toma de decisiones
equivocadas en la seleccioén de variedades, sobre todo cuando esta se hace
con base en la informacion visual o en datos de campo de un solo sitio. Las
metodologias usadas para la estimacion de las interacciones van desde el
uso de metodologias paramétricas (univariadas y multivariadas) hasta las no
paramétricas (Farshadfar, et al., 2013). Varias metodologias multivariadas o
paramétricas han sido propuestas para explorar la interaccién Genotipo por
Ambiente (GE), incluyendo el analisis de componentes principales (PCA),
efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas (AMMI) y el de la
regresion Genotipo por la interaccion Genotipo por Ambiente (GGE) (Yan et
al., 2000).

El presente trabajo tuvo como objetivo hacer la evaluacion agronémica y
de productividad de las variedades promisorias de la serie de seleccion del
2001, a través de pruebas regionales y determinar la estabilidad de estas y
predecir las diferentes zonas de adaptacion acorde con el concepto de AEPS.

Materiales y métodos

En el Cuadro 14, se muestran las cinco variedades de la serie 2001 y la
variedad CC 85-92 usada como testigo. La prueba regional fue sembrada
en un disefio de bloques completos al azar y tres repeticiones. La unidad
experimental fue una parcela de seis surcos con longitudes entre 55 m y
100 m, y distancias entre surcos de 1.50 my 1.75 m. El experimento fue
sembrado en colaboracidn con siete ingenios azucareros, buscando que en
cada sitio experimental quedara representada su principal zona agroecolé-
gica (Cuadro 15).

Entre los afios 2009 y 2010, las variedades élites de las series de seleccion
2001 fueron evaluadas en la prueba regional 2001. La prueba fue sembrada
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Cuadro 14. Variedades, pedigriy origen del cruzamiento planeado, evaluadas en la prueba regional
de la serie 2001.

Variedad Pedigri Origen

CC 01-1817 (CC 92-2965 x CP 82-1995) 351CNC99
CC 01-1866 (CC87-117 x ?) 197CNC99
CC 01-1884 (CC 87-117 x ?) 187CNC99
CC 01-1922 (CCSP 89-1997 x CC 91-1465) 386CNC99
CC 01-1940 (CCSP 89-1997 x ?) 414CNC99
CC 85-92 (Co775x7?) 2016CNC84

en siete localidades del sector azucarero del valle del rio Cauca, especifi-
camente en los Ingenios Incauca (CA), La Cabafia (CB), Riopaila Castilla
(Castilla (CC) y Riopaila (RP), Carmelita (CM), Sancarlos (SC) e ingenio
Risaralda (RS). Se evaluaron las variedades CC 01-1817, CC 01-1866, CC
01-1884, CC 01-1922, CC 01-1940 y el testigo CC 85-92, en un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones. Las variables sacarosa (%
cafia), toneladas de cafa por hectarea (TCH) y toneladas de sacarosa por
hectarea (TSH) fueron determinadas.

Para la comparacion de medias se utilizaron los anélisis estadisticos de
Diferencia Minima Significativa (DMS), (Williams & Abdi, 2010), y la prueba
de Dunnett, (1964). Ambas con una probabilidad de significacion del 5%,
(Delgado, 2001). En los dos andlisis fue usado el procedimiento Glimmix del
paquete estadistico SAS, (SAS, 2014).

La evaluacion de la interaccion variedad x localidad se hizo con el modelo
de efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas, AMMI (Adittive
Main Effects and Multiplicative Interaction), el cual combina el andlisis de
varianza (ANOVA) para los efectos principales con un analisis de componen-
tes principales (PCA) para la interaccién de genotipo por localidad (Gauch,
1992; Gauch & Zobel, 1996; Gauch, 2007) y se uso el procedimiento IML del
paquete estadistico SAS, (SAS, 2014b).
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Resultados y discusion

Sitios de evaluacién y fechas de cosecha

En la prueba regional de la serie 2001 para ambientes hiumedos fueron
sembrados cinco variedades y el testigo comercial CC 85-92 (Cuadro 14)
fue sembrado en siete ingenios, cinco de ellos en zonas agroecolégicas
representativas de las zonas humedas y dos en zonas agroecoldgicas de
transicion o en zonas en donde los niveles freaticos son altos. Aunque la
zonificacién los muestre como secos, ellos son atipicos, sobre todo cuando
se tienen condiciones ambientales muy erraticas. En todos los ingenios
fueron evaluadas las plantillas, solo en tres de ellos, ademas fue evaluada
la primera soca. Esto debido a la premura de promover las variedades y al
riesgo por la aparicion de la roya naranja en alguna de las variedades de la
experimentacién, que hizo que muchos de los ingenios terminaran el ensa-
yo de manera inmediata. En el Cuadro 15 se muestran los ingenios, zonas
agroecoldgicas, las consociaciones y la familia textural de los ambientes
de evaluacién. En general la cosecha del experimento se hizo entre 11.5y
14.5 meses después de la siembra (MDS). En los siete ingenios, tanto en
las plantillas como en las socas, los coeficientes de variacion fueron bajos
e hicieron buena discriminacion de las variedades evaluadas, permitiendo
encontrar diferencias estadisticas entre ellas y el testigo comercial, tanto para
los caracteres relacionados con la productividad, como para los componentes
secundarios de la productividad, como son la poblacién de tallos por metro,
porte y diametro de los tallos.

Entre localidades, la media de sacarosa (% cafia) fue de 14.01% y fue ma-
yor su contenido en los ingenios con zonas agroecolégicas hiimedas como
es el caso de los ingenios la Cabafa (CB, 15.41%), Incauca (CA, 14.2%),
Riopaila Castilla, tanto en la plana de Castilla (CC, 14.4%) como el La Paila
(RP, 14.0%), y Risaralda (RS, 15.07%); y fue menor en los ingenios Sancar-
los (SC, 13.1%) y Carmelita (CM, 12.91%). La media de TCH fue de 120.7
t, con un rango entre 69 y 161 t, siendo mayor la produccion de tonelaje en
la medida que los ambientes de evaluacion tienden a ser mas secos, lo cual
es coincidente en lo registrado en estudios previos, en donde se muestra
que la mayor produccion de tonelaje y biomasa total va en una disminucion
de los contenidos de sacarosa en la planta. La media de las toneladas de
azlcar por hectéarea (TAH) fue de 14.12 t, con un rango entre 9.65y 18.40 t.
La media de toneladas de sacarosa por hectarea (TSH) fue de 16.69 t, con
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un rango entre 10.87 y 21.92 t. Los indicadores de TCHM, TAHM y TSHM
mostraron una media de 8.88, 1.05y 1.23 t, respectivamente, siendo mayor
en los ingenios Riopaila Castilla (La Paila), La Cabafia y Sancarlos. Este
Gltimo ubicado en una zona agroecolégica de transicion.

En la Figura 25 se muestra la curva de isoproductividad de las medias de
los indicadores por ingenio - zona agroecoldgica. Se observa que en los
ambientes més humedos con niveles H4 y H5, en general, las variedades no
fueron estadisticamente diferentes al testigo CC 85-92. Estas presentaron
menor produccién de tonelaje, con buena concentracion de sacarosa (%
cafia), con excepcion del ingenio Riopaila Castilla (La Paila, 5H4), en donde
se presenté mayor tonelaje y menor sacarosa (% cafia), esto debido a que
las condiciones climaticas de evaluacion que en ese momento fueron secas
y que, unido a un grupo de suelos muy arcillosos, la zona agroecolégica en
su nivel de humedad cambié. Los ingenios Carmelita y Sancarlos mostraron
tonelajes altos y sacarosa (% cafia) por debajo de la media general, debido
a que las variedades desarrolladas para ambientes hiumedos, cuando son
sembradas en condiciones sin estrés hidrico, expresan su potencial de
crecimiento y de produccién de tallos, lo cual va en una disminucion de los
contenidos de sacarosa. Se debe tener presente que cuando se hace el
movimiento de las variedades de la condicion natural para las que fueron se-
leccionadas, en particular de ambientes himedos a semisecos, estas pueden
crecer en condiciones sin estrés, logrando mayor produccién de tonelaje de
cafia pero aumentando el consumo de la fuente energética, que en este caso

25

RP-5H4
160 [ J 24
= cEGHO 3z

&,

< 120 SC-5H2 23
P ® P
E 140 21 &
= 20
g 10 198
RS-8H5 <
T 120 cc85-92 ® 18
k] ] CA-5H5 17 3
£110 CB-10Ha ®
T ° =
£ 100 15

CC-6H4 14

% ® 13

13.0 135 140 145 15.0

Sacarosa %Caiia (media=14.01%, dms=0.25%)

Figura 25. Curvas de Isoproductividad de siete ingenios (zonas agroecoldgicas) a través de las
variedades, evaluadas en ambientes de zonas humedas en la prueba regional de la
serie 2001.
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son los contenidos de sacarosa en los tallos ocasionando disminuciones en
los contenidos de sacarosa que llega a la fabrica; por tanto, se recomienda
ademas de hacer un manejo agrondmico adecuado, reducir el uso excesivo
de fertilizacion nitrogenada.

Analisis combinado a través de localidades

Se realizé el analisis combinado de la informacion a través de las 10 locali-
dades en donde se evalud la prueba regional y las medias que se presentan
en el Cuadro 16. Para todos los caracteres evaluados, se obtuvieron coefi-
cientes de variacién bajos, con valores entre 2.41% y 5.53% para sacarosa
(% cafa) y TAH, respectivamente. Con excepcion del caracter sacarosa (%
cafa), los coeficientes de heredabilidad que dan una cuantificacién porcentual
de la componente genética, que hace parte de la variacion total observada,
presentd valores entre intermedio (58.30%) a altos (83.20%) para TAH y
TCHM, respectivamente. Los resultados indican que los ensayos fueron bien
conducidos agronémicamente y que el disefio utilizado logro controlar el efecto
ambiental, permitiendo mayor precision en la estimacion de las medias y de
la componente genética que cada una de las variedades estd expresando.
El caracter sacarosa (% cafia) mostré heredabilidad baja y coeficiente de
variacion bajo, lo cual indica que el caracter, a pesar de ser controlado por
muchos genes, es fuertemente afectado por las condiciones ambientales
predominantes durante el desarrollo del cultivo.

El analisis de varianza encontro diferencias estadisticas altamente significativas
entre las localidades de evaluacion, entre las variedades y para la interaccién
de variedad x localidad (GenxLoc), para todos los caracteres relacionados
con la productividad de la planta. Esto indica que las diferencias entre las
variedades en produccién, ademas de estar controladas por la genética de la
misma planta y el ambiente de evaluacién (clima y manejo agronémico), ha
sido importante en la expresion de las variedades y en que ellas respondan
de manera diferente a la influencia del ambiente. Esto ocasiona que el orden
de mérito en cada localidad sea diferente y que por lo tanto las variedades
deben ubicarse en ambientes especificos y el manejo agronémico de ser
acorde al concepto de agricultura especifica por sitio.

El caracter sacarosa (% cafia) mostré una media de 14.01% con un rango
13.75y 14.56%. El TCH mostré una media de 120.2 t, con un rango entre
112.5y 130.9 t, y la media de TSH fue 16.64 t, con un rango entre 15.84 y
18.48t. La variedad CC 01-1817 mostr6 el mayor contenido de sacarosa (%
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Caracteristicas agronémicas y de productividad de la variedad Cenicafia Colombia (CC) 01-1940

cafa) de 15.56% y fue estadisticamente diferente a la variedad CC 85-92
(13.87% dms = 0.62%), superandola en 5% mas de sacarosa. Su tonelaje fue
bajo con 112.5 t e inferior al testigo (130.9 t), aunque no difieren estadistica-
mente. El TSH fue 16.18 t, siendo estadisticamente igual al testigo (16.01 t,
dms = 1.13t). EI TCHM, TAHM y TSHM fueron 8.30t, 1.04 ty 1.19, respec-
tivamente, y fueron estadisticamente iguales al testigo (Cuadro 16). Por la
ruta del tonelaje, sobresale la variedad CC 01-1884 con 126.5 t, superando
significativamente al testigo CC 85-92 (dms = 5.22 t), en 9% mas toneladas
de cafa; la sacarosa (% cafia) (13.75%) fue mas baja que la presentada por
el testigo, aunque no fueron estadisticamente diferentes. Fue la segunda
variedad mejor en TSH (17.33 t), siendo significativamente diferente al tes-
tigo CC 85-92 (16.01 t, dms = 1.13 t) y produciendo 8% mas toneladas de
sacarosa. Las variedades CC 01-1866 y CC 01-1922 mostraron tonelajes
(118.8 y 116.4 t, respectivamente), por debajo de la media general y no son
estadisticamente diferentes al testigo CC 85-92 (16.01 t, dms = 1.13 t).

La variedad CC 01-1940 fue la mejor en TCH (112.5 t) y la segunda en acu-
mulacion de sacarosa (% cafia) (14.26 %), con un resultado por encima de
la media general, tanto para TCH como para sacarosa. Ademas, también fue
estadisticamente diferente al testigo CC 85-92, produciendo 3% y 13% mas
de sacarosa y toneladas de cafia, respectivamente. La variedad CC 01-1940
fue la variedad con mas alto TSH (18.48 t), siendo estadisticamente diferente
a CC 85-92 (16.01 t, dms = 1.13 t) y produciendo 15% mas toneladas de
sacarosa (Cuadro 16, Figura 26). Fue también la variedad con los mejores
indicadores de TCHM (9.63 t), TAHM (1.18 t) y TSHM (1.36 t), produciendo
entre 13y 16 % mas toneladas por mes que el testigo CC 85-92. Mostro tallos
con altura media de 304 cm, diametro de 30.4 mm, poblacién por metro de
9.4 tallos, en ambientes humedos con una incidencia de acame por debajo
del 3% en ambientes humedos y mayor al 5% en ambientes semisecos. La
incidencia de floracion es inferior al 1% y fue tolerante a las enfermedades
prevalentes en los ambientes de evaluacion (datos no presentados).

En la Figura 27 y Figura 28 se presentan los indicadores de productividad
de la variedad CC 01-1940 y el testigo comercial CC 85-92 evaluadas en
siete ingenios, y los porcentajes de ganancia relativa al testigo. Con respecto
al promedio de la variedad CC 85-92 a través de los ambientes de evalua-
cion, se observé que en las zonas agroecolégicas 5H5 y 8H5, la variedad
CC 01-1940 fue superior en la acumulacién de sacarosa y TCH por encima
de la media general. En 6H4 se observo buena acumulacion de sacarosa,
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ingenios (zonas agroecoldgicas) y las medias de CC 01-1940 y CC 85-92 a través
de 10 localidades, evaluadas en la prueba regional con variedades de la serie 2001
en ambientes representativos de las zonas hiumedas del valle del rio Cauca.
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pero el tonelaje de cafa se ubicé por debajo de la media general. En las
zonas agroecoldgicas 5H2 y 5H4, la variedad mostr6 sacarosa ligeramente
por debajo de la media general, pero con alto tonelaje; mientras que, en la
zona 6HO, se obtuvo alto tonelaje con baja acumulacion de azucar. En la
acumulacion de sacarosa la variedad CC 01-1940 super6 al testigo CC 85-92
en cinco de las zonas agroecoldgicas, donde se observaron ganancias entre
2.7y 7.8% para 8H5 y 6.4, respectivamente. En la zona agroecol6gica 6H1
se observo menos acumulacién de sacarosa con pérdidas con respecto al
testigo de 4.1% (Figura 28). En general para TCH, la variedad CC 01-1940
superé al testigo CC 85-92 en todas las zonas agroecoldgicas, excepto en
8H5. La ganancia porcentual estuvo entre 7.4% y 26.5% para 5H4 y 5H5,
respectivamente. En la zona agroecolégica 6HO, a pesar de que se obtuvo
un alto tonelaje, la ganancia relativa a CC 85-92 fue baja (10.8%). Para TSH,
la variedad CC 01-1940 produjo entre 1.8 y 31.0% mas TSH que la variedad
CC 85-92. Las mayores ganancias se obtuvieron en zonas agroecolégicas
humedas y de transicion, mientras que en ambientes secos la variedad tiende
a tener alto tonelaje con baja sacarosa y por lo tanto, los TSH tienden a ser
iguales (Figura 28). Estos resultados sugieren que los mejores nichos en
donde la variedad CC 01-1940 tiene su mejor expresion de sacarosay TSH
corresponden a zonas agroecoldgicas hiumedas.

Sacarosa % cafia TCH TSH
8H5 | EX! 07| B 8H5
6H4 A R D :: 6H4
6Ho 41 [l P 10 s 6HO
5H5 171 I s | - 5H5
5H4 - | R | pE 5H4
5H2 M2 P s D 50 5H2
10H4 | X I . - 10H4

-15.0 -5.0 5.0 15.0 25.0 -5.0 5.0 15.0 25.0 0.

o
=
o
S}
~
o
o
w
=}
S}

40.0

Ganancia porcentual de CC 01-1940 sobre CC 85-92

Figura 28. Ganancia porcentual de la variedad CC 01-1940 relativa al testigo CC 85-92, evaluado
en la prueba regional de la serie 2001 en siete ingenios (zonas agroecoldgicas)
representativos de las zonas himedas.
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Analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad fue hecho para los caracteres sacarosa (% cafa),
TCH y TSHy se hizo por la metodologia AMMI (Additive Main Effect and Mul-
tiplicative Interaction), propuesta por Gauch and Zobel (1997). En la expresion
del caracter sacarosa (% cafia), el 55% de la varianza observada en el campo
fue debido a las condiciones propias de clima y manejo (ambiente) en cada
uno de los ingenios. Tan solo el 8.2% fue gracias a la expresion de los genes
y el 37%, a la interaccién entre la componente genética de las variedades y
el ambiente, ya sea por efectos climéaticos o de manejo agronémico. En TCH,
el 85% de la variacién se dio por el ambiente de evaluacion y el 7.8% debido
a la expresion de los genes responsables de la produccion de tallos; la inte-
raccion explico el 7.6% de la varianza total observada en campo, puesto que
la expresién del componente genético del TCH esta muy controlado tanto por
el ambiente como por el manejo agrondmico. La variacion observada para
TSH fue de 74%, explicada por el ambiente y manejo; 10.4%, por los genes
involucrados en la expresion y el 15.5, por la interaccién entre los genes 'y
el ambiente. A pesar de que para los tres caracteres un alto porcentaje de la
variacion fue debida a las localidades, fue la sacarosa (% cafa) la variable
mas sensible al ser afectada por la interaccién, presentando diferencias en
su expresion a través de localidades, lo cual ocasiona que su expresion sea
erratica.

La componente interactiva del modelo AMMI se realiza sobre la interaccion
de variedades x localidad a través de un analisis de componentes principa-
les y se encontré que en sacarosa (% cafia) las dos primeras componentes
interactivas recogen el 84% de la variacion de la interaccion; para TCH,
explican el 74% y para TSH, explican el 86%, siendo ellas estadisticamente
significativas. Esto significa que el modelo fue eficiente en la explicacion de
la interaccion.

En la Figura 29, se presentan las graficas de AMMI1 y AMMI2 para los tres
caracteres relacionados con la productividad. El anélisis de sacarosa (%
cafia) mostré que, en general, todos los sitios de evaluacion discriminan
las variedades, permitiendo encontrar diferencias entre ellas. En las zonas
agroecologicas 8H5, 5H5 y 6H4 se obtuvo la mayor acumulacién de sacaro-
sa, estando por encima de la media general, mientras que 5H2, 10H4, 5H4
y 6HO fueron en donde hubo menor acumulacién de sacarosa (Figura 29A).
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Con respecto a las variedades, la sensibilidad al ambiente es mayor en la
medida de que el vector que pasa por el origen hasta la coordenada de la
variedad sea de mayor magnitud; por lo tanto, la variedad CC 01-1884 fue
la mas inestable en la produccién de sacarosa, en cambio las mas estables
fueron CC 85-92 y CC 01-1940, siendo esta Ultima de mayor potencial de
acumulacion. La figura de AMMI2 muestra el biplot de las dos componentes
de la interaccion. Entre las variedades méas sensibles al ambiente, se formo
un poligono denominado poligono de variacién y entre los vectores que
pasan por el origen, y que son perpendiculares a cada uno de los lados del
poligono, se definen los cuadrantes en donde la correlacion entre las varie-
dades y lo ambientes cercanos es fuerte y significativa (no interaccion). Por
lo tanto, en general, para sacarosa se forman tres ambientes en funcion de,
la produccion de sacarosa. El primero esta formado entre la parte central y
el norte del valle con zonas agroecoldgicas de transicion o acuicas en 5H2 'y
zonas con suelos mejor drenados, pero con altas precipitaciones como son
8H5 en Risaralda. En estas zonas agroecoldgicas, las variedades de mejor
adaptacion fueron CC 01-1866 y CC 01-1877, con una media de 14.70%
y produjeron 3.5% mas sacarosa que la media del ambiente. El segundo
ambiente corresponde a suelos secos 0 semisecos del centro occidente con
zonas agroecolégicas 6HO, con bajo potencial de acumulacion de azucar y
en donde la variedad de mejor adaptacion fue CC 01-1884, con una media
de 14.56% y produjo 12.74% mas sacarosa que la media del ambiente. El
tercer ambiente (Figura 29B) son zonas agroecoldgicas 5H4, 5H5 y 10H4
del sur y norte del valle con alta precipitacion; ahi, las variedades de mejor
adaptacioén fueron CC 01-1922, CC 01.1940 y CC 85-92 con una media de
14.21% y produjeron 2.0% mas sacarosa que la media del ambiente.

La Figura 29C muestra los vectores de dispersion, observandose con excep-
cion a las variedades CC 01-1886 y CC 85-92, que fueron las méas estables.
Las variedades mas inestables, pero con alto potencial de TCH, fueron CC
01-1884 y CC 01-1940. Todos los ambientes de evaluacion fueron adecuados
para hacer la discriminacion entre las variedades, lo que permitié encontrar
diferencias entre ellas. En la Figura 29D se observa la formacion de tres
ambientes para la produccion de TCH: el primero, lo forman las zonas agro-
ecoldgicas 6HO del ingenio Carmelita y la 5H5 de Incauca, en donde las
variedades de mejor adaptacién fueron CC 01-1884 y CC 01-1940, con alta
produccion de tonelaje. Las dos variedades mostraron una media de TCH de
151.3 t, produciendo hasta 15% mas toneladas de cafia que la media de todas
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las variedades; el segundo ambiente, lo formaron las zonas agroecolégicas
5H4 y 8H5 del norte del departamento del Valle y el sur de Risaralda, en
donde todas las variedades tienden a tener igual comportamiento en cuanto
a el tonelaje, pero se destacaron las variedades CC 01-1817 y el testigo
CC 85-92, por ser la més estables; y el tercer ambiente, lo conformaron las
zonas agroecologicas 10H4 del norte del Cauca y sur del valle, y las zonas
agroecoldgicas de transicién del centro del valle, en donde las variedades
de mejor adaptacion fueron CC 01-1886 y CC 01-1922, las cuales mostraron
una media de 128.3 t y produjeron hasta 3.0% més TCH que la media de
todas las variedades evaluadas.

Las zonas agroecoldgicas 6HO de Carmelita, 5H2 de Sancarlos y 5H4 de Rio-
paila-Castilla (La Paila) mostraron el mayor potencial de produccién de TSH
por la ruta del tonelaje y no de la sacarosa, ademas fueron ambientes buenos
para discriminar el potencial de las variedades. En las zonas agroecoldgicas
6H4 y 10H4 de Riopaila Castilla (Castilla) y Cabafia, respectivamente, a pe-
sar de que permiten discriminar las variedades, su potencial de TSH es bajo
debido a que son zonas en donde la produccién de TCH se ve reducida con
acumulaciones de sacarosa importantes. Las variedades de mayor potencial
de TSH fueron CC 01-1940 y CC 01-1884, siendo esta ultima una de las
sensibles a los cambios del ambiente (Figura 29E). En la figura de AMMI2,
Figura 29F, se formaron cuatro ambientes para TSH, el primero recogio la
zona agroecologica 6HO del ingenio Carmelita, en donde las variedades de
mejor adaptaciéon fueron CC 01-1884 y CC 85-92 con una media de 22.67
t y produjeron hasta 18.12% mas TSH que el promedio de la localidad. El
segundo ambiente lo formaron las zonas agroecoldgicas 5H5 y 5H4 en donde
la variedad de mejor adaptacion fue CC 01-1940, la cual mostré una media
de 22.17 t y produjo hasta 21.3% mas toneladas de sacarosa que la media
del ambiente. El tercer ambiente recogio las zonas agroecolégicas 5H2 y
10H4 y la variedad de mejor adaptacién fue CC 01-1922, con una media
de 17.42 t y produjo hasta 4.7% mas toneladas de sacarosa que la media
del ambiente. Y el cuarto ambiente recogi6 las zonas agroecoldgicas 6H4
y 8H5 en donde las variedades que sobresalieron fueron CC 01-1866 y CC
01-1817 con una media de 15.33 t y produjeron hasta 5.42% mas toneladas
de sacarosa que la media del ambiente.
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Conclusiones

La variedad CC 01-1940 mostr0 alto valor de TSH a través de los ambientes
de evaluacioén, seguida de la variedad CC 01-1817; esta ultima de menor
tonelaje, pero con mayor contenido de sacarosa. El TCH de la variedad CC
01-1940 tiende a aumentar en cuanto se la mueva de una condicion hiumeda
a una semiseca, pero, esto va en detrimento de los contenidos de sacarosa,
ademas de aumentar la incidencia de volcamiento de los tallos en estadios
tempranos del desarrollo permitiendo el rebrote de nuevo tallos que contribuyen
a tener bajos rendimientos en fabrica. El TSH de la variedad CC 01-1940 en
las zonas agroecoldgicas 5H4, 5H5, 8H5 y 5H2 fue mayor al mostrado por
la variedad CC 85-92, obteniéndose ganancias relativas hasta de un 31%
mas en las toneladas de sacarosa por hectarea. En ambientes semisecos
(6HO), el TSH de CC 01-1940 fue el mas alto por la via del tonelaje y con bajo
contenido de sacarosa; y en términos relativos al testigo, fue la que menos
ganancia relativa tuvo (5.8%) y tendié a ser igual al testigo comercial. Esto
significa que para la zona agroecologia 6HO y ambientes semisecos en ge-
neral, se recomienda la siembra de variedades seleccionadas en el ambiente
semiseco, las cuales aumentan con mayor seguridad la productividad con
respecto al testigo comercial.

En términos generales, la variedad CC 01-1940 mostré mejor adaptacion en
términos de sacarosa (% cafia) y TSH a los ambientes himedos en donde
se obtienen mejores tasas de retorno, con respecto a la variedad CC 85-92.
El TCH en ambiente semisecos tiende a ser estable, pero se expresa una
alta inestabilidad del contenido de sacarosay se observa un aumento en los
costos de produccion y en los operativos de la cosecha.
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Comportamiento de la variedad CC 01-1940
en areas de validacion de tecnologia
con enfoque de AEPS®

Camilo H. Isaacs Echeverrit, Maria Claudia Pizarro Esguerra?,
Carlos Arturo Moreno Gil®

El proyecto de Agricultura Especifica por Sitio (AEPS®) incluy6 nueve areas
de validacion comercial de tecnologia en donde se evalu6 la productividad
de la cafia de azUcar y su rentabilidad al aplicar practicas agronémicas con
enfoque de AEPS en comparacion con practicas convencionales o seguidas
por los productores.

Las areas de validacion se desarrollan mediante un proceso concertado y
participativo entre representantes de los ingenios, los programas de inves-
tigacion y el servicio de transferencia de tecnologia de Cenicafia. Son a su
vez areas demostrativas y en ellas se llevan a cabo eventos de divulgacion
en los que participan los productores de cafia de azlcar y proveedores de
los ingenios.

Areas de validacion y manejo agronémico

En este documento se presenta una sintesis de los resultados en dos areas
de validaciéon establecidas en zonas agroecoldgicas de ambiente himedo
en los ingenios La Cabafia y Risaralda, para las cuales se eligieron las va-
riedades CC 01-1940 (AEPS) y CC 85-92 (convencional) (Cuadro 17). La
seleccién de la variedad y los criterios de manejo agronémico en cada caso
se resumen en el Cuadro 18.

1. Ingeniero agrénomo, jefe Servicio de Cooperacion Técnica y Transferencia de Tecnologia
(SCTT) Cenicafia, chisaacs@cenicana.org

2. Ingeniera agronoma, ingeniera agronoma SCTT Cenicafia, mcpizarro@cenicana.org

3. Estadistico, M. Sc., biometrista Cenicafla, camoreno@cenicana.org
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Cuadro 17. Descripcion de las areas de validacion de tecnologia en ambientes himedos.

Ingenio,

. Consociacion Variedad Variedad Cortes Fechade
hacienda Z.A. . -
de suelo AEPS convencional (No.) siembra
y suerte
LaCabana.  1on4  Ballesteros 10/4/2011
Ri d CC 01-1940 CC 85-92 3
Isaraica 5H5 Catorce 8/8/2011
Bohios 24

Cuadro 18. Descripcion general de practicas de manejo agronémico de AEPS y convencional en
dos areas de validacion de tecnologia en zonas agroecolégicas de ambiente himedo
del valle del rio Cauca.

Manejo agronémico  Practicas AEPS Practicas convencionales
Variedad CC 01-1940 CC 85-92

Preparacion del suelo  Segun Guia de Recomendaciones Segun tradicion del productor
y labores de cultivo Técnicas (GRT-AEPS)

Andlisis de suelos y
recomendacién determinada por Segun tradicién del productor

ezt el Sistema Experto de Fertilizacion (mayor dosis que AEPS)
(SEF)
. Programacion por balance hidrico ool oulRegubesizacy
Riego de campo

Aplicacion por surco alterno S .
Aplicacién por surco continuo

Variables y analisis estadistico

Las variables evaluadas durante tres cortes de las variedades en las areas
de validacion fueron: toneladas de cafia por hectarea (TCH), porcentaje de
rendimiento en azucar (Rto. %), ingreso neto (en pesos) por tonelada de
azucar (IN$/TA) para el ingenio en tierras de manejo directo e ingreso neto
(en pesos) por hectarea (IN$/ha) para proveedores de cafia de azlcar con
contrato de 58 kg de azUlcar por tonelada de cafa y, costos por hectarea ($/ha).

Para el disefio establecido de bloques completos al azar con seis tratamien-
tos y tres repeticiones se realizd un analisis de varianza de los tres cortes,
los cuales se consideran como medidas repetidas. Posterior al analisis de
varianza, se estimaron los promedios por minimos cuadrados para cada
uno de los niveles de los factores, las interacciones de segundo ordeny las
diferencias entre los niveles de los factores. Los resultados se presentan
para cada area de validacion.
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Resultados

Hacienda Cabafia, zona agroecoldgica 10H4

Los resultados del andlisis de varianza, incluidas las fuentes de variacion,
la prueba F y la probabilidad mayor que F, se presentan en el Cuadro 19. El
analisis mostré diferencias significativas entre tratamientos para todas las
variables. La interaccién tratamiento x corte también fue significativa pero
Unicamente para la variable TCH, con una probabilidad > F de 0.0123, de
modo que se analizaron por separado los resultados de TCH para cada corte
a fin de comparar los valores de esta variable para cada tratamiento y corte
(prueba T a un nivel de significancia de 5%) (Cuadro 20).

Cuadro 19. Resultados del andlisis de varianza (prueba F y niveles de significancia, p valor)
para tres fuentes de variacion y cuatro variables de respuesta. Area de validacion de
practicas de AEPS frente practicas convencionales, zona agroecol6gica 10H4.

menelimicmic Ingreso neto Ingreso neto
Factor TCH % para ingenio para cultivador
de ) ($ITA) ($/ha)
variacion
7 p>F = p>F = p>F = p>F

Tratamiento 2.27 0.0404 4.36 0.0005 5.17 <.0001 3.25 0.0048

Corte 26.46 <0001 5170 <0001 31.40 <0001 0.67 0.5139
JLSR 232 00123 05 08901 049 09321 11 03715
Corte

Cuadro 20. Comparacion de los valores estimados de TCH por tratamiento y por corte (prueba T,
nivel de significancia del 5%). Area de validacion de practicas de AEPS frente practicas
convencionales, zona agroecolégica 10H4.

. TCH
Tratamiento
Corte 1 Corte 2 Corte 3
Ul VENEEEG C Ee-2 2 3y e 102.96 b 10427 a 120.5 b
agronémico convencional
U, VEIEREE CE DL 50 [ E 97.08 b 100.75 a 139.25 a
agronémico convencional
T3. Variedad CC 01-1940 y manejo 125.08 a 104.93 a 124.95 ab

agronomico de AEPS

* Valores con letras iguales en una columna indican que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
ellos.
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Los resultados del Cuadro 20 indican que en el primer corte (plantilla) la
variedad CC 01-1940 con manejo agronémico de AEPS (T3) superé signifi-
cativamente en TCH a ella misma y a la CC 85-92, ambas con manejo con-
vencional (T2 y T1). No se presentaron diferencias en TCH entre tratamientos
en el segundo corte (primera soca). En el tercer corte (segunda soca), en los
tratamientos de manejo convencional la variedad CC 01-1940 (T2) superé
significativamente en TCH a la CC 85-92 (T1).

Finalmente, en el Cuadro 21 se presentan para los tres cortes los valores
estimados promedio de las diferentes variables de respuesta. Se observa
que la variedad CC 01-1940 con manejo agronémico de AEPS (T3) mostro
valores estadisticamente superiores en términos de ingreso neto en compa-
racion con la CC 85-92 con manejo convencional (T1), tanto en el andlisis
para el ingenio y para el proveedor; esto significa que el ingreso por hectarea
y por tonelada de azucar fue mayor cuando se cosecho la variedad AEPS
manejada con practicas de AEPS en comparacion con los ingresos obtenidos
con la variedad y las préacticas convencionales. De acuerdo con los costos
reportados en el Cuadro 21, se puede afirmar que la rentabilidad para el
ingenio y para el proveedor de cafia aumentd significativamente al realizar
el manejo agrondémico de AEPS a la variedad CC 01-1940, tratamiento en el
que se obtuvo mayor TCH con menores costos relativos que en el tratamiento
de variedad y manejo convencionales (T1).

Cuadro 21. Valores estimados de rendimiento e ingreso neto para ingenios y proveedores de cafia
de azlcar con referencia a los promedios de tres cortes para cada tratamiento. Area de
validacion de practicas de AEPS frente practicas convencionales, zona agroecoldgica

10H4.
Rto Ingreso neto Ingreso neto Costos!
Tratamiento (% )' paraingenio* para cultivador® relativos al T1
° (%, $ITA) (%, $/ha) (%, $/ha)
L, SIS e ke 11.99 100% 100% 100%
agronémico convencional
U2, (98 B EHOY BT | o 45% 116% 92%
agronémico convencional
T3.CC01-1940y manejo ;) gq 173%* 153% * 76%

agronomico de AEPS
* Valores con asterisco en una columna presentan diferencias estadisticas significativas en comparacién con el
tratamiento 1 (p <0.1).

1. Los valores de costos e ingreso neto se presentan en porcentaje relativo al tratamiento 1.
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Hacienda Bohios, zona agroecolégica 5H5

Los resultados del andlisis de varianza, incluidas las fuentes de variacion,
la prueba F y la probabilidad mayor que F, se presentan en el Cuadro 22. El
analisis mostré diferencias significativas entre tratamientos para las varia-
bles TCH e ingreso neto para el proveedor de cafa ($/ha). En la interaccién
tratamiento x corte no se observaron diferencias significativas para ninguna
de las variables.

En el Cuadro 23 se incluye el analisis comparativo de los valores promedio
de tres cortes estimados de las diferentes variables de respuesta para cada
tratamiento. Para todas las variables evaluadas, los resultados de los trata-
mientos que incluyeron a la variedad CC 01-1940 fueron consistentemente
superiores a los conseguidos con CC 85-92, lo cual confirma que la seleccion
de la variedad CC 01-1940 para la zona agroecolégica 5H5 fue acertada.

En términos de TCH y cuando se hizo manejo convencional, la variedad CC
01-1940 (T2) super6 estadisticamente a la CC 85-92 (T1) en 10.7%.

Para la variable rendimiento (%) se observaron diferencias significativas de
los tratamientos que incluyeron a CC 01-1940 (T2 y T3), superiores al T1 de
variedad y manejo convencionales.

Con respecto al ingreso neto, se estimé que los tratamientos con CC 01-
1940 (T2, manejo convencional y T3, manejo AEPS) representan un ingreso
significativamente superior en pesos por hectarea para el proveedor de cafia
(contrato de 58 kg de azUcar por tonelada de cafia) en comparacion con el
tratamiento de CC 85-92 con manejo agronémico convencional (T1). Tam-
bién se estimé un ingreso en pesos por tonelada de azlcar estadisticamente
superior para el ingenio en sus tierras propias debido a las cosechas de CC
01-1940 (T2 y T3) con respecto a las de CC 85-92 (T1).

Cuadro 22.Resultados del andlisis de varianza (prueba F y niveles de significancia, p valor)

para tres fuentes de variacién y cuatro variables de respuesta. Area de validacion de
practicas de AEPS frente practicas convencionales, zona agroecoldgica 5H5.

Ingreso neto

Ingreso neto

Eactor TCH Rend(Lz)lento paraingenio para cultivador
de variacion ($/TA) ($/ha)

= p>F = p>F B p>F B p>F

Tratamiento 4.09 0.0011 1.7 0.1280 1.17 0.3365 SEON 0.0015

Corte 51.57 <.0001 7.52 0.0013 12.38 <.0001 95.52 <.0001

Trat. x Corte 1.23 0.2794 0.9 0.5632 1.04  0.4284 1.20  0.3038
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Cuadro 23. Valores estimados de TCH, rendimiento e ingreso neto para ingenios y cultivadores de
cafla de azucar con referencia a los promedios de tres cortes para cada tratamiento.
Area de validacion de practicas de AEPS frente practicas convencionales, zona
agroecolégica 5H5.

Ingreso neto  Ingreso neto para Costos?

Tratamiento TCH I?ot/o) paraingeniot cultivador? relativos al T1
’ (%, $ITA) (%, $/ha) (%, $ha)
T1. CC 85-92
y manejo 142 12.06 100% 100% 100%

convencional

T2. CC 01-1940
y manejo 157 1257 120%* 115%* 100%
convencional

T3. CC 01-1940

0, 0f* 0,
y manejo de AEPS 149 12.30 113% 107% 104.5%

Valores con asterisco en una columna presentan diferencias estadisticas significativas en comparacion con el
tratamiento 1 (p <0.1).

1. Los valores de costos e ingreso neto se presentan en porcentaje relativo al tratamiento 1.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de la validacion participativa confirmaron que el uso de la
variedad recomendada de acuerdo con el enfoque de AEPS es uno de los
factores de mayor impacto en la productividad y la rentabilidad de las unida-
des productivas de cafia de azUcar ubicadas en zonas de ambiente himedo
en el valle del rio Cauca.

En las zonas agroecoldgicas 5H5 (consociacion Catorce) y 10H4 (consocia-
cion Ballesteros) de ambiente hiumedo se puede recomendar la siembra de la
variedad CC 01-1940 en reemplazo de la CC 85-92 como alternativa para el
mejoramiento de la productividad y rentabilidad tanto en las fincas en tierras
propias de los ingenios como en fincas de proveedores de cafia de azucar.
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Comportamiento comercial de la variedad
CC 01-1940 frente a la CC 85-92
através de los cortes

Carlos Arturo Viveros Valens?, Carlos Arturo Moreno Gil?

La produccidn de cafia de azUcar se sustenta en gran medida en la longe-
vidad de la plantacion y en su capacidad de sostener la produccion de cafia
de azlcar a través de los cortes, a pesar de los cambios en el clima, el cual
afecta el manejo del cultivo en cuanto a la oportunidad y calidad de las labo-
res. El objetivo primario de una nueva variedad es mantenerse a través de
los cortes el TCHM y el rendimiento, como minimo, en el nivel de la variedad
comercial actualmente cultivada. Por lo tanto, dado a que la adopcion de
la variedad CC 01-1940 se esta aumentando en la industria, es importante
conocer cOmo se comporta en este aspecto.

Para ello se realizé un analisis con el fin de conocer el comportamiento de
la variedad CC 01-1940, a través de los diferentes cortes en comparacion
con la CC 85-92. Para la comparacion se utilizé la base de datos de infor-
macién comercial y Unicamente los resultados de suertes pertenecientes al
ambiente himedo para el cual fue desarrollada la variedad. Para el analisis
se escogieron los dos ingenios que en la zona humeda tienen mas area
sembrada con la variedad y con mayor nimero de cortes. Los resultados de
informacion comercial corresponden en el ingenio 1, al periodo entre enero de
2013 y diciembre de 2017; y en el ingenio 2, al periodo entre enero de 2010
y diciembre de 2017. En el analisis descriptivo se compararon las medias de
productividad por corte y por afio de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92
obtenidas en la produccion comercial y adicionalmente, mediante el método
de los modelos lineales generales, se expreso la variacion del TCHM y TAHM
en funcion del afio, la variedad, el corte, la interaccion variedad x corte, la
edad y la edad al cuadrado. Estas dos Ultimas variables consideradas como
covariables. Se construyé entonces un modelo lineal de efectos mixtos en
el cual los afios se consideraron de efectos aleatorios y la variedad, el corte

1. Ingeniero agronomo, Ph. D., fitomejorador Cenicafia, caviveros@cenicana.org
2. Estadistico, M. Sc., biometrista Cenicafia, camoreno@cenicana.org
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y su interaccioén se consideraron de efectos fijos. Con base en este modelo,
se realizé un andlisis de varianza y posteriormente, por minimos cuadrados,
se estimaron los promedios para cada uno de los niveles de los factores
considerados y se realizaron comparaciones planeadas entre las variedades
por corte.

Ingenio 1

Al comparar las tendencias en TCHM entre las dos variedades por corte y
por afo, se pudo apreciar de manera clara y confiable el comportamiento de
estas dos variedades. En este caso se comparan los resultados en el mismo
afio con igual niumero de cortes.

Al observar el comportamiento de estas dos variedades en el periodo enero
2013-diciembre 2017, se observa que las diferencias entre CC 01-1940 y
CC 85-92 siempre estuvieron entre 5.80 TCHM y 0.1 TCHM, a favor de la
primera (Figura 30).

Ingenio 1
mCCO01-1940 mCC85-92

523456345

123/12341234
2013 2014 2015 2016 2017

15
14
13
12

TCHM
N
S

A U OO N 00 ©

6

Afio y nimero de corte

Figura 30. TCHM de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2013-2017 por corte
en el Ingenio 1.
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En el modelo lineal general, el analisis de varianza mostré efectos significativos
para los factores variedad y cortes y su interaccion y para las covariables.
Dada la significancia de la interaccién variedad x corte, se muestran en el
Cuadro 24 las comparaciones planeadas por corte entre las variedades. Para
los primeros seis cortes, se observa que en TCHM la variedad CC 01-1940
superé a CC 85-92.

En conclusion, los anteriores resultados evidencian que CC 01-1940 muestra
hasta el séptimo corte un buen desempefio en TCHM comparada con CC
85-92, y que el analisis por afo elimina el efecto de la temporalidad, al igual
gue el andlisis realizado utilizando los modelos lineales generales.

Cuadro 24. Comparacion de medias para las variables TCHM, Rendimiento y TAHM por variedad
y corte, en el Ingenio 1.

Variedad Corte TCHM Rendimiento (%) TAHM

CC 01-1940 1 10.43 a* 10.6 a 1.10 a
CC 85-92 1 8.92 b 10.4 b 0.92 b
CC 01-1940 2 9.95 a 10.8 a 1.06 a
CC 85-92 2 8.71 b 10.8 a 0.93 b
CC 01-1940 3 9.85 a 10.8 a 1.05 a
CC 85-92 3 8.50 b 10.8 a 0.91 b
CC 01-1940 4 9.82 a 11.0 a 1.06 a
CC 85-92 4 8.59 b 10.9 a 0.93 b
CC 01-1940 5 9.91 a 10.8 a 1.06 a
CC 85-92 5 8.58 b 10.8 a 0.92 b
CC 01-1940 6 9.81 a 10.9 a 1.05 a
CC 85-92 6 8.72 b 10.8 a 0.94 a
CC 01-1940 7 10.20 a 10.5 a 1.07 a
CC 85-92 7 8.70 a 10.8 a 0.93 a

* Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente. Prueba de T al 10%.
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En cuanto al rendimiento, los resultados muestran en el analisis descriptivo
que CC 01-1940 tuvo valores de rendimiento superiores a CC 85-92 en seis
de los veintilin casos en los cuales se realizé la comparacién (Figura 31).
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Figura 31. Rendimiento de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2013-2017 por
corte en el Ingenio 1.

En el modelo lineal general el analisis de varianza mostro efectos significativos
para los factores variedad y cortes, la interaccion variedad por corte y para la
covariable edad al cuadrado. Dada la significancia de la interaccién variedad
X corte, se muestran en el Cuadro 24 las comparaciones planeadas por corte
entre las variedades. Se observa que en rendimiento la variedad CC 01-1940
super6 a CC 85-92 en la plantilla y en el resto de cortes fueron iguales.

En conclusion, los anteriores resultados evidencian que CC 01-1940 muestra
hasta el séptimo corte un buen desempefio en rendimiento comparada con
CC 85-92 y que el analisis por afio elimina el efecto de la temporalidad, al
igual que el realizado utilizando los modelos lineales generales.
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En TAHM (Figura 32) la variedad CC 01-1940 registrd valores superiores
a CC 85-92 en diecinueve de los veintiin casos en los cuales se hizo la
comparacion en el periodo 2013 a 2017. La diferencia en esos diecinueve
fluctuo entre 0.04 y 0.63 TAHM a favor de CC 01-1940.

Ingenio 1
1.8
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1.6
1.4
1.2
=
3
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1 2 3 1 2 1 2 3 4 52 3 45 6|3 4 5 6
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Figura 32. TAHM de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2013-2017 por corte
en el Ingenio 1.

En el modelo lineal general el analisis de varianza mostré efectos significa-
tivos para los factores variedad y cortes, la interaccion variedad por corte y
para la covariable edad al cuadrado. Dada la significancia de la interaccion
variedad x corte, se muestran en el Cuadro 25 las comparaciones planeadas
por corte entre las variedades. Se observa que en TAHM la variedad CC 01-
1940 super6 a CC 85-92 hasta el quinto corte.

En conclusion, los anteriores resultados evidencian que CC 01-1940 muestra
hasta el séptimo corte un buen desempefio en TAHM comparada con CC
85-92, y que el analisis por afio elimina el efecto de la temporalidad, al igual
que el realizado utilizando los modelos lineales generales.
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Finalmente, la Figura 33 muestra por variedad-corte, y para cada afio, las
edades promedias de cosecha. Se observa que en el periodo de comparacion
2013 a 2017 la variedad CC 01-1940 registro valores inferiores en cuanto
a la edad de cosecha frente a CC 85-92. En la mayoria de los casos y en
promedio se cosech6 medio mes mas temprano, lo que pudo incidir en haber
tenido mejores resultados en TCHM y rendimiento.
M CCO01-1940 M CC85-92
| l | ‘ ‘
123/1234/12345234563456¢6

2013 2014 2015 2016 2017
Afio y nimero de corte
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Edad (meses)
= = — =
o = N w
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Figura 33. Edad de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2013-2017 por corte
en el Ingenio 1.

Ingenio 2

Al observar el comportamiento de CC 85-92 desde el 2010 en el Ingenio 2 se
encontrd que el TCHM tuvo un bajén entre el 2011 y el 2012, por el efecto del
fendmeno de La Nifia. La CC 01-1940 mantuvo buena productividad siendo
menos afectada por el fendmeno de La Nifia, que la CC 85-92; y al comparar
los promedios de TCHM, CC 01-1940 super6 en 30 de los 40 casos a CC

85-92 (Figura 34).
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Figura 34. TCHM de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2010-2017 por corte
en el Ingenio 2.

En el modelo lineal general para la variable TCHM, el andlisis de varianza
mostré efectos significativos para los factores variedad y cortes, la interaccion
variedad por corte y para las covariables. Dada la significancia de la interaccion
variedad x corte, se muestran en el Cuadro 25 las comparaciones planeadas
por corte entre las variedades. Se observa que en TCHM, la variedad CC
01-1940 superd a CC 85-92 hasta el cuarto corte; y para los cortes 5,6y 7,
no hay suficiente evidencia para decir que las variedades difieren.

En conclusion, los anteriores resultados evidencian que CC 01-1940 muestra
hasta el séptimo corte un buen desempefio en TCHM comparada con CC
85-92 y que el analisis por afio elimina el efecto de la temporalidad, al igual
que el realizado utilizando los modelos lineales generales.
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Cuadro 25. Comparacion de medias para las variables TCHM y TAHM por variedad y corte, en

el Ingenio 2.

Variedad Corte TCHM Rendimiento (%) TAHM

CC 01-1940 1 9.43 a* 11.23 a 1.05 a
CC 85-92 1 8.40 b 10.99 b 0.92 b
CC 01-1940 2 9.24 a 11.43 a 1.05 a
CC 85-92 2 8.49 b 11.16 b 0.94 b
CC 01-1940 3 8.84 a 11.51 a 1.01 a
CC 85-92 3] 8.14 b 11.18 b 0.91 b
CC 01-1940 4 8.37 a 11.61 a 0.97 a
CC 85-92 4 7.96 b 11.26 b 0.89 b
CC 01-1940 5 8.11 a 11.49 a 0.93 a
CC 85-92 5 7.90 a 11.30 b 0.89 b
CC 01-1940 6 7.75 a 11.58 a 0.90 a
CC 85-92 6 7.84 a 11.21 b 0.88 a
CC 01-1940 7 8.73 a 11.74 & 1.01 a
CC 85-92 7 7.97 a 11.28 b 0.90 b

* Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente. Prueba de T al 10%.

En cuanto al rendimiento los resultados muestran en el analisis descriptivo
que la variedad CC 01-1940 tuvo valores superiores a CC 85-92, en 22 de
los 40 casos en los cuales se realizé la comparacion (Figura 35).

En el modelo lineal general el analisis de varianza mostro efectos significa-
tivos para los factores variedad y cortes, la interaccion variedad por corte y
para la covariable edad al cuadrado. Dada la significancia de la interaccion
variedad x corte, se muestran en el Cuadro 25 las comparaciones planeadas
por corte entre las variedades. Se observa que en rendimiento la variedad
CC 01-1940 superd a CC 85-92 en los siete cortes.

En conclusién, los anteriores resultados evidencian que la variedad CC 01-
1940 muestra hasta el séptimo corte un buen desempefio en rendimiento
comparada con CC 85-92 y que el analisis por afio elimina el efecto de la
temporalidad, al igual que el realizado utilizando los modelos lineales generales.
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Figura 35. Rendimiento de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2010-2017 por
corte en el Ingenio 2.

En TAHM (Figura 36) la variedad CC 01-1940 registrod valores superiores a
CC 85-92 en 31 de los 40 casos en los cuales se hizo la comparacion en el
periodo 2010 a 2017.

En el modelo lineal general para la variable TAHM el andlisis de varianza
mostro efectos significativos para los factores variedad y cortes, la interaccion
variedad por corte y para las covariables. Dada la significancia de la interaccién
variedad x corte, se muestran en el Cuadro 25 las comparaciones planea-
das por corte entre las variedades. Se observa que en TAHM, la variedad
CC 01-1940 super6 a CC 85-92 hasta el quinto corte. En el corte 6 no hay
suficiente evidencia para decir que las variedades difieren; y nuevamente,
en el séptimo corte vuelve a superarla.

En conclusién, los anteriores resultados evidencian que la variedad CC 01-
1940 muestra hasta el séptimo corte un buen desempefio en TAHM compa-
rada con CC 85-92.
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Figura 36. TAHM de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2010-2017 por corte

en el Ingenio 2.

Finalmente, con respecto a la edad (Figura 37), ambas variedades en este

ingenio registraron valores similares en la mayoria de los casos en los cuales

se hizo la comparacion en el periodo 2010 a 2017. El promedio para ambas

variedades fue de 12.8 meses.

Ingenio 2

W CC85-92

B CCO01-1940

(sasaw) pep3
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Figura 37. Edad de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 en el periodo 2010-2017 por corte

en el Ingenio 2.
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Densidad de carga para el
transporte de la cafia de azUcar

Alejandro Estrada Bedon' y Héctor Alberto Chica Ramirez?

Durante el afio 2016, se evalué la densidad de carga en vagones de trans-
porte con las variedades CC 01-1940 y CC 85-92. Se utilizé informacién del
registro histdrico en bascula de la cafia de azlcar ingresada en un ingenio
de la regién para el mes de agosto de 2016. Se registraron valores promedio
de densidad de carga en vagones de 290 kg/m?, para el transporte de cafa
de azUcar cosechada manualmente y para la cosecha mecéanica de 416 kg/
m? (Cuadro 26). Estos datos fueron validados mediante seguimiento al peso
de la cafia de azlcar ingresada en vagones de transporte, donde se encon-
traron valores promedio de densidad de carga de 289 kg/m? para el caso de
la cosecha manual y para la cosecha mecéanica de 408 kg/m?® (Cuadro 27).

Cuadro 26. Valores promedio de densidad de carga de la variedad CC 01-1940 obtenidos de
datos registrados en el mes de agosto de 2016

. Densidad Peso promedio de p Volumen
Variedad ~ ) Numero de .
CC 01-1940 de carga cafa - vagén HD 12000 registros vagon

(kg/m®) (ton) (m?)
Cosecha manual 290 13.4 126 46
Cosecha mecénica 416 19.2 132 46

Cuadro 27. Valores promedio de densidad de carga de la variedad CC 01-1940 obtenidos del
seguimiento a vagones de transporte.

Dersitad | Pemopromedodt  wameode Vourer
CC 01-1940 (kg/m?) (ton) registros md)
Cosecha manual 289 15.9 24 55
Cosecha mecanica 408 245 28 60

1. Ingeniero agroindustrial, M. Sc., ingeniero de logistica proyecto CATE Cenicafia, aestrada@
cenicana.org
2. Ingeniero Agronomo, M. Sc., biometrista Cenicafa, hachica@cenicana.org
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El mismo analisis se realiz6 con la informacién de los meses de mayo a
junio de 2016 para la variedad CC 85-92 en dos ingenios de la region. Se
registraron valores promedio de densidad de carga de 284 kg/m? para el
transporte de cafia de azlcar proveniente de cosecha manual y para la
cosecha mecénica de 402 kg/m® (Cuadro 28). Estos datos fueron validados
mediante seguimiento al peso de la cafia de azlUcar ingresada en vagones de
transporte donde se encontraron valores promedio de densidad de carga de
280 kg/m3, para el caso de la cosecha manual y para la cosecha mecéanica
de 397 kg/m?® (Cuadro 29).

Cuadro 28. Valores promedio de densidad de carga de la variedad CC 85-92 obtenidos de datos
registrados en los meses de mayo a junio de 2016.

v Deraiad PeopOndoce  Nimerods VoM
CC 85-92 (kg/m?) (ton) registros m?)
Cosecha manual 284 13.1 108 46
Cosecha mecénica 402 18.5 127 46

Cuadro 29. Valores promedio de densidad de carga de la variedad CC 85-92 obtenidos de
seguimiento a vagones de transporte obtenidos del registro histérico.

varaao Dersisd | PepOnEode  Nmeode VOUTE"
CC 85-92 (kg/m?) (ton) registros (md)
Cosecha manual 280 15.4 18 55
Cosecha mecanica 397 23.8 25 60

Con informacion procedente de actividad comercial y de actividad experi-
mental se consolidé un analisis del tipo correlacional en donde se manejaron
dos factores: el tipo de corte (cosecha manual y mecanica) y la variedad (CC
01-1940y CC 85-92), con un total de 588 (vagones) observaciones y bajo un
modelo bifactorial en arreglo completamente aleatorio. La variable respuesta
fue la densidad de carga por vagon (kg/m?).

El analisis de varianza mostré efecto del tipo de corte (p-valor < 0.0001), de
la variedad (p-valor < 0.0001) y de la interaccion entre estos factores (p-va-
lor = 0.0094). Al ser la interaccion significativa (es decir, que la diferencia
de densidad entre dos variedades depende del tipo de corte) se realizaron
analisis segmentados para comparar las variedades dentro de cada tipo de
corte. Los resultados se muestran en el Cuadro 30.
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Se aprecia que en el transporte de cafia de azlcar cosechada manualmente
la densidad en los vagones; al cosechar la variedad CC 01-1940, superd
significativamente a la variedad CC 85-92 en 6,4 kg/m?, en tanto que, en
cosecha mecanizada, la diferencia fue de 13,2 kg/m3. En general esto repre-
senta una ventaja en la operacién de transporte de la variedad CC 01-1940,
al poderse transportar una mayor cantidad de cafia de azucar frente a la
variedad CC 85-92.

Cuadro 30. Analisis de comparacion de medias para la variable densidad de carga por tipo de
corte y variedad.

Tipo de corte Variedad Densidad de carga (kg/m?) *
CC 01-1940 288.7 a
Cosecha manual
CC 85-92 282.3b
- CC 01-1940 4136 a
Cosecha mecanica
CC 85-92 400.4 b

* La comparacion entre variedades se debe leer por cada tipo de corte.

** Dentro de cada tipo de corte, densidades promedio con letra diferente denotan diferencias estadisticas al 1% de
significancia con la prueba de Bonferroni.
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Pérdidas de sacarosa entre corte y molienda

Nicolas Javier Gil Zapata!, Tatiana Sanchez Motta?,
Andrés Felipe Ospina Patifio®, Julian David Montes Posso?,
Juan Gabriel Rodriguez Sarasty®

Introduccioén

La metodologia para estudiar las pérdidas de sacarosa asociadas a la quema
y a tiempos de permanencia se basa en el seguimiento al comportamiento
de la sacarosa en jugo. Para tal efecto se extrae jugo mediante punzon, en
diferentes puntos del tallo, y se analiza una muestra compuesta del jugo
obtenido mediante cromatografia liquida de alta resolucion, lo que permite
realizar seguimiento a la sacarosa, glucosa, fructosa y etanol durante el
tiempo de evaluacion. Es importante resaltar que se realiza seguimiento al
peso de la muestra para corregir el resultado del efecto por deshidrataciéon
que sufre el tallo.

Pérdidas de sacarosa durante la cosecha

Pérdidas de sacarosa asociadas ala quema

Para estimar las pérdidas de sacarosa asociadas a la quema se seleccionaron
18 cepas de la variedad CC 01-1940, las cuales se encontraban sembradas
en la hacienda Chamorras, zona agroecolégica 11H1, con una edad de 13.8
meses. De las cepas seleccionadas se tomaron 3 tallos de cada una; siendo
cada tallo parte de una misma muestra. Se extrajo jugo mediante punzon
previo a la quemay posterior a esta para establecer la pérdida por esta labor.
Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 31.

1. Ingeniero quimico, Ph. D., director Programa de Procesos de Fabrica Cenicafia,
njgil@cenicana.org

Quimica, Ph. D., quimica jefa Cenicafia, tsanchez@cenicana.org

Ingeniero mecanico, ingeniero de procesos mecanicos Cenicafia, afospina@cenicana.org
Ingeniero mecanico, ingeniero de procesos mecanicos Cenicafa, jdmontes@cenicana.org
Ingeniero quimico, ingeniero de procesos quimicos Cenicafa, jgrodriguez@cenicana.org

vk wnN
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Cuadro 31. Pérdida de sacarosa asociada a la quema en la variedad CC 01-1940.

Pérdida de sacarosa

Variedad cv
por quema

CC01-1940 3.5% 0.50%

Historico Cenicafia (2007-2009) 2.5%-3.5%

Respecto a la variedad CC 01-1940, es importante resaltar que el valor re-
gistrado es un valor promedio, ya que se obtuvieron pérdidas entre 0.66%
hasta 7.41%. Estas variaciones dependen de las condiciones en las que
se encuentre el cultivo al momento de la quema, afectacién por plagas o
puntos expuestos que generen una mayor vulnerabilidad al ataque de mi-
croorganismos.

Pérdidas de sacarosa asociadas a diferentes tipos de corte

Manual quemado

Para cuantificar la pérdida de sacarosa respecto al tiempo de permanencia
en vagones en el corte manual quemado, se realizaron diferentes combi-
naciones de materia extrafia de acuerdo con los promedios manejados por
la industria (Cuadro 32) y se realizaron evaluaciones por un periodo de 48
horas. Estos seguimientos se realizaron a partir de la quema, es decir, los
factores de pérdida solo corresponden al tiempo de permanencia, excluyendo
la pérdida por quema.

Cuadro 32. Pérdida de sacarosa asociada a tiempos de permanencia en vagones en la variedad
CC 01-1940 para el corte manual quemado.

Pérdida de sacarosa

ComziEten por hora de permanencia RE €y
€C01-1940 0.24% 0.82  0.41%
pérdida promedio

mineral O vegetal 2 0.25% 0.93

mineral O vegetal 4 0.49% 0.73

mineral 2 vegetal 0 0.15% 0.88

mineral 2 vegetal 2 0.27% 0.83

mineral 2 vegetal 4 0.40% 0.99

mineral 4 vegetal 0 0.36% 0.68

mineral 4 vegetal 2 0.36% 0.99

mineral 4 vegetal 4 0.37% 0.94

Promedio manual quemado 0.24% _ 0.06%

(2015-2017)
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Se evidencid que, en los casos donde se aumenté el porcentaje de materia
extrafia, se generd un mayor deterioro respecto a los escenarios en los que
se cuenta con bajos niveles de materia extrafia. Este resultado confirma la
importancia de disminuir la materia extrafia con la que se ingresa la cafia de
azucar a patios para evitar disminuciones significativas de la sacarosa. El
comportamiento de esta variedad, bajo este tipo de corte, se encuentra muy
cercano al valor promedio de otras variedades del sector.

Mecanico quemado

Para establecer la pérdida de sacarosa, respecto al tiempo de permanencia
en vagones en el corte mecanico quemado, se realizaron diferentes combi-
naciones de materia extrafia de acuerdo con las condiciones que se pueden
controlar con la cosechadora: un corte ideal sin cogollo y bajo porcentaje de
materia extrafia, un corte incluyendo el cogollo y un corte con extractores
apagados que incluye un alto porcentaje de materia extrafia (Cuadro 33).
Los seguimientos al comportamiento de la sacarosa se realizaron durante
un periodo de 36 horas.

Cuadro 33. Pérdida de sacarosa asociada a tiempos de permanencia en vagones en la variedad
CC 01-1940 para el corte mecéanico quemado.

Materia extrafia Pérdida de sacarosa por R?

VEEeEe (%) hora de permanencia Y
CE 01—]'.940 pérdida _ 0.47% 0.96 0.39%
promedio

Tallos limpios 0 0.19% 0.86

Corte ideal, sin cogollo

y bajo porcentaje de 1.20% 0.46% 0.87

materia extrafia

Con cogollo 2.20% 0.52% 0.90
Extractores apagados 3.00% 0.58% 0.75

Promedio mecéanico _ 0.52% ) 0.24%

guemado (2015-2017)

Al igual que en el caso del corte manual quemado se evidenci6 que, al
aumentar el porcentaje de materia extrafia presente durante el tiempo de
almacenamiento, se aumenta el porcentaje de pérdida de sacarosa por hora
de permanencia. También en este caso, la variedad CC 01-1940 se encuentra
cercana al promedio para este tipo de corte para otras variedades del sector.
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Es importante tener en cuenta que la tasa de deterioro en el corte mecanico
aumenta, respecto al corte manual por la mayor cantidad de sitios expuestos
(tamafio del trozo ~20 cm) al ataque de microrganismos; también, propiciar
una mayor deshidratacion del tallo, respecto al corte manual en el que solo
se cuenta con dos sitios de acceso.

Manual verde

Para establecer la pérdida de sacarosa respecto al tiempo de permanencia en
vagones en el corte manual en verde, se realizaron diferentes combinaciones
de materia extrafia de acuerdo con los promedios manejados por la industria
con seguimientos en el tiempo hasta 48 horas (Cuadro 34).

Cuadro 34. Pérdida de sacarosa asociada a tiempos de permanencia en vagones en la variedad
CC 01-1940 para el corte manual en verde.

Pérdida de sacarosa por hora

ConeleHT de permanencia GE =
FoCl 0.30% 091  0.50%
vegetal 0 mineral 0 0.08% 0.95

vegetal 0 mineral 2 0.34% 0.66

vegetal 0 mineral 4 0.41% 0.80

vegetal 6 mineral O 0.22% 0.82

vegetal 6 mineral 2 0.29% 0.91

vegetal 6 mineral 4 0.49% 0.45

Promedio manual verde (2015-2017) 0.17% 0.24%

Respecto al corte manual quemado se evidencia que la tasa de deterioro
en los cortes en verde es superior. Esto puede estar asociado al porcentaje
de materia extrafia que acompafia este tipo de corte durante su tiempo de
permanencia y al igual que en los cortes con cafia de azlcar quemada. Al
aumentar las cantidades de materia extrafia, se aumenta la tasa de pérdida
de sacarosa por hora de permanencia.

Respecto a los promedios por tipo de corte, la variedad CC 01-1940 present6
una sensibilidad ligeramente mayor al deterioro por tiempos de permanencia;
sin embargo, es importante mencionar que esta tasa de deterioro varia de
acuerdo con las condiciones del cultivo (infestacion por plagas e infeccion
por patégenos) y las condiciones climaticas al momento de la cosecha
(temperatura y humedad), haciendo que en algunos casos esta se igual al
promedio general.
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Mecénico en verde

Para establecer la pérdida de sacarosa respecto al tiempo de permanencia
en vagones en el corte mecénico en verde, se realizaron diferentes combi-
naciones de materia extrafia de acuerdo con las condiciones que se pueden
modificar en la cosechadora. Al igual que en el escenario mecanico quemado,
se manejo un escenario de tallos limpios, un escenario ideal sin cogollo y
bajo porcentaje de materia extrafia, un escenario con cogollo y finalmente un
escenario con extractores apagados, con seguimientos en el tiempo hasta
12 horas (Cuadro 35).

Cuadro 35. Pérdida de sacarosa asociada a tiempos de permanencia en vagones en la variedad
CC 01-1940 para el corte mecénico en verde.

Materia Pérdida de sacarosa por

i 2
VL e extraia % hora de permanencia R cv
€C01-1940 - 1.77% 0.81  0.35%
pérdida promedio
Tallos limpios 0 1.52% 0.99
Corte ideal 2.1% 1.70% 0.93
Con cogollo 4.2% 2.26% 0.87
Extractores apagados 16.0% 3.30% 0.99
Promedio mecanico ) 1.10% 0.19%

guemado (2015-2017)

En este tipo de corte se observo un deterioro mayor respecto a los demas
sistemas evaluados, debido al tamafio de los trozos de cafia de azUcar
(~20 cm) y al contacto con la materia extrafia que facilita el ingreso de mi-
croorganismos, causando un rapido descenso en el contenido de la sacarosa.
Para este tipo de sistema de cosecha se recomienda disminuir los tiempos
de permanencia entre corte y molienda y reducir el porcentaje de materia
extrafia mediante la variacion de la altura de corte y el funcionamiento de
los extractores de la cosechadora.

Composicion de fibras

En la busqueda de evaluar los comportamientos de las diferentes variedades
de cafia de azucar, tanto en su desarrollo, como en el proceso de extraccion,
molienda y calderas, se desarroll6 una metodologia para separar los com-
ponentes de la fibra en tres grupos: fibra larga, fibra corta y médula, como
lo describe la Foto 1.
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Fibra larga Fibra corta Médula
lcm-12cm 0.lcm-1lcm interior a 0.1 cm

Foto 1. Componentes de la fibra.

El conocer esta composicion en las variedades de cafa de azlcar se puede
contar con un indicador de la rigidez de la cafia de azucar, relacionada con
la tendencia o resistencia al volcamiento en campo. A su vez, en calidad de
cafia de azucar, es un indicador del comportamiento de la variedad desde
las etapas tempranas de la seleccién y evaluacion que ayuda a robustecer el
proceso de seleccion de variedades. En la fabrica sirve como indicador para
predecir comportamientos con respecto al agarre y densidad de materiales;
y por dltimo, la composicion de las particulas del bagazo.

Caracterizacion en tallos limpios

Para llevar a cabo este estudio, en el afio 2016, se caracterizaron en funcion
de sus componentes de fibra las variedades CC 85-92 y CC 01-1940, las
cuales hacian parte de cinco pruebas regionales distribuidas en diferentes
puntos del valle del rio Cauca, como lo describe el Cuadro 36.

Cuadro 36. Ubicacién de las pruebas regionales evaluadas.

L Edad de Zona L Edad de
Ubicacién . Condicion
cosecha Agroecoldgica cosecha
Norte, Riopaila 13.1 6H1 Seco, profundo 13.1
Sur, La Cabafia 13.3 5H5 Hdmedo 13.3
Sur, Incauca 13.4 3H3 Humedo, profundo 13.4
Sur, Mayagiiez 14.4 10H5 I, (PR e 14.4
drenado
Norte, Sancarlos 15.1 5H5 Humedo 15.1
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Los resultados que a continuacion se presentan corresponden a evaluaciones
en las zonas humedas, en las que se sugiere el uso de la variedad CC 01-
1940. Por tal motivo, se evidencia un buen desarrollo de esta variedad con
diferencias minimas en sus componentes de fibra, respecto a la variedad CC
85-92. Los resultados promedio obtenidos se describen en el Cuadro 37.

Cuadro 37. Resultados de componentes de fibra promedio en las cinco pruebas regionales.

Variedad Fibra total Fibra larga Fibra corta Médula
(%) (%) (%) (%)
Promedio 14.85a 60.94a 9.72a 29.40a
CC 01-1940
0.51 2.91 2.19 2.03
Promedio 15.24a 61.96a 10.64a 27.38a
CC 85-92
S 0.50 2.86 2.18 1.98

S= Desviacion estandar, a= misma letra indica que no se presentaron diferencias estadisticas.

Sin embargo, cuando la evaluacién se realiza en zonas semisecas, se
evidencian variaciones entre sus componentes de fibra con incrementos
en los porcentajes de fibra corta y médula y por el contrario disminuciones
de fibra larga como se describe en el Cuadro 38. Esta mayor variabilidad
e incrementos de fibras de menor tamafio, conlleva generar diferencias en
los comportamientos de desempefio de extraccion en la fabrica (eventos de
altos niveles de chute y bajos consums de torque), por pérdidas eventuales
de agarre en los molinos, ademas de cambios en la combustién debido a
la volatilidad de estos componentes, presentando una mayor cantidad de
material inquemado.

Cuadro 38. Resultados de componentes de fibra promedio en la zona semiseca.

Variedad Fibra total (%) Fibra Larga (%) Fibra corta (%) Medula (%)
Promedio 13.71a 57.22a 12.56a 34.47a
CC 01-1940
10.53 4.83 3.88 1.50
Promedio 14.29a 61.27b 9.10b 29.62b
CC 85-92
481 4.81 0.35 4.46

S= Desviacion estandar, a,b= diferentes letras implican diferencias estadisticas.
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Seguimientos en materiales de fabrica

La variedad CC 01-1940 se ha evaluado en 3 ingenios del sector (Maria Lui-
sa, 9y 10 de junio 2016; Mayaguiez, 11 de agosto 2016 y Riopaila Castilla,
planta Castilla, septiembre y octubre de 2016). Durante estas evaluaciones
solo en el ingenio Riopaila Castilla, planta Castilla, se tuvo como testigo la
variedad CC 85-92.

Las condiciones climaticas del afio 2016 influyeron significativamente en
los porcentajes de fibra total del sector, evidenciando disminuciones a nivel
generalizado durante el segundo y tercer trimestre del afio (Figura 38).
Este comportamiento se observé en los seguimientos en los ingenios Maria
Luisa y Mayagtiez, mostrando no solo afectaciones en el valor total de fibra
sino variaciones en los componentes de fibra, con mayores porcentajes de
médula y fibra corta presentes en condiciones de mayor déficit hidrico, como
se observa en la Figura 39.

250 16.00
15.80
200 15.60 =
_ 1540 &
7 g
E 150 15.20 8
= 15.00 ‘s
5 o
5 100 14.80 o
£ 1460 £
S 1440
& 50 14.20 &
14.00
0 13.80

sep-14 dic-14 abr-15 jul-15 oct-15 ene-16 may-16 ago-16 nov-16 mar-17

—e—Precipitacion sector —o—Fibrasector

Figura 38. Precipitacion y fibra industrial del sector entre diciembre de 2014 y noviembre de 2016
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Fibra Larga Fibra Corta Médula Fibra (% Cafia)
m Seguimiento 1 47.66% 9.84% 42.50% 10.98%
m Seguimiento 2 62.07% 5.99% 31.94% 12.67%

Figura 39. Composicion de fibras en cafia preparada, variedad CC 01-1940.

En las tres pruebas se caracterizé el poder calorifico de estos componentes,
sin encontrar diferencias significativas entre ellos como se observa en el
Cuadro 39.

Durante las pruebas de molienda se caracterizaron las composiciones por-
centuales de cafia de azucar preparada ingresando al primer molino. En
el Cuadro 40 se resumen las composiciones porcentuales en términos de
sacarosa y fibra en cafia de azucar en los tres ingenios donde se realizaron
las pruebas con la variedad CC 01-1940 y sus respectivas variedades testigo.

Cuadro 39. Poder calorifico en unidades de BTU/Ib (base seca).

Fibra Larga Fibra Corta Médula
Tallos limpios 7183-7551 7117-7246 7296-7446
Cafia Preparada 7266-7491 7267-7435 7390-7500
Bagazo 7428-7559 7333-7360 7103-7330

Cuadro 40. Composicién porcentual de cafia preparada.
Ingenio 1 Ingenio 2 Ingenio 3

cC Testigo cc cc Testigo
01-1940 CC93-4418 01-1940 01-1940 CC 85-92

% Sacarosa Cana Preparada 11.46% 11.63% 13.31%  14.20% 14.10%
% Fibra Cafna Preparada 13.48% 15.36% 11.75% 11.34% 13.25%
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En términos generales se encontrd que la sacarosa en cafia de azlcar de la
variedad CC 01-1940 present6 valores similares con respecto a las varieda-
des testigo. Sin embargo, el contenido de fibra fue notoriamente menor con
la variedad CC 01-1940.

Los principales indicadores de molienda obtenidos durante las pruebas se
muestran en el (Cuadro 41) y los indicadores del desempefio de extraccion
en el Cuadro 42.

Cuadro 41. Indicadores de molienda.

Ingenio 1 Ingenio 2 Ingenio 3
cc Testigo cc cC Testigo
01-1940  CC 93-4418 01-1940 01-1940 CC 85-92
Imbibicién (% Cafia) 18.95% 21.49% 27.70% 23.69% 30.64%
Imbibicion (% Fibra) 140.59% 139.92% 235.40% 208.97% 231.23%
Bagazo (% Cafia) 27.22% 30.92% 23.91% 20.37% 26.21%
Jugo diluido (% Cafia) 91.73% 90.57% 103.02% 103.32% 104.42%

Cuadro 42. Indicadores de desempefio

Ingenio 1 Ingenio 2 Ingenio 3
CcC Testigo CE CE Testigo
01-1940 CC93-4418 01-1940 01-1940 CC 85-92
Sacarosa (% Bagazo) 2.10% 2.01% 1.82% 1.68% 1.41%
Humedad (% Bagazo) 50.20% 49.67% 49.52% 46.96% 50.77%
Desempefio de Extraccion 94.70% 94.38% 96.50% 97.58% 97.38%

En todas las pruebas con testigo se observé un mejor desempefio de extrac-
cion con la variedad CC 01-1940, asociado a que present6 contenidos de
sacarosa en cafia de azUcar similares a las testigos, pero con menor contenido
de fibra. Sin embargo, el bagazo (% cafa) fue notoriamente menor en todas
las pruebas, asociado al menor contenido de fibra en cafa.

En la prueba de molienda realizada en el Ingenio 3 se realizaron analisis de
superficie especifica (mm?/g), con el objetivo de cuantificar el trabajo mecanico
ejercido por lo equipos de preparacion y el tandem sobre la fibra procesada.
Segun la informacién que se reporta en el Cuadro 43, para cafia preparada
y bagazo, la variedad CC 01-1940 presentd una superficie especifica ma-
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yor, comparada con la variedad testigo. Entre mayor sea este valor, mejor
preparado o mas “fino” es el material.

Cuadro 43. Superficie especifica de cafia y bagazo de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92.

Variedad CC 01-1940 Variedad Testigo CC 85-92
Cafia Preparada, (mm?/g) 3837 3206
Bagazo, (mm?/g) 8144 8028

Adicionalmente, se caracterizé la composicion de fibra en los bagazos de
molinos, con el objetivo de observar su comportamiento a lo largo del tan-
dem. La variedad CC 85-92 presentd un contenido de fibra larga mayor, con
respecto a la variedad CC 01-1940, para el escenario de un primer molino.
Sin embargo, para un bagazo final la composicién de fibras no present6
diferencias significativas entre variedades (Cuadro 44).

Estos datos se correlacionan con los resultados obtenidos en superficie
especifica y se puede concluir que, para el caso de la prueba de molienda
en este ingenio, el trabajo mecanico ejercido por los molinos sobre la fibra
procesada permitié obtener un bagazo final con caracteristicas similares en
composicién de fibras entre variedades.

Cuadro 44. Composicion de fibras en los materiales de molinos de las variedades CC 01-1940
y CC 85-92.

Variedad Molino1l Molino2 Molino3 Molino4 Molino5 Molino 6

CC 85-92 60.5% 55.8% 51.4% 56.6% 48.6% 49.3%

Fibra Larga cc
52.9% 52.1% 51.2% 50.4% 50.5% 47.9%

01-1940
CC 85-92 3.2% 4.0% 6.4% 5.6% 10.3% 8.3%
Fibra corta cc
0, 0, 0, 0, 0, 0,
01-1940 5.3% 5.6% 4.9% 6.2% 5.9% 7.2%

CC 85-92 36.3% 40.2% 42.2% 37.8% 41.1% 42.4%
Médula

cc 9 Y 9 9 0 0,
01-1940 41.8% 42.3% 43.9% 43.4% 43.6% 44.9%
. CC85-92 31.7% 34.5% 34.8% 24.9% 37.7% 38.8%
Fibra %
Bagazo cc 01- 32.4% 32.7% 23.2% 21.8% 36.6% 38.1%

1940
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Recomendaciones en el proceso de molienda para eventos de cafa con alto
contenido de fibra corta y médula:

Recomendaciones durante la operacion:
e Disminuir RPM buscando mejorar el agarre verificando constantemente
la flotacion y consumo de torque.

e Mantener la rugosidad en los dientes de maza (recuperacion de solda-
dura en operacion).

e Liberar parcialmente presion de los cabezotes hidraulicos de molinos
intermedios.

e Aplicar maceracion en el chute mejorando la densidad del material.

« En algunos casos se ha optado por abrir el yunque de la desfibradora,
en busca de disminuir los finos en los materiales de molienda.

Recomendaciones de disefio:
e La altura de disefio minima del chute debe ser de tres (3) metros, en
busca de operar con un valor minimo de nivel del 50% (1.5 metros).

e Ladivergencia minima del chute debe ser minimo de dos grados (2°).

¢ Modificar disefio del conductor intermedio Donnelly buscando condiciones
y espacio para recuperacion de rugosidad de la maza bagacera durante
la operacion.

Se busca:
e Mejorar densidad y presion de alimentacion.
« Evitar tacos a lo alto del chute.

e Mejorar estabilidad de alimentacién al molino, mejorar el agarre y dis-
minuir reabsorcion.

Recomendaciones en practica de ajustes:

e Configuracion de ajustes a bajas velocidades para una misma tasa dis-
minuye la reabsorcion y mejora el agarre del molino. Por ejemplo, para
una misma tasa de molienda de 260 t/h, un tAndem de seis molinos de
42” x 72” con desfibradora de trabajo mediano e imbibicion % fibra de
200%, cumpliendo los valores recomendados de compactacion. Es po-
sible obtener una mejora en el desempefio de extraccion del tandem en
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0.12 unidades porcentuales al disminuir de 4.5 rpm a 3 rpm la velocidad
de operacion.

Area de generacién de vapor

Durante las tres pruebas de molienda se incluy6 la evaluacién de la eficien-
cia térmica de la caldera principal del ingenio, al observar el efecto sobre
la operacion la alimentacién con bagazo de la variedad CC 01-1940 como
combustible.

En dos de los ingenios evaluados la caldera principal operé con 100% ba-
gazo, mientras que en el tercer ingenio se oper6 en “co-firing” (combustion
combinada de carbén y biomasa) con una mezcla masica de 15% carbon
- 80% bagazo. En dicho ingenio no fue posible observar la incidencia en la
operacion del bagazo de la variedad CC 01-1940, debido a que el sistema
de control autorregula la alimentacion de combustible compensado por el
requerimiento con carbdn.

Se procesaron muestras de bagazo de la variedad CC 01-1940 para ser
analizadas en el laboratorio y determinar el poder calorifico y el contenido de
cenizas. El Cuadro 45 resume los resultados de las variables fisico-quimicas
de las muestras de bagazo tomadas en cada una de las pruebas de molienda.

No se encontraron diferencias significativas en el valor del poder calorifico
de las muestras analizadas. Su variacion se relaciona principalmente con la
variacion en el contenido de cenizas, el cual depende de factores como el
contenido de materia extrafia vegetal, mineral, el tipo y practicas de corte, y
las condiciones climéticas al momento de la cosecha.

Cuadro 45. Propiedades fisico-quimicas de las muestras de bagazo de la variedad CC 01-1940.

Poder Calorifico Superior % Cenizas

(Base Seca) (Base Seca)
Tipo de Cosecha Promedio (BTU/Ib) S (BTU/Ib) Promedio (%) S (%)
Ingenio 1 Manual 7183 174 7.5% 2.1%
) Manual 7460 2 6.5% 0.2%

Ingenio 2 .

Mecanizada 7212 56 7.9% 0.2%
Ingenio 3 Mecanizada 7367 95 4.0% 2.1%

S: Desviacion estandar
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Durante una de las evaluaciones en fabrica se compar6 la operacién de la
caldera empleando bagazo de las variedades CC 01-1940 y CC 85-92. El
Cuadro 46 muestra el comparativo de las principales caracteristicas de las
muestras de bagazo obtenidas durante la evaluacién en el ingenio piloto.
Es importante destacar que el menor poder calorifico en el bagazo de la
variedad CC 85-92 corresponde a una cafia cosechada bajo condiciones de
alta precipitacion en dias previos a la prueba, lo cual aumenté el contenido
de materia extrafia mineral y en consecuencia disminuy6 el poder calorifi-
co. También se destaca el menor valor del bagazo (% cafia) de la variedad
CC 01-1940, comparado con el bagazo (% cafia) de la variedad testigo CC
85-92. Debido a esta condicion, el ingenio sostuvo la generacion de vapor
durante una hora con bagazo de la variedad CC 01-1940, antes de recurrir
a mezclarlo con bagazo almacenado en la bagacera, momento durante el
cual se suspendi6 la evaluacion en calderas.

La evaluacion de eficiencia térmica de la caldera arrojé valores promedio de
63.5% durante la operacién con bagazo de la variedad CC 01-1940, frente a
62.1% operando con bagazo de la variedad CC 85-92. La Figura 40 muestra
la distribucion de pérdidas de energia en la caldera durante la evaluacion de
la eficiencia y se observa que la pérdida por inquemados es menor durante
la operacion con CC 01-1940, lo cual se adjudica al menor contenido de
cenizas en bagazo respecto a la operacion con CC 85-92.

Cuadro 46. Caracteristicas del bagazo variedad CC 01-1940 vs. CC 85-92.

Poder Calorifico % Cenizas Bagazo

Superior (BTU/Ib) (Base Seca) (% Caia)
CC 01-1940 7460 7.0% 20.4
CC 85-92 7138 8.5% 26.2
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Eficiencia
térmica

dela
caldera
63.5%

Eficiencia
térmica

dela
caldera

62.1%

Operacién con bagazo CC 01-1940

15.3%

Pérdidas

36.5%
9.0%

7.0%

0.4%
0.6%

3.2%

Operacién con bagazo CC 85-92

16.00%

Pérdidas
37.9%

6.00%
0.40%

0.60%

5.70%

8.20%

H Inquemados

m Agua por combustion

m Humedad en combustible
m Calor en gases

® Indeterminadas

¥ Rad. y convencion

B Purgas

B Inquemados

B Agua por combustion

® Humedad en combustible
H Calor en gases

B Indeterminadas

H Rad. y convenciéon

B Purgas

Figura 40. Resultados de la evaluacion de la eficiencia térmica de la caldera con bagazo de CC
01-1940 frente a CC 85-92.

Durante la evaluacion en otro de los ingenios con caldera operada a 100%
bagazo, el valor del bagazo (% cafia) para la variedad CC 01-1940 se estim6
en 27.2%, el cual fue menor al de la variedad testigo CC 93-4418 cuyo valor
estimado fue de 30.9%. Es importante mencionar que el ingenio proceso
continuamente cafia de la variedad CC 01-1940 durante un periodo de dos
dias. Al finalizar la prueba, el ingenio registré una reduccién aproximada de
20% en el inventario de bagazo en la bagacera.
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Recomendaciones para operacion en calderas
con bagazo de la variedad CC 01-1940

Segun evaluaciones de composicion de la fibra en cafia la variedad CC 01-
1940 es susceptible a presentar mayor cantidad de material fino (fibra corta y
médula), el cual puede permanecer a lo largo del tandem de molienda hasta
el bagazo que ser& alimentado a la caldera. Debido a que las particulas
mas finas son arrastradas facilmente por el flujo ascendente y aumentan
la posibilidad de inquemados (presencia de combustible sin quemar en la
seccion de separacion de cenizas de la caldera), algunas estrategias para
mitigar esta problematica son:

e Instalacién de boquillas de aire terciario, el cual se emplea para propor-
cionar una cortina de aire en la parte superior del hogar para retener
particulas ligeras y propensas a arrastres.

¢« Manejo automéatico de la relacion aire primario - aire secundario, que
permitira reducir el efecto de arrastre generado por altas velocidades
ascendentes.

e Aumentar la re-inyeccion de cenizas al hogar de la caldera, a fin de per-
mitirle nuevamente al material inquemado la posibilidad de interactuar con
oxidante (aire) en la zona de combustion e incinerarse completamente.

Caracterizacion de jugo ingresando a fabrica
e impactos sobre el proceso

En las evaluaciones realizadas en tres ingenios el andlisis se hizo sobre ma-
teriales en los que se tomaron muestras compuestas (conjunto de muestras
puntuales) con molienda sostenida por un periodo de tres horas. Durante este
periodo se tomaron muestras de los materiales de proceso de elaboracion
de azucar con el fin de asegurar la trazabilidad hasta el punto de proceso en
el que fuera posible, considerando los tiempos de retencion en los equipos
del proceso.

Impacto sobre la clarificacion de jugo

El jugo diluido proveniente de la variedad CC 01-1940 presentd contenidos
de fosfatos de 598 + 115 mg/L, superiores al valor minimo requerido para una
clarificacion satisfactoria (300 mg/L); esto se vio reflejado en los valores de
turbiedad de jugo clarificado (medida a 900 nm) que a escala industrial estuvo
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en 7.2 £ 2.9, valor correspondiente a jugos de buena calidad (se considera
que un jugo con turbiedad menor a 10 unidades es de buena calidad).

El pH del jugo diluido estuvo en 5.5 + 0.2, en un rango de acidez similar a lo
presentado convencionalmente procesados en los ingenios colombianos (5.3
- 5.7); por lo que no se espera que esta variedad incida sobre los consumos
de cal en el proceso de ajuste de pH en clarificacion.

Color de jugos

En los registros de comportamiento histéricos del sector se ha evidenciado
que conforme se aumenta la cosecha mecanizada, se aumenta el color de
los jugos. En las pruebas de molienda este comportamiento se repite para
la variedad CC 85-92.

Un rasgo caracteristico de la variedad CC 01-1940 es su tendencia a presentar
jugos de menor color, ain en condiciones de cosecha mecanica (Figura 41).
En general, la variedad presenta colores en jugo diluido menores a 10,000
unidades ICUMSA (U.I).

Jugo diluido Jugo clarificado
16000 16000
= 12000 = 12000
2 >
= o
< 8000 S 8000
o]
o o
o . I o - I
0 0
CC01-1%940 CC 85-92 CC 01-1940 CC 85-92
= Mecdnica = Manual = Mecanica =Manual

Figura 41. Comparativos de color en jugos diluido y clarificado en pruebas de molienda

Una consecuencia del menor color en los materiales es que se facilita la
produccién de azucar blanco especial de color menor a 180 U.l. de forma
consistente, sin aumentar el uso de insumos como azufre u otras alternativas
decolorantes.

En uno de los ingenios donde la prueba se realiz6 por un tiempo mas prolon-
gado se logré evidenciar una reduccion en el consumo de azufre del 22%,
respecto al consumo histérico del ingenio (de 169 a 132 g/ tonelada de cafia).
Esta seria una contribucion adicional a la reduccidn de costos.
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Esta diferencia se puede mantener hasta meladura, siempre que las con-
diciones de proceso no contribuyan a generar color en etapas de proceso
como la evaporacion. Normalmente, esto sucede cuando se combinan in-
crementos en los tiempos de residencia en evaporadores y materiales con
pH alcalino (>7.0).

Se recomienda verificar, siempre que sea posible, las condiciones de los
sistemas de control de pH de encalado, calentamiento de jugo y control
de niveles en evaporadores para asegurarse de que sus variaciones no se
salgan de los valores esperados.

Pureza de jugos

En relacion con la pureza de los jugos se evidencié en algunos casos el im-
pacto del efecto del corte mecanizado sobre la reduccidn de la pureza, tanto
en jugo de primera extraccion como en diluido. Sin embargo, al comparar la
pureza de jugos de primera extraccion de la CC 01-1940, en corte manual,
con el valor promedio de ese ingenio (promedio afio 2016, periodo en que
se completaron las evaluaciones) en el que predomina este tipo de corte,
los valores fueron similares (Figura 42).

Jugo de primera extraccion Jugo diluido
90 90
— 38 — 38
) £
© ©
o 86 3 86
5 5
[-% -9
. i} I
82 82
CC01-1940  Promedio afio/ingenio CC01-1940  Promedio afio/ingenio
= Mecdnico = Manual ® Mecénico ® Manual

Figura 42. Comparativo de purezas de jugos de primera extraccion y diluido.

La pureza de los jugos provenientes de la variedad CC 01-1940 estuvieron
dentro de los valores promedio, si se compara con ingenios en los que pre-
dominan los dos tipos de corte; por consiguiente, no es de esperar que se
requieran cambios en el manejo de la estacion de cocimientos para alcanzar
los objetivos de produccién.
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Impacto de la adopcion comercial de
CC 01-1940 en el ingenio La Cabafia

Jairo Valencia Arcilal, Gustavo Medina Vargas?, Wilfer Lopez Arbelaez3

La evolucién del cambio varietal y su impacto en el ingenio La Cabafa se
analizé empleando los resultados de la informacion comercial correspondiente
al periodo enero de 1995 a diciembre de 2009, donde las tres variedades
mas cosechadas en ese periodo fueron la CC 85-92, con un area de 93,716
hectareas (41.1%) y 9,861,877 toneladas (44.8%), seguida de CC 84-75 con
39,458 hectareas (17.3%) y 3,633,824 toneladas (16.5%); y la tercera fue la
MZC 74-275 con 24,742 hectareas (10.9%) y 2,404,084 toneladas (10.9%)
(Cuadro 47). Durante ese periodo, hubo una gran expansién de la variedad
CC 85-92, consiguiéndose un incremento del 8,3% en el TCH y 8,7% en
TAHM, comparada con la variedad MZC 74-275.

Cuadro 47. Comportamiento de la productividad de las variedades CC 85-92, CC 84-75y MZC
74-275 en el periodo 1995 - 2009 en ingenio La Cabafia.

Area TTC
Variedad TcH EPAP 1epm R;o TAH TAHM Corte
ha % toneladas % meses o
cc
85-02 93716 41.1% 9,861,877 44.8% 1052 12.83 820 11.27 11.86 0.924 4.16
cc
8475 30458 17.3% 3,633,824 165% 92.1 13.02 7.07 11.25 1036 0.795 4.25
MZC

74-275 24,742 10.9% 2,404,084 10.9% 97.2 12.63 7.69 11.05 10.73 0.850 5.27

En el afio 2009, el area cosechada en la variedad CC 85-92 fue de 13,604
hectareas (79.3%), seguida de la variedad CC 84-75 con 1985 hectéareas
(11.6%). Este porcentaje era muy alto para una sola variedad y ademas la

1. Ingeniero agrénomo, jefe Departamento de Agronomia Ingenio La Cabafia,
javalencia@ingeniolacabana.com

2. Ingeniero agricola, gerente de campo, cosecha y taller agricola Ingenio La Cabafia,
gmedina@ingeniolacabana.com

3. Ingeniero topografico, jefe de campo Ingenio La Cabafia, wlopez@ingeniolacabana.com
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variedad comenzaba a mostrar una alta incidencia de roya café, generando
una preocupacion grande por el riesgo sanitario que se puede correr al de-
pender de una sola variedad (Cuadro 48).

Cuadro 48. Toneladas y area cosechada por variedad en ingenio La Cabafia en el afio 2009.

Variedad TTC Area %
CC 85-92 1,472,139 13,604 79.3%
CC 84-75 190,262 1985 11.6%
Otras 135,967 1388 8.1%
MZzC 74-275 20,366 168 1.0%
Total 1,821,325 17,167 100.0%

En el afio 2010, fueron cosechadas las primeras 20 hectareas de la varie-
dad CC 01-1940 con unos resultados de sacarosa bajos comparados con
la variedad CC 85-92, siendo el momento critico el afio 2012 cuando los
resultados comerciales mostraban TCH inferiores a 100 TCH. Sin embargo,
al analizar los historicos de esas suertes, los valores de CC 01-1940 eran
superiores a las demas variedades sembradas previamente en ese mismo
sitio del ingenio; razén por la cual, la gerencia de campo, con el aval de la
junta directiva, tomo la decision de incrementar el &rea por sus buenos re-
sultados en produccion, hasta convertirla en el afio 2017, en la variedad mas
cosechada en el ingenio La Cabarfa con un area de 7006 hectareas, 43.5%
del area total cosechada (Figura 43).
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Area (hectareas)
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0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
—— CC85-92 13.560 | 14.750 @ 16.471 | 13.969 | 11.827 | 9.944 6.990 5.149
—— CC01-1940 20 51 484 992 2.049 4.268 5.981 7.006

Figura 43. Evolucion del area cosechada por afio de CC 85-92 y CC 01-1940 entre enero 2010
y diciembre de 2017 en el ingenio La Cabafia.

129



‘ L] ~
(/ cenicana

Resultados por zona agroecolédgica periodo 2010-2017

Con el fin de cuantificar el impacto de la variedad CC 01-1940 en la pro-
ductividad, en comparacién con el testigo comercial CC 85-92, se utilizo la
informacién comercial del periodo 2010-2017 y se hizo un analisis comparativo
de TCH, rendimiento y TAHM en las 46 zonas agroecoldgicas del ambiente
humedo del ingenio La Cabafia donde estaban sembradas las dos variedades.

En la Figura 44 se presenta el resultado de 17 zonas agroecologicas del
ambiente himedo con grupos de suelos de 1 a 11 donde se aprecia que la
CC 01-1940 es superior a la CC 85-92 en promedio en 22.3 TCH (22.9% de
aumento) durante este periodo analizado, con diferencias que van desde 4
TCH en la zona 10H5 hasta 44 TCH en la zona 7H4.
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7H4 10H3 11H4 1H3 11H3 8H4 11H5 8H3 5H5 2H4 6H3 6H4 10H4 3H3 7H3 2H3 10H5 Total
mCC8592 105 105 96 | 100 | 84
mCC01-1940/119 | 140 120 | 106 | 133 | 103 | 103 | 119 | 110 | 105 120 | 118 | 121 | 105|109 | 100 103 | 120

—
o

A U O N 0 W
o O o o o

Figura 44. Comportamiento del TCH por zona agroecoldgica de las variedades CC 85-92 y CC
01-1940, en el periodo 2010 - 2017. Ingenio La Cabafia.

En la Figura 45 se presenta el resultado de nueve zonas agroecolégicas del
ambiente humedo con grupos de suelos de 1 a 9 donde las dos variedades
no superan las 100 TCH. Sin embargo, la variedad CC 01-1940 es superior
ala CC 85-92 en 8,1 TCH durante todo este periodo (10.3% de incremento),
con ganancias que van desde 1 TCH en la zona 9H3 hasta 19 TCH en la
zona 1H5. En estas zonas agroecoldgicas es donde en la actualidad, conjun-
tamente con el Programa de Variedades de Cenicafia, se esta haciendo el
proceso de seleccién y desarrollo de las nuevas variedades para ambientes
mas humedos, con el fin de superar el umbral de las 100 TCH.
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Figura 45. Comportamiento del TCH por zona agroecolégica entre CC 01-1940 y CC 85-92, en
el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.

Los resultados de 20 zonas agroecologicas en los grupos de suelos 12 a 33
se presentan en la Figura 46 donde se aprecia que la variedad CC 01-1940
presenta diferencias positivas con respecto a CC 85-92 en 24.9 TCH (26.1%
de aumento) en 18 de estas zonas, siendo superada por CC 85-92 solamente
en 14H3 y 18H4. Estos valores van desde 7 TCH en la zona 24H4, hasta 57
TCH en la zona 23H4.
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Figura 46. Comportamiento del TCH por zona agroecoldgica con grupos de suelos de 12 a 33, en
las variedades CC 85-92 y CC 01-1940, en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.
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En cuanto al rendimiento (Figura 47 y Figura 48) los resultados muestran
que la variedad CC 01-1940 tiende a comportarse de manera similar a la
CC 85-92 en unas zonas agroecolégicas y en otras es inferior o superior a
CC 85-92. El resultado total esta influenciado mas por el ponderado de las
toneladas cosechadas de CC 85-92.
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7H4 5H4 7H3 8H5 2H4 9H4 5H5 8H4 6H5 8H3 9H3 11H4 4H3 1H4 6H3 10H5 1H5 10H3 6H4 10H4 11H3 3H4 3H3 11H5 2H3 1H3 Total
‘ICC85—92 10.56/11.56 11.7 |11.87/11.82/11.87/11.96/11.94/11.71/11.76 11.57 11.42112.52/11.62/11.45 11 11.9511.5211.4511.6411.4812.5511.96 10.9 = 12 111.5511.59
‘ mCC01-1940 11.0611.97/12.06/12.11/12.04 12.05/12.02/11.99 11.72/11.72 11.48 11.28 12.38 11.44 11.25/11.51 11.63/11.19 11.06/11.17 11 |11.8311.1110.01/11.0510.52 11.3,

Figura 47. Comportamiento del Rto. por zona agroecolégica y grupos de suelos 1 a 11, en las
variedades CC 85-92 y CC 01-1940, en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.
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® CC85-92 109112/ 111111 116|110 116 11.4|11.0/ 11.6 11.5/11.8/11.1 11.5 116 11.2|11.6| 115 11.5 115/ 114

® CC01-1940 |12.1/118/ 117|116 121 113 118 11.5|10.9|11.5 113 116 109 11.2|11.3/10.7|11.0| 109/ 10.8| 10.5 | 11.2

Figura 48. Comportamiento del rendimiento (%) por zona agroecologica en los grupos de suelos
12 a 33, enlas variedades CC 85-92'y CC 01-1940, en el periodo 2010 a 2017. Ingenio
La Cabafia.
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En cuanto a TAHM (Figura 49 y Figura 50) se observa que la variedad CC
01-1940 superd6 a la CC 85-92 en 41 de las 46 zonas agroecoldgicas del
ambiente himedo analizadas, mostrando una amplia adaptabilidad para este
ambiente. Esto corresponde a 10,342 hectareas, que representan el 48.3%
del area total del ingenio. En los grupos de suelos 1 a 11 se logro superar a
la CC 85-92 en 0.10 toneladas de azUcar por hectarea mes y en los grupos
de suelos 12 a 33 la diferencia fue de 0.15 toneladas de azUcar por hectarea
mes a favor de la variedad CC 01-1940.

En las zonas agroecoldgicas 1H4, 5H4, 9H3, 14H3 y 18H4 la variedad CC
85-92 fue superior a CC 01-1940, aunque estas zonas solamente represen-
tan un 3.2% del area total del ingenio y existe la necesidad de buscar otras
alternativas que puedan mejorar la productividad en estas zonas.
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Figura 49. Comportamiento de las TAHM por zona agroecolégica en los grupos de suelos 1 a
11, en las variedades CC 85-92 y CC 01-1940 en el periodo 2010-2017. Ingenio La
Cabafia.
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Figura 50. Comportamiento de las TAHM por zona agroecolégica y grupos de suelos 12 a 33, en
las variedades CC 85-92 y CC 01-1940 en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.

Con el fin de analizar el comportamiento de la sacarosa a diferentes edades,
entre las dos variedades analizadas, se clasificé la informaciéon en 2 perio-
dos; uno que va del 2010 al 2015 y el otro que corresponde a la caida de la
sacarosa en toda la industria, que va desde el 2016 y 2017, para ver si habia
un efecto de la variedad en esta variable.

Para este andlisis se tomaron rangos de edad por mes comenzando con
cafias menores a 9 meses y terminando en cafias mayores a 18 meses. En
la Figura 51y Figura 52 se observa que las dos variedades tienen un compor-
tamiento muy similar en el contenido de sacarosa (% cafia) a edades menores
de 14 meses y en edades superiores. La variedad CC 01-1940 aumenta la
sacarosa hasta los 17 meses, mientras que la CC 85-92 comienza a caer a
partir de los 14 meses. Esto demuestra que la variedad CC 01-1940 tiene
un mayor potencial de sacarosa a edades mas altas (entre 14 y 17 meses)
comparada con la CC 85-92.
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rangos de edad, en el periodo 2010-2015. Ingenio La Cabafia.
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Figura 52. Sacarosa (% cafia) y toneladas cosechadas de la CC 85-92 y la CC 01-1940 por

rangos de edad, en el periodo 2016-2017. Ingenio La Cabafia.

El uso de maduradores permite una mayor recuperacion de sacarosa al
momento de la cosecha. En la Figura 53 y Figura 54 se muestran los resul-
tados del seguimiento a la maduracion y la respuesta de las dos variedades
al madurador durante los afios 2011 al 2017. Se observa que las dos varie-
dades tienen una buena respuesta a la maduracion; sin embargo, la CC 01-
1940, durante todo este ciclo, super6 al testigo CC 85-92 con una ganancia
promedio de 5.32 kilogramos de azlcar por tonelada de cafia, contra 4.53
kilogramos de azucar por tonelada de la CC 85-92.
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Figura 53. Comportamiento de la sacarosa con y sin madurante de las variedades CC 85-92 y
CC 01-1940, en el periodo 2011-2017. Ingenio La Cabafia.
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Figura 54. Ganancia en kg de azucar/tonelada de cafia de las variedades CC 85-92 y CC 01-
1940, periodo 2011-2017. Ingenio La Cabafia.

Se hizo un andlisis comparativo de las diferentes variables de productividad
entre las variedades CC 01-1940 y CC 85-92 con la informacion comercial
correspondiente al periodo enero del 2010 a diciembre de 2017 de los campos
cosechados en el ingenio en el ambiente humedo. Con esta informacién se
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estimaron los promedios ponderados de los TCH, TCHM, RTO y TAHM para
las dos variedades y se presentan graficamente estos resultados.

En la Figura 55 se presentan los resultados de TCH para las dos varieda-
des y se observa que en todos los afios analizados la variedad CC 01-1940
supera a la variedad CC 85-92, con una diferencia en el total del periodo de
17.5 TCH a favor de la variedad CC 01-1940, representando esto un aumento
del 18% en la produccién.
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Figura 55. Comportamiento del TCH por afio entre las variedades CC 85-92 y CC 01-1940, en
el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.

En cuanto al rendimiento (Figura 56) la variedad CC 01-1940 en sus comien-
zos (afios 2010, 2012 y 2013) mostrd unos resultados levemente inferiores
a CC 85-92; sin embargo, aplicando el concepto de agricultura especifica
por sitio y el manejo agronémico, a partir del 2014 empez6 a superarla leve-
mente, concluyéndose que es una variedad que iguala o supera levemente
el rendimiento de la variedad CC 85-92.
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Figura 56. Comportamiento del rendimiento (%) por afio de las variedades CC 85-92 y CC 01-
1940, en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.

Con respecto a las TCHM la variedad CC 01-1940 supera en 0.99 toneladas
adicionales de cafia por hectarea y por mes durante el periodo 2010-2017
ala CC 85-92 (Figura 57), representando esto un incremento del 12.5% en
la productividad.
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Figura 57. Comportamiento de las TCHM por afio de las variedades CC 85-92 y CC 01-1940,
en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.
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En la Figura 58 se presentan los resultados de TAHM que involucra las va-
riables de TCH, rendimiento y edad de cosecha, y se concluye que durante
todos los afios analizados, la variedad CC 01-1940 super6 a la CC 85-92
con un incremento durante todo este periodo de 0.10 toneladas adicionales
de azlcar por hectarea mes que corresponden a un incremento del 10.9%.
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Figura 58. Comportamiento de las TAHM por afio de las variedades CC 85-92 y CC 01-1940.

Con el fin de hacer un analisis comparativo mas justo se hizo un analisis
por afio igualando el numero de cortes por variedad para las variables TCH,
RTO y TAHM.

En la Figura 59 se observan los resultados de TCH por afio y por igualdad
en el nimero de cortes siendo superior la variedad CC 01-1940.
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Figura 59. Comportamiento del TCH por afio e igual nimero de cortes en las variedades CC
85-92 y CC 01-1940.

En la Figura 60 se observa el comportamiento del rendimiento donde se ve
una tendencia muy parecida al andlisis por afio, sin discriminar nimero de
cortes. Para las TAHM (Figura 61), también se observa la misma tendencia.

En términos generales estos indicadores de productividad demuestran que
durante el periodo analizado para el ambiente himedo la variedad CC 01-
1940 tuvo un impacto favorable en los resultados de produccion.
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[ CC 01-1940 10.52 12.01 11.85 11.42 1181 1191 11.16 11.03 11.37

Figura 60. Comportamiento del rendimiento por afio e igual nimero de cortes en las variedades
CC 85-92 y CC 01-1940, en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.
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Figura 61. Comportamiento de las TAHM por afio en igual nimero de cortes en las variedades
CC 85-92 y CC 01-1940, en el periodo 2010-2017. Ingenio La Cabafia.
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Impacto de la adopcion de la variedad
CC 01-1940 en la productividad de
la agroindustria en ambientes humedos

Claudia Posada Contreras?, Carlos Arturo Moreno Gil?

Dos de los factores que determinan el impacto en las variables de produc-
tividad de la agroindustria son la variedad ubicada en el ambiente para el
cual fue desarrollada y la participacion que esta variedad alcanza en el
area cosechada. Una variedad puede estar presentando caracteristicas de
superioridad con respecto a la variedad testigo, pero su impacto a nivel de
industria no puede verse reflejado hasta tanto no haya logrado un incremento
considerable en el &rea sembrada.

Con el fin de medir el impacto en la productividad y utilidad de la variedad
CC 01-1940 en ambientes humedos de la agroindustria se utilizaron los da-
tos de las suertes que han sido cosechadas durante el periodo 2011-2017
y se estimaron los promedios ponderados de los tres primeros cortes para
la variedad CC 85-92 (variedad testigo), la CC 01-1940 y el promedio del
ambiente humedo en la industria (todas las variedades).

La Figura 62 muestra el comportamiento de la productividad (TCH, RTO,
TCHM y TAHM), la utilidad y la participacion en el area cosechada parala CC
85-92, CC 01-1940 y el promedio del ambiente himedo. La linea roja hace
referencia a la curva de productividad y/o utilidad de la CC 01-1940, la linea
azul es la de la variedad CC 85-92 (variedad testigo) y la linea negra es la
curva del promedio de la industria en ambientes hiimedos. Se puede obser-
var en términos generales que, a través de este periodo, hay una constante
de superioridad de la nueva variedad con respecto a la testigo (CC 85-92),
para todos los indicadores mencionados. También se observa que, a partir
del 2012, la diferencia entre el promedio de la agroindustria y la variedad
testigo se hace cada vez mayor debido al efecto de la variedad CC 01-1940
que cada vez tiene un area mayor sembrada. Sin embargo, las diferencias
durante el 2017 no fueron tan notorias entre CC 01-1940, CC 85-92 y el pro-

1. Economista, M. Sc., economista Cenicafia, cposada@cenicana.org
2. Estadistico, M. Sc., biometrista Cenicaia, camoreno@cenicana.org
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medio de la agroindustria de la cafia. La explicacién a esta poca diferencia
se pudo deber al aumento significativo y liderazgo del area cosechada de
CC 01-1940 durante ese afio, debido a la siembra de la variedad en algunas
zonas humedas que no son las ideales para ella, especialmente en suelos
arcillos o de muy pobre drenaje, tales como 2H3, 8H4, 8H5, 9H4, 10H5, 11H5
y 24H5, donde la CC 01-1940 no se ha mostrado como la mejor opcion de
siembra. Esto a su vez puede ser acentuado por la disminucion del area de
siembra de CC 85-92 en el ambiente hiimedo y el area que queda de ella.
Es en aquellos sitios donde CC 85-92 tiene muy buena productividad.

Este comportamiento de superioridad de la CC 01-1940 en zonas humedas
ha hecho que estas zonas sembradas con esta variedad sean mas eficientes
en riesgo que las zonas semisecas sembradas con la CC 85-92, como lo
podemos ver en el siguiente acapite.

Eficiencia en riesgo bajo dos ambientes
con la variedad adecuada

Usualmente las productivades de las zonas semisecas han sido superio-
res a las productividades de las zonas himedas y uno de los retos a los
que el programa de variedades de Cenicafia se enfrenta es mejorar las
productividades que se dan en condiciones hiumedas. Cuando se compara
las productividades entre estas zonas encontramos que la probabilidad de
obtener valores de TAHM, superiores a un valor determinado, es menor en
zonas humedas que en las semisecas. Sin embargo, hoy en dia y debido
al proceso de mejoramiento varietal en zonas hiumedas podemos decir que
esa probabilidad con las variedades nuevas, en particular la CC 01-1940,
ha venido aumentandose.

Con el fin de evidenciar la situacion planteada se muestra el efecto de una
nueva variedad sembraba en el ambiente correcto, es decir, en el ambiente
para el cual fue desarrollada. Se caracteriz6 la distribucién de las TAHM en
las condiciones humedas y semisecas considerando la variedad CC 85-92
para los cinco primeros cortes de cosecha en el periodo 2006-2010, por ser
un periodo donde esta variedad habia alcanzado su mayor area cosechada
para ambos ambientes. Posteriormente, se caracterizd para el periodo 2011-
2017 en donde la nueva variedad empezé a ser adoptada, la distribucion de
las TAHM en el ambiente himedo sembrada con CC 01-1940 y en ambiente
semiseco sembrada con la CC 85-92.
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Figura 62. TCH, TCHM, TAHM, Utilidad por hectarea. Area cosechada promedio de la industria
en ambientes himedos para los cortes 1, 2 y 3 de la CC 85-92 y de la CC 01-1940
con su respectiva participacion en el area cosechada. 2011-2017.
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La Figura 63A muestra que la probabilidad de obtener TAHM mayores a
cualquier valor es siempre mayor o igual en el ambiente semiseco que en
el himedo. En particular para TAHM mayores a 1 esta probabilidad en am-
biente semiseco es de 0.71, mientras que en ambiente himedo es de 0.47.
La figura 2B muestra que en el ambiente humedo sembrado con la CCO01-
1940 la probabilidad es siempre mayor o igual que en el ambiente semiseco
sembrado con la CC 85-92. En particular para TAHM mayores a 1 esta pro-
babilidad es de 0.61 en el ambiente himedo y 0.53 en ambiente semiseco,
lo que evidencia que la nueva variedad ha logrado que las zonas humedas,
con una variedad para esa condicidén, sean mas eficientes en riesgo que la
semiseca con una variedad tradicional.
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Figura 63. Funcion de distribucion acumulada para TAHM en ambientes hiumedo y semiseco en
dos periodos distintos y dos variedades.
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Diferencia adicional en productividad
y utilidad por zona agroecoldgica

Si bien es cierto que en los temas anteriores hemos visto de manera com-
parativa la variedad CC 01-1940 con la CC 85-92 y hemos encontrado su
superioridad, también es necesario conocer estas diferencias para el ambiente
hamedo en zonas agroecolégicas porque una de las preguntas que se hace
el agricultor al adoptar una variedad es si esta nueva variedad se comporta
mejor que la testigo en una zona agroecologica particular. Con informacién
comercial de las suertes cosechadas por la industria en el ambiente himedo,
con estas dos variedades, en el periodo 2011-2017 se cuantificd para los
cinco primeros cortes la interaccion entre variedades y zona agroecoldgica.

Se utiliz6 la metodologia de los modelos lineales generales para expresar la
variabilidad de TCH, TAH y utilidad para el ingenio como para el cultivador
de cafia como una funciéon de los siguientes factores: variedades, zonas
agroecologicas, interaccién zona por variedad, afio, edad de cosecha y nu-
mero de corte (estas dos Ultimas como covariables). La inclusién de estas
dos covariables permitié el ajuste de las variables de respuesta a una edad
y nimero de corte promedio bajo el supuesto de no interaccion entre las
covariables y la interaccion de variedad por zona agroecoldgica. Los resul-
tados corresponden a las comparaciones planeadas entre variedades por
zona agroecoldgica. Se utilizd un valor de significancia de p < = 0.25 para
rechazar la hip6tesis nula (los promedios de las variables de respuesta son
iguales en las dos variedades). La Figura 64 muestra las diferencias para
cada una de las variables de respuesta entre la variedad CC 01-1940y CC
85-92 para las zonas agroecoldgicas donde se detectd un efecto significativo
superior o inferior.
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expresadas en TAH y TCH por zonas agroecoldgicas.
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Analisis descriptivo de la productividad de cinco
variedades para laindustria en el periodo 2010-2017

El comportamiento descriptivo de cinco variedades: CC 85-92, CC 93-4418,
CC 01-1940, CC 00-3257 y SP 71-6949, en todos los ambientes con sus
promedios anuales para TCH, TAH, TCHM y TAHM, se observa en la Figu-
ra 65. Para TCH, con excepcién del 2011 y 2012, la variedad CC 01-1940
presentd los mayores tonelajes. Similar comportamiento ocurrié para el TAH,
TCHM y TAHM; en términos generales, la CC 01-1940 y CC 93-4418 fueron
las variedades que presentaron el mejor comportamiento de los indicadores

durante este periodo.
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Resultados de productividad y utilidad
para el ambiente himedo 2015-2017

Se realizé un ejercicio econémico para el ambiente hUmedo a partir de los
resultados de productividad de las variedades bajo la tenencia sobre la cual
se encuentran sembradas. Se calcul6 la utilidad operacional expresada en
pesos por hectarea que obtuvo la variedad en su respectiva tenencia y se
presentan los resultados de la utilidad para el ingenio en sus tierras propias
y para el proveedor bajo el supuesto de pago por tonelaje.

Desde el punto de vista del ingenio la variedad CC 01-1940 en tierras propias
donde ha sido sembrada durante este periodo obtuvo los mayores resultados
econdmicos, debido a que también presenté las mayores toneladas de cafia
y azUcar por hectarea (130.2 y 13.9, respectivamente) (Figura 66 y Cuadro
49). Desde el punto de vista del proveedor se observa que esta variedad CC
01-1940 le esta dejando las mayores utilidades, ya que la variedad presenta
los mayores tonelajes de cafa por hectarea (132.6 TCH).

Cuadro 49. Resultados de productividad y econémicos de las variedades en ambiente himedo
segun tipo de tenencia. 2015-2017.

PRODUCTIVIDAD

Variedad Tendencia TCH RDTO% TAH
propia 130.2 10.7 13.9
arrendada 108.6 11.3 12.3
CIE Bl participacion 130.1 10.9 14.2
proveeduria 132.6 11.1 14.7
propia 112.6 11.0 12.3
arrendada 97.5 114 11.1
CC 85-92 S
participacion 113.3 11.0 12.5
proveeduria 114.7 11.2 12.8
$10
© 9.0
< 99
w 8.2
g 48 7.7
'g $7 65 B CC 01-1940
e}
é s . W CC 85-92
B
2
$5
INGENIO en tierras propias PROVEEDOR pago por tonelaje

Figura 66. Resultados de utilidad por hectarea en ambiente himedo segun tipo de tenencia.
2015-2017.
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