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En Colombia, la produccion de panela es una de las agroindustrias mas
tradicionales, que a pesar de su antigiedad continia cumpliendo importantes
funciones desde el ambito social, econdmico y de seguridad alimentaria. De
hecho, la agroindustria panelera es un ejemplo de las llamadas agroindustrias
rurales, la cual —mediante operaciones agricolas y de proceso— cuenta con mas
de 70.000 cultivadores de cafia de pequefia a mediana escala, quienes realizan el
procesamiento de la cafia en cerca de 18.000 trapiches, distribuidos
principalmente en los diferentes departamentos de la region Andina del pais.
Desde el punto de vista social, la panela representa una importante actividad que
genera empleo e ingresos a cerca de 350.000 personas, quienes se vinculan como
trabajadores en las faenas agricolas y de molienda (Rodriguez, 2004). De hecho,
la agroindustria panelera se sigue considerando la segunda actividad generadora
de empleo en las areas rurales del pais, después de la produccién de café.

En la dimensidn econdmica, la panela aporta el 1,4 % al Producto Interno Bruto
(P1B) agropecuario (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2017),
siendo considerada una de las actividades de mayor importancia dentro de las
llamadas economias campesinas o de agricultura familiar, pues es desarrollada
en esquemas donde una buena parte de los recursos invertidos en mano de
obra, semillas, abonos organicos, clarificantes naturales y otros insumos
corresponden a recursos propios del productor y su familia, constituyéndose la
produccion panelera en una fuente de ingresos y de autoconsumo vital para el
mantenimiento y reproduccién de la unidad familiar.

Desde el ambito de la seguridad alimentaria, la panela es considerada un
alimento basico en la alimentacién de los colombianos (Flérez, 2013). En este
sentido, de acuerdo con las cifras del balance alimentario mas reciente publicado
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO) (2017), en Colombia para el afio 2013 la panela, con un consumo promedio
per capita anual de 24 kg, aportaba cerca de 236 kilocalorias/persona/dia, que
representa cerca del 8 % al consumo calérico de la poblacién.

Los anteriores indicadores permiten afirmar que la agroindustria panelera es
clave para mantener y consolidar la estabilidad socioecondmica en varias
regiones rurales del pais, y para contribuir a la seguridad alimentaria de una
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gran parte de la poblacién a nivel urbano y rural. Sin embargo, para garantizar
su permanencia y favorecer las condiciones del fortalecimiento es necesario
mejorar el desempefio en términos de competitividad en los mercados internos
y externos, asegurando la participacion remunerativa para los pequefos y
medianos productores y la preservaciéon de los recursos naturales y el ambiente,
en beneficio de las generaciones actuales y futuras (Ramirez, 2017).

Dada la gran importancia de la agroindustria panelera para el agro y la sociedad
colombiana, la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA)
la ha incluido como uno de los principales rubros dentro de su agenda,
desarrollando y adaptando multiples ofertas tecnoldgicas para el mejoramiento del
cultivo y procesamiento de la cafia de azlcar para la elaboracion de panela. Dentro
de esa agenda corporativa, AGROSAVIA estd compendiando y sistematizando los
modelos tecnoldgicos de las regiones paneleras mas representativas del pais, con
el animo de que sirvan de consulta para los productores y procesadores de cafia y
panela, a asistentes técnicos y extensionistas del gremio y de los municipios
paneleros, asi como a diversos actores del area cientifica y académica, interesados
en el estudio de esta agroindustria.

En este documento se presenta el modelo productivo de cafia de azlcar destinada
a la produccion de panela en el departamento de Cundinamarca, el cual incluye la
descripcién de las areas de cultivo, la descripcion de la especie, los requerimientos
climaticos y de suelo, la descripcidon de la tecnologia y recomendaciones para el
manejo del cultivo de la cafa, la cosecha, la postcosecha y la transformacion en
panela, brindando a su vez algunos indicadores técnicos, econdmicos y ambien-
tales de la produccion panelera en el departamento.

Lo anterior teniendo en cuenta que, como lo describe Rodriguez (2004), buena
parte de la produccion de panela se hace bajo esquemas de economia
campesina, y es la principal actividad econdmica y estrategia de empleo de mas
de 70.000 familias campesinas; ademas, la produccidon dinamiza la economia de
las regiones, al vincular a trabajadores rurales, transportadores, mecanicos,
comerciantes, entre otros. De acuerdo con el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) (2017), el proceso productivo de cafia panelera
se presenta en su mayoria en cultivos de dreas menores, en los que prevalece
la mano de obra familiar.
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Capitulo I
Justificacion

Cundinamarca es el departamento colombiano con la mayor superficie dedicada
al cultivo de la cafia de azlcar para panela, con el 20,8 % del area cosechada en
este cultivo; y en términos de produccion, registra el 15,4 % de la panela que se
produce en el pais, siendo considerado el segundo departamento productor de
panela después de Santander (Red de informacion y comunicacién del sector
Agropecuario Colombiano [Agronet], 2017). Dentro de la economia agricola
departamental, la cafia en Cundinamarca es el segundo cultivo en importancia en
términos de area cosechada (16,2 %), después de la papa (24,8 %) y superando
el drea que se destina al cultivo del café (13,6 %) (Agronet, 2017).

En el departamento de Cundinamarca se registran rendimientos promedio de 4,5
toneladas de panela por hectarea. Para el 2016, la produccion total del departamento
fue de 176.856 toneladas de panela, lo cual representa una reduccién del 4,6 %, con
respecto a la produccion reportada en el afio 2007. Esta reduccién en la producciéon
esta asociada con una reducciéon del 2,9% en el area cosechada y del 1,7 % en el
rendimiento durante el periodo 2007-2016 (Agronet, 2017).

Desde el punto de vista ambiental, los agroecosistemas de cafia panelera en
Cundinamarca, a priori, pueden ser considerados conservacionistas y de soporte
a la prestacién de servicios ecosistémicos (SE), ya que algunas de las practicas
tradicionales como el corte de tallos por entresaque y la baja renovacion de los
cultivos brindan proteccion al suelo frente a la erosién, permiten el ciclaje de
nutrientes, la captura de carbono y la conservacién de la biodiversidad.

Dada la importancia econdmica y social de la cafia para la produccién de panela
en Cundinamarca y la necesidad de mejorar sus parametros tecnoldgicos,
econdomicos Yy productivos, la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA) ha considerado pertinente publicar este documento de
Modelo productivo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum) para la
produccion de panela en Cundinamarca, el cual recopila las principales
caracteristicas de los sistemas productivos de cana panelera en el departamento,
y brinda recomendaciones para el mejoramiento de su cultivo y procesamiento,
en beneficio de los productores, procesadores y trabajadores que dependen de
esta agroindustria rural.
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Capitulo 11
Area geografica y entorno ambiental

La descripcidn del area de influencia geografica y su entorno ambiental se refiere
a las condiciones o elementos que se relacionan con la produccién de cafa de
azucar para panela en el departamento Cundinamarca.

Area geografica

En Cundinamarca, la zona de produccion de cafia de azlcar para panela esta
ubicada principalmente al occidente del departamento, en las provincias de
Gualiva, Bajo Magdalena, Rionegro y Tequendama, aunque se presentan areas
de menor produccién ubicadas en las provincias de Magdalena Medio, Sumapaz
y Oriente (figura 1).

En la provincia de Gualiva los principales municipios productores de panela son
La Pefia, Quebradanegra, Utica, Nimaima, Vergara, Nocaima, Villeta y Sasaima;
en la provincia del Bajo Magdalena, los municipios de Caparrapi y Guaduas; en
la provincia de Rionegro, los municipios de El Pefidn, La Palma, Pacho, Paime,
San Cayetano, Topaipi, Villa Gdmez y Yacopi, y en la provincia del Tequendama,
el municipio de Quipile, principalmente.

La mayor parte de la produccion de caia para panela en Cundinamarca se ubica
en el flanco occidental de la cordillera oriental, en un rango altitudinal
comprendido entre los 400 y los 1.800 metros sobre el nivel del mar. Todo el
territorio se extiende sobre un conjunto de estructuras sinclinales y anticlinales,
con la presencia de fallas en direccidon suroeste y noreste. La topografia de los
terrenos varia entre ondulada y fuertemente inclinada, con pendientes que van
desde el 20 % y el 80 % de inclinacion.

El sistema hidrografico en su mayoria corresponde a los rios que atraviesan la
region y son tributarios del rio Magdalena. Las principales subcuencas
hidrograficas que atraviesa la zona panelera corresponden al rio Negro y al rio
Seco. Algunas de las corrientes mas importantes son el rio Tobia, el rio Villeta y
un conjunto de numerosas quebradas.
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Figura 1. Mapa de Cundinamarca zonas paneleras.
Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Censo Nacional Agropecuario
(cna) (2014)

Entorno ambiental

De acuerdo con la clasificacién climatica propuesta por Koppen, los municipios
paneleros de Cundinamarca se encuentran en una zona tropical lluviosa de
bosque (Am), representada por una diferencia de temperatura entre el mes mas
calido y frio no mayor de 6 °C, con fuertes precipitaciones. El municipio de
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Caparrapi es clasificado como tropical lluvioso de selva (Af) cuya precipitacion
media es superior a 2.000 mm afio!, fluctuaciones de temperatura anual entre
18 y 30 °C y con diferencia en temperaturas entre el mes mas caluroso y el mes
mas frio entre 1 y 6 °C (Instituto Geografico Agustin Codazzi [1GAC], 2000).

De acuerdo con Pabdn (2011), entre los afos 1971 y 2000 en la zona panelera,
la humedad relativa promedio media fluctué entre 70 y 75 %, la temperatura
media estuvo entre 20 °C y 24 °C, y la precipitacion varié entre 1.200 y 1.800
mm/afio, con un comportamiento bimodal, con picos presentados en los meses
de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, y con precipitaciones maximas
en el mes de octubre y minimas en el mes de julio. El brillo solar es variable de
acuerdo con las épocas del ano, pero en promedio varia entre 3,9 y 5,0 horas
sol por dia (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[Ideam], 2014). La variacidn entre las temperaturas diurna y nocturna es
superior a los 9 °C (Rodriguez, Huertas, Tauta, & Polo, 2017b).

De acuerdo con lo descrito por 1GAC (2000), el paisaje y tipo de relieve
predominante es de montafia, moderadamente escarpado con pendiente del
25% al 70 %, material parental de ceniza volcanica depositada sobre roca
clastica, suelos arcillo-limosos o arcillosos. Los drenajes internos son lentos y los
drenajes externos son rapidos, los suelos tienen una profundidad efectiva
superficial limitada por fragmentos de roca, con vegetacion natural talada.

Al tener en cuenta que el cultivo de cafa se desarrolla bien en temperaturas que
oscilan entre los 25y 27 °C, con tolerancia a rangos de temperatura que van de
los 20 a 30 °C y precipitaciones pluviales entre 1.500 y 1.750 mm/afio, se puede
afirmar que desde el punto vista climatico el cultivo de la cafa esta ubicado
correctamente, aunque en las épocas secas del afio puede enfrentar déficits
hidricos que limitan su desarrollo y productividad. Desde el punto de vista
edafico se tienen las mayores limitaciones, pues el cultivo de la cafia debe ser
establecido preferiblemente en suelos francos y franco arcillosos, profundos y
bien drenados, condiciones que, de acuerdo con lo descrito en el parrafo
anterior, son poco frecuentes en la region.
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En cuanto al brillo solar, las plantas de cafa requieren en promedio de 5 a 8
horas diarias para una Optima actividad fotosintética y variaciones de
temperaturas entre el dia y la noche superiores a 7 °C para favorecer la
acumulacion de azlcares en los tallos, lo cual en conjunto contribuye a obtener
buenos rendimientos. En ese sentido, la cafia en la region tiene un brillo solar
que esta en el limite bajo de los requerimientos, pero debido a la diferencia entre
temperaturas diurna y nocturna se favorece la acumulaciéon de azucar en los
tallos, lo cual se expresa en rendimientos relativamente bajos del cultivo, pero
alta concentracion de azucares para el proceso.
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Capitulo III
Descripcion botanica,
taxonomia y clasificacion

La cafa de azucar botanicamente estd constituida como cualquier otra planta
por hojas, tallos, raices y flores, adicionalmente tiene estructuras especificas
acompafantes de las hojas, denominadas yaguas, estas poseen auricula y ligula,
en los tallos también se encuentran los entrenudos y nudos, estos ultimos estan
ubicados a lo largo del tallo los cuales dan origen a las yemas que son los puntos
de crecimiento laterales de la planta, muy importantes en la reproduccion de la
especie.! A continuacién, se describen con mayor amplitud los caracteres
agrondmicos sobresalientes para la identificacién de las variedades de cafa de
azucar utilizadas en la producciéon de panela.

El tallo

El tallo en la cafa de azlucar es un dérgano de gran importancia en la planta,
debido a que en él se almacenan los azlcares. La variedad determina la cantidad
de tallos por planta, el diametro, el color y el habito de crecimiento, mientras
que la altura es dependiente de las condiciones ambientales y del manejo
agrondmico. La cafia de azlcar forma cepas constituidas por la aglomeraciéon de
los tallos, originados a partir del esqueje (material de siembra) y de las yemas
con nuevos brotes subterraneos (Centro de Investigacion de la Cafia de AzUcar
de Colombia [Cenicafa], 1995).

Los tallos pueden ser primarios —formados al momento de germinacion de las
yemas— o0 secundarios —provenientes de las yemas germinadas en tallos
primarios que producen nuevos brotes—, y asi secuencialmente se forman los
tallos terciarios. En algunas variedades, con bastante frecuencia, se presenta un
desarrollo vegetativo no uniforme de los tallos en la misma cepa. La falta de

1 Para conocer mas informacion botanica se puede consultar el libro E/ Cultivo de la Cafia en la
Zona Azucarera de Colombia (Centro de investigacion de la cafia de azlicar de Colombia
[Cenicafia], 1995).
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uniformidad en el crecimiento se observa cuando el cultivo no alcanza su
desarrollo en el tiempo esperado, generandose una proliferacion de nuevos tallos
permanentemente, en etapas en la que la planta deberia encontrarse en la
concentracion de azucares. Los tallos nuevos inmaduros se les llama “chulquines”,
y cuando son demasiado gruesos se les llama “bretones” (Cenicafa, 1995). Los
tallos inmaduros no son adecuados para la molienda por su baja concentracion de
azlcares, lo cual afecta el rendimiento y la calidad de la panela.

Otra afectacidon que presenta respuesta en los tallos es la conocida como “lalas”,
se trata de la germinacion de las yemas cuando aun el tallo se encuentra en pie
“etapa de desarrollo vegetativo o de maduracion”, se trata de una respuesta
fisiologica de la cafia ante la afectacidon de la dominancia apical por causa de
ataques de insectos o enfermedades como la escaldadura de la hoja y el carboén
de la cafa (Ustilago scitaminea Sydow), incluso al aplicar madurantes en el
cultivo y no realizar el corte en los tiempos establecidos, se observa este
comportamiento como respuesta de la planta para asegurar una nueva fase de
cultivo. En ocasiones, la no cosecha de la caina en su punto de maduracion ideal
hace que esta germinacién de yemas se presente de manera progresiva en las
yemas ubicadas en el tercio final del tallo. En relacidon con la composicion del
tallo, tiene una parte sdlida llamada fibra y otra liquida, denominada jugo, que
contiene agua y sacarosa, ademas de otros constituyentes (tabla 1).

Tabla 1. Principales componentes del tallo y jugo de cafia de azucar

Componente Porcentaje

Agua 73-76
Tallo Sélidos (soélidos solubles “brix”) 10-16
Solidos (fibra seca) 11-16
Azlcares (Sacarosa) 75-92
Azlcares (Glucosa) 70-88
AzUcares (Fructosa) 2-4
Sales (inorganicas) 3,0-3,4
Jugo Sales (organicas) 1,5-4,5
Sales (inorganicas) 3,0-3,4
Acidos orgénicos 1-3
Aminoacidos 1,5-5,5
Otros 1,5-2,5

*En tallos, el porcentaje se refiere a la planta de cafia y en el jugo a sdlidos solubles.
Fuente: Meade y Chen (1977).
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El color de los tallos depende de la variedad; generalmente es verde, sin
embargo, puede presentar otras coloraciones, debidas a la presencia de
pigmentos como xantofilas (amarillas), carotenos (rojizas), antocianas
(moradas) y clorofila (verde).

Habito de crecimiento de los tallos

Durante el crecimiento, los tallos tienen diferente comportamiento para
disponerse, lo cual repercute en la operacion de cosecha, puesto que los tallos
que crecen en forma erecta facilitan la labor de corte. También se presenta el
crecimiento de tallos rectos pero inclinados (angulo abierto), curvados,
postrados y en estados intermedios.

El entrenudo

Es la parte del tallo intermedia entre los nudos. La variedad determina la forma,
la longitud y el color, esta Ultima caracteristica sigue patrones genéticos, sin
embargo, se ve influenciada por condiciones del medio ambiente, principalmente
por la exposicion directa a la luz. En relacidn con sus formas, se encuentran
comunmente tallos cilindricos, abarrilados, conoidales, obconoidales,
constrefidos y coneiformes (figura 2).
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Cllindrico Abarrilado Costrehido
Conelforme Ob-coneiforme Curvado
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Figura 2 Clasificacidn del entrenudo del tallo de la cafia de acuerdo con su forma.

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo IV
Taxonomia y clasificacion

De acuerdo con Sanchez (1972) la cana de azucar pertenece a:

Reino: Vegetal
Division: Espermatofitas o Fanerégamas
Subdivision: Angioespermas
Clase: Monocotiledéneas
Orden: Zacates o glumifloras
Familia: Gramineas
Género: Saccharum
Especie: Saccharum officinarum L.

La cafia de azUcar Saccharum officinarum L. es actualmente la mas cultivada,
con un area de 22 millones de hectareas a nivel mundial (FAO, 2012), de las
cuales 474.559 hectareas las posee Colombia (Murcia & Ramirez, 2017). El
género Saccharum tiene seis especies: S. spontaneum, S. robustum, S.
officinarum, S. barberi, S. sinense y S. edule (D'Hont, Ison, Alix, Roux, &
Glaszmann, 1998). S. officinarum se considera que fue domesticada de
Saccharum robustum, sin embargo, cada especie tiene caracteristicas propias
que la diferencia (tabla 2). Ademas, el nimero de cromosomas es variable
dentro de cada especie: S. robustum 2n=72, S. officinarum 2n=80 y S.
spontaneum 2n =36 hasta 128 (Ming et al., 2006), en el caso de las tres
especies restantes del género, se cree que su origen es interespecifico o
intergenérico (D'Hont et al., 1998).
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Tabla 2. Miembros del género Saccharum

. o Contenido de Namero de
Especies Clasificacion

Azucar Cromosomas
S. spontaneum L. Sp. Silvestre Muy bajo 2n =40-128
S. robustum Brandes

. Silvest M j 2n = 60-200
and Jeswiet. ex Grassl. Sp. Silvestre uy bajo :
S. officinarum L. Cana Noble Alto 2n =80
Hibri
S. barberi Jeswiet. ibrido Bajo 2n=111-120
Antiguo
S. sinense Ro.xb. Amend. H|b.r|do Bajo 2N = 80-124
Jeswiet. Antiguo
Bajo -
Especie <o . 2n = 60-80 con
S. edule Hassk. . Inflorescencia .
cultivada formas aneuploides
compacta

Fuente: Buzacott (1965) y Daniels y Roach (1987)
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Capitulo V
Recurso genético y propagacion

En Cundinamarca se presenta un alto numero de variedades que han sido
introducidas desde diferentes zonas productoras de azlcar y de panela del pais
mediante diferentes procesos, entre los que sobresalen: la entrega de nuevas
variedades por parte de la Federacion Nacional de Productores de Panela de
Colombia (Fedepanela), en el marco de sus programas de repoblamiento y
renovacion de cultivos; introducciones realizadas por Unidades Municipales de
Asistencia Técnica Agropecuaria (Umatas), Empresas Prestadoras de Servicios
de Asistencia Técnica Agropecuaria (EP Sagros), asociaciones de productores y
particulares, las cuales son realizadas principalmente desde el Valle del Cauca;
asimismo, provienen de variedades utilizadas en la producciéon de azucar, sin
guardar registro o trazabilidad del material introducido, por lo que
posteriormente son denominados con nombres genéricos o comunes como
Cubana, Manuelita, Santa Cruz, Palmirefia o Vallunas, y finalmente se
encuentran las introducciones de materiales de cafa seleccionados por
AGROSAVIA, con base en criterios agrondmicos, fitosanitarios y productivos, a
partir de procesos de investigacion y evaluacion de materiales genéticos
promisorios para la produccién de panela, los cuales terminan técnicamente con
el registro de dichos materiales ante el Instituto Colombiana Agropecuario (I1CA)
en su registro nacional de cultivares.

Las variedades de mayor dominio comercial para la produccién de panela que se
reportan para el departamento de Cundinamarca son: POJ 2878; CP 57-603;
ZC; RD 75-11; CC 84-75; CC 85-92; CC93-7711 y CC 93-7510. A pesar de que
estos materiales genéticos son los mas frecuentes para la fabricacion de panela
en Cundinamarca, sus caracteristicas de produccion y calidad no los convierten
en ideales para el proceso de produccion de panela por los bajos rendimientos
causados por el ataque de plagas y enfermedades, o simplemente por la baja
adaptacion que han presentado a las diferentes zonas de produccion del
departamento. Es importante mencionar que estos materiales han permanecido
en la regidén debido a la baja y, en algunos casos, nula tasa de renovacion de
cultivos, la cual puede explicarse por las frecuentes caidas del precio de la panela
en el mercado, lo que genera incertidumbre frente a poder recuperar la inversion
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en nuevas variedades para reemplazar las tradicionales. A continuacién, en las
tablas 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se presentan las fichas técnicas con las caracteristicas
morfoldgicas, agrondmicas y productivas de algunas de las variedades de cana
de azucar evaluadas por Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA) para la produccion de panela en el departamento de Cundinamarca.

Tabla 3. Ficha técnica de la variedad RD 75-11

Aspectos morfoldgicos

Origen Republica Dominicana (RD)
Progenitores CB 38-22 x CP 57-603
Tallos Largos, reclinados y curvados

Cilindricos, con color amarillo verdoso (expuesto al

Entrenudos . .
sol) y amarillo (no hay exposicion)
Anillo Ceroso difuso
Canal de la yema Pequefio
Nudo Tiene anillo de crecimiento de color verde
Yerna Ovalada con mechén apical y toca el anillo de
crecimiento
Hoja Larga, angosta y con la punta doblada
Auricula Lanceolada y larga
Yagua Color verde con poca pelusa
Continva
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Continuacion tabla 3

Aspectos agronémicos

Suelos con buen drenaje, baja nubosidad y alto

Adaptacion i
brillo solar
Germinacion 80 %
Macollamiento 10 a 12 tallos por cepa
Deshoje natural Dificil
Volcamiento de tallos 55%
Floracion 13-14 %
Rajadura de corteza 5%
Pelusa Ausente
Altura promedio de planta 3,71 m
Altura de corte 3,12 m
Diametro de tallos 3,06 cm
Longitud de entrenudos 10,1 cm
Indice de crecimiento (cm/mes) 18,77
Indice de crecimiento (entrenudos/mes) 1,98
Maduracién Semitardia (< 18 meses)
Susceptibilidad a plagas Ataque de barrenadores de tallo (Diatraea sp.)
Tolerancia a plagas Infestacion por pulgon amarillo (Sipha flava)

_ _ Carbon (Ustilago scitaminea Sydow), raya clorotica
Resistencia a enfermedades i i i
y virus del mosaico comun (ScMV)
Raquitismo de las socas “RsD” (Clavibacter xyli
Susceptibilidad a enfermedades subsp. xyli), Roya Naranja (Puccinia kuehnii Kruger)
y sindrome de la hoja amarilla
Mancha de anillo (Leptosphaeria schari), mancha de

ojo (Helmisthosporium sacchari) y pokkah-Boeng

Tolerancia a enfermedades

Poblaciéon de tallos por ha (PTH) 112.307
Toneladas de cafia por ha (TCH) 135,5-206,9
Toneladas de panela por ha (TPH) 17,31-25,96
Rendimiento en Panela 12,78 %-12,55 %
Toneladas de cachaza por ha 5,77-6,88
Toneladas de melote por ha 3,17-3,78
Toneladas de bagazo por ha 86,71

Continta
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Continuacion tabla 3

Aspectos industriales Jugos Panela
Sdlidos solubles totales (°Brix) 20,8 91,6
Potencial de hidrones (pH) 5,52 5,82
AzUcares reductores 1,05% 6,4 %
Sacarosa 19,62 % 83,6 %
Pureza 94,12 % 91,25%
Fosforo 79 ppm 249 ppm
Humedad - 8,55 %

Instantanea, granulada, pastillas, panelines,
redonda y en cubitos

Apariencia similar a la producida por las abejas,
calidad excelente

Aspectos de calidad y color en panela

Municipio de Nimaima

Presentacion de producto (panela)

Presentacion de producto (miel)

Calidad de panela Buena (B)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 4/6
Descripcién del color Dark Yellowish Brown
Municipio de Quebradanegra

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 7,5 YR 6/8
Descripcion del color Reddish Yellow
Municipio de Vergara

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 6/8
Descripcion del color Brownish Yellow

Fuente: Insuasty, Manrique y Palacio (2003); Osorio (2007); Ramirez, Insuasty y Murcia (2014a)
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Aspectos morfoldgicos

Cenicafia Colombia (cc)
NA 56-79 x ?
Largos, erectos y delgados.

Origen
Progenitores
Tallos

Entrenudos
Anillo

Canal de la yema

Nudo

Yema

Hoja
Auricula

Yagua

Cilindricos, con color morado claro (cuando no

esta expuesta al sol) y violaceo verdoso

(cuando lo esta)
Ceroso, mediano y bien definido

No posee

Tiene anillo de crecimiento verde amarillento y

ancho

Romboide, mediana con mechdn apical y

sobrepasa el anillo de crecimiento

Larga, erecta, angosta y con la punta doblada

Recta, asimétrica

Color verde intenso con vetas violaceas y poca

pelusa
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Continuacion tabla 4

Aspectos agronémicos

Adaptacion

Germinacion

Macollamiento

Deshoje natural

Volcamiento de tallos

Floracién

Rajadura de corteza

Pelusa

Altura promedio de planta
Diametro de tallos

Longitud de entrenudos

Indice de crecimiento (cm/mes)
Indice de crecimiento (entrenudos/mes)
Maduracién

Susceptibilidad a plagas

Altamente susceptible

Resistencia a enfermedades

Susceptibilidad a enfermedades

Tolerancia a enfermedades

Poblacion de tallos por ha (PTH)
Toneladas de cafa por ha (TCH)
Toneladas de panela por ha (TPH)
Rendimiento en Panela
Toneladas de cachaza por ha
Toneladas de melote por ha
Toneladas de bagazo por ha

Amplia escala de suelos tolera suelos acidos con
alta saturacién de Aluminio, textura liviana a
ligeramente pesadas

90 %

14 a 16 tallos por cepa

Bueno

20 %

<3 %

2%

Poca - Rala

3,05m

3,01 cm

8,13 cm

17,9

2,4

Semiprecoz (<17 meses)

Ataque de barrenadores de tallo (Diatraea sp.)
y al pulgén amarillo (Sipha flava)

Hormiga loca (Paratrechina fulva Mayr) y sus
simbiontes asociados (Sacchariscoccus sacchari,
Melanaphis sacchari, Pulvinaria sp. y
Fumaginas)

Carbén (Ustilago scitaminea Sydow), Pokkah-
Boeng, raya clorética, roya (Puccinia
melanocephala) y virus del mosaico comun
(ScMV)

Escaldadura de las hojas (Xanthomona
albineans) y sindrome de la hoja amarilla
Pokkah-Boeng, mancha de anillo (Leptosphaeria
schari) y mancha de ojo (Helminthosporium
sacchari)

114.256

120-204,6

11,17-25,14

9,31%-12,29%

4,33-3,98

2,39-2,19

88,9

Continta
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Continuacion tabla 4

Aspectos industriales Jugos Panela
Sdlidos solubles totales (°Brix) 21,8 90,7
Potencial de hidrones (pH) 5,26 5,77
Azlcares reductores 0,78 % 9,06 %
Sacarosa 19,56 % 77,1 %
Pureza 92,2 % 85,1%
Fosforo 155,2 ppm 420,7 ppm
Humedad - 9,45 %
Presentacion de producto (panela) Instantanea, granulada, pastillas y en cubos
Presentacion de producto (miel) Calidad excelente, por viscosidad y color

Aspectos de calidad y color en panela

Calidad de panela Buena (B)
Escala de color (tabla Munsell) 10 YR 4/6
Descripcion del color Dark Yellowish

Fuente: Insuasty et al. (2003); Ranjel, Viveros, Amaya, Gémez, Victoria y Angel (2003); Osorio
(2007); Victoria et al. (2013); Ramirez et al. (2014a)
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Aspectos morfoldgicos

Origen
Progenitores
Tallos

Entrenudos

Anillo
Canal de la yema

Nudo

Yema

Hoja
Auricula

Yagua

Cenicafia Colombia (cc)

Co 775 x7?

Largos, curvado y reclinados
Cilindricos, con color morado
(joven) y amarillo verdoso (madura)
Ceroso y bien definido

No posee

Tiene anillo de crecimiento verde
violaceo, ancho y prominente
Orbicular y protuberante, con
vestidura marginal y no sobrepasa
el anillo de crecimiento

Larga, angosta, erectas y con la
punta doblada

Deltoide

Color verde con tintes violaceos y
poca pelusa

Continla
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Continuacion tabla 5
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Adaptacion

Germinacion
Macollamiento

Deshoje natural
Volcamiento de tallos
Floracion

Rajadura de corteza
Pelusa

Altura promedio de planta
Diametro de tallos
Longitud de entrenudos
Maduracién

Susceptibilidad a plagas

Resistencia a plagas

Tolerancia a plagas

Resistencia a enfermedades

Aspectos agronémicos

Baja adaptacion a zonas paneleras,
solo en alturas hasta los 1.200
ms. n. m., en suelos con buenos
contenidos de materia organica,
ligeramente acidos y con baja
saturacion de Aluminio

85 %

10 a 13 tallos por cepa

Bueno

15%

No presenta

No presenta

Escasa - Rala

2,85 m

2,98 cm

9,72 cm

Semitardio (<19 meses)

Ataque de barrenadores de tallo
(Diatraea sp.)

Pulgon amarillo (Sipha flava)
Hormiga loca (Paratrechina fulva
Mayr) y sus simbiontes asociados
(Sacchariscoccus sacchari,
Melanaphis sacchari, Pulvinaria sp.,
y Fumaginas)

Carbon (Ustilago scitaminea
Sydow), Pokkah-Boeng, raya
clorética, roya (Puccinia
melanocephala) y virus del mosaico
comun (ScMV)

Mancha de anillo (Leptosphaeria

Susceptibilidad a enferemdades schari) y mancha de ojo

(Helmisthosporium sacchari)

Poblacion de tallos por ha (PTH) 117.068
Toneladas de cafia por ha (TCH) 142,1
Toneladas de panela por ha (TPH) 17,01
Rendimiento en Panela 11,97 %

Continla
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Continuacion tabla 5

Toneladas de cachaza por ha 5,17
Toneladas de melote por ha 2,41
Toneladas de bagazo por ha 64,3

Aspectos Industriales Jugos Panela
Sélidos solubles totales (°Brix) 20,9 88,96
Potencial de hidrones (pH) 5,26 5,86
AzUcares reductores 1,02 % 6,69 %
Sacarosa 18,9 % 75,52 %
Pureza 90,96 % 92,5%
Fésforo 190,8 ppm 446,21 ppm
Humedad - 11,14 %

Instantanea, granulada, pastillas,

Presentacion de producto (Panela) cslenea v G @uies

Presentacion de producto (Miel) Calidad excelente.
Calidad de panela Buena (B)

Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 4/6
Descripcion del color Dark yellowish

Fuente: Insuasty et al. (2003); Ranjel et al. (2003); Victoria et al. (2013)
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Tabla 6. Ficha técnica de la variedad CC 93-7711

Aspectos morfolégicos

Origen
Progenitores

Tallos

Entrenudos
Anillo
Canal de la yema

Nudo

Yema

Hoja

Auricula
Yagua

Cenicafia Colombia (cc)

PR 61-632 x A

Medianos, reclinados, curvados y
gruesos

Constrefiido, con color verde
Ceroso difuso

Pequeiio

Tiene anillo de crecimiento ancho y
prominente

Romboide y achatada, toca el anillo
de crecimiento

Larga, angosta, posicion abierta y
color verde normal

Falcata

Color verde con abundante pelusa

Continta
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Aspectos agronémicos

Adaptacién

Germinacion

Deshoje natural

Volcamiento de tallos

Floracién

Rajadura de corteza

Pelusa

Altura promedio de planta
Altura de corte

Diametro de tallos

Longitud de entrenudos

Indice de crecimiento (cm/mes)
Indice de crecimiento (entrenudos/mes)
Maduracion

Susceptibilidad a plagas

Tolerancia a enfermedades

Poblacidn de tallos por ha (PTH)

Toneladas de cafa por ha (TCH)

Toneladas de panela por ha (TPH)

Rendimiento en Panela

Toneladas de cachaza por ha

Toneladas de melote por ha

Toneladas de bagazo por ha
Aspectos industriales

Sélidos solubles totales (°Brix)

Potencial de hidrones (pH)

Azlcares reductores

Sacarosa

Pureza

Fosforo

Humedad

Presentacion de producto (Panela)

Amplia a suelos de baja fertilidad.
La variedad es considerada eficiente
con el uso del agua (Viveros, 2011)
90 %

Facil

No presenta

Ausente

No presenta

Abundante

2,95 m

2,59 m

3,18 cm

9,0 cm

11,64

1,85

Semitardia (<18 meses)

Ataque de barrenadores de tallo
(Diatraea sp.)

Mancha de anillo (Leptosphaeria
schari) y mancha de ojo
(Helminthosporium sacchari)
98.714

225,29
26,18
11,62 %
5,36
2,96
101,55
Jugos Panela
20,9 93,6
5,57 5,73
0,85 % 8,3%
19,7 % 83,6 %
94,5 % 89,3 %
189 ppm 610 ppm

- 7,65 %
Instantanea, granulada, pastillas,
panelines, redonda y en cubitos

Continta
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Continuacion tabla 6

Aspectos de calidad y color en panela
Municipio de Nimaima

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 7.5YR6/8
Descripcion del color Reddish yellow
Municipio de Quebradanegra

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 5/6
Descripcion del color Yellowish brown
Municipio de Vergara

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 7.5YR 6/8
Descripcion del color Reddish yellow

Fuente: Insuasty et al. (2003); Victoria et al. (2013); Ramirez et al. (2014a); Insuasty y Barona (2016)
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Tabla 7. Ficha técnica de la variedad CC 93-7510

Aspectos morfoldgicos

Origen Cenicafa Colombia (cc)
Progenitores V 71-51 x A

Medianos, reclinados, curvados y
Tallos

gruesos

Cilindrico, con color verde
Entrenudos .

amarillento
Anillo Ceroso y bien definido
Canal de la yema Presente

Tiene anillo de crecimiento ancho y
Nudo .

prominente

Triangular, prominente y sobrepasa
Yema . .

el anillo de crecimiento

Larga, anchas, posicidn abierta,
Hoja color verde claro y con las puntas

dobladas
Auricula Recta
Yagua Color verde con poca pelusa

Continta
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Continuacion tabla 7

Aspectos agronomicos

Amplia a suelos de baja fertilidad
90 %

Facil

No presenta

Ausente

No presenta

Escaso

2,91 m

2,48 m

2,97 cm

11,43 cm

18,05

1,59

Precoz (<16 meses).

Ataque de barrenadores de tallo
(Diatraea sp.)

Mancha de anillo (Leptosphaeria
schari) y mancha de ojo
(Helminthosporium sacchari)

Adaptacion

Germinacion

Deshoje natural

Volcamiento de tallos

Floracién

Rajadura de corteza

Pelusa

Altura promedio de planta
Altura de corte

Diametro de tallos

Longitud de entrenudos

Indice de crecimiento (cm/mes)
Indice de crecimiento (entrenudos/mes)
Maduracion

Susceptibilidad a plagas

Tolerancia a enferemmdades

Poblacion de tallos por ha (PTH)
Toneladas de cafia por ha (TCH)
Toneladas de panela por ha (TPH)
Rendimiento en Panela
Toneladas de cachaza por ha
Toneladas de melote por ha
Toneladas de bagazo por ha
Calidad de panela

Aspectos Industriales
Sdlidos solubles totales (°Brix)
Potencial de hidrones (pH)
Azlcares reductores
Sacarosa
Pureza
Fosforo
Humedad

Presentacion de producto (Panela)

133.328
177,5
20,2
11,36 %
11,76
6,57
120
Muy buena (MB)
Jugos Panela
21,3 91,2
5,52 5,75
0,9% 6 %
20 % 84,2 %
93,9 % 92,3 %
131 ppm 449 ppm
- 9,3%

Instantanea, granulada, pastillas,
panelines, redonda y en cubitos

Continta
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Continuacion tabla 7

Aspectos de calidad y color en Panela
Municipio de Nimaima

Calidad de panela Buena (B)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 5/8
Descripcion del color Yellowish brown
Municipio de Quebradanegra

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 7,5 YR 6/8
Descripcion del color Reddish yellow.
Municipio de Vergara

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 6/8
Descripcion del color Brownish yellow

Fuente: Insuasty et al. (2003); Victoria et al., (2013); Ramirez et al. (2014a); Insuasty y Barona (2016)
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Tabla 8. Ficha técnica de la variedad CC 91-1555

Aspectos morfolégicos

Origen
Progenitores
Tallos
Entrenudos

Anillo

Canal de la yema
Nudo

Yema

Hoja

Auricula
Yagua

Cenicana Colombia (cc)

CP 59-73 x MZC 81-78

Medianos, erectos, rectos y delgados
Cilindrico, con color verde amarillo
Angosto y constrenido, 4 lineas
primordiales

Presente

Tiene anillo de crecimiento angosto
Triangular-ovalada, prominente y
toca ligeramente el anillo de
crecimiento

Larga, medianamente ancha, color
verde claro normal, con las puntas
dobladas, con textura delgada y
bordes finos

Inclinada y simétrica

Con abundante pelusa

Continta
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Continuacion tabla 8

Aspectos agronémicos

Se adapta a condiciones de suelos en

Adaptacion ladera con baja fertilidad
Germinacion <80 %
Deshoje natural Facil
Volcamiento de tallos No presenta
Floracién Ausente
Rajadura de corteza No presenta
Pelusa Abundante
Altura promedio de planta 2,85 m
Diametro de tallos 2,93 cm
Longitud de entrenudos 10,61 cm
Indice de crecimiento (cm/mes) 18,55
Indice de crecimiento (entrenudos/mes) 1,76

Maduracion

Susceptibilidad a plagas

Resistencia de enfermedades

Tolerancia a enfermedades

Poblaciéon de tallos por ha (PTH)
Toneladas de cafia por ha (TCH)
Toneladas de panela por ha (TPH)
Rendimiento en Panela
Toneladas de cachaza por ha
Toneladas de melote por ha
Toneladas de bagazo por ha
Calidad de panela

Aspectos industriales
Sdlidos solubles totales (°Brix)
Potencial de hidrones (pH)
Azlcares reductores
Sacarosa
Pureza
Fosforo
Humedad

Presentacion de producto (Panela)

Precoz (< 16 meses)

Ataque de barrenadores de tallo
(Diatraea sp.).

Carbén (Ustilago scitaminea Sydow),
roya (Puccinia melanocephala) y
virus del mosaico comun (ScMV)
Mancha de ojo (Helminthosporium
sacchari) y Mancha de anillo
(Leptosphaeria schari)

1.064,06
181,52
21,8
12,01 %
10,56
5,80
72,82
Muy buena (MB)
Jugos Panela
18,6 92,0
5,31 5,39
1,3% 10,5%
17,2 % 80,3 %
92,5% 87,3%
239 ppm 821 ppm

- 8,7 %
Instantanea, granulada, pastillas,
panelines, redonda y en cubitos

Continta
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Continuacion tabla 8

Aspectos de calidad y color en Panela
Municipio de Nimaima

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 7,5YR 6/8
Descripcion del color Reddish yellow
Municipio de Quebradanegra

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 6/8
Descripcion del color Brownish yellow
Municipio de Vergara

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 6/8
Descripcion del color Brownish yellow

Fuente: Ramirez et al. (2014a); Insuasty y Barona (2016)
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Tabla 9. Ficha técnica de la variedad CC 93-714

Aspectos morfoldogicos

Origen
Progenitores
Tallos

Entrenudos
Anillo

Canal de la yema

Nudo

Yema

Hoja

Auricula
Yagua

Cenicafia Colombia (CC)

Mex 64-1487 x A

Cortos, reclinados, curvos y gruesos
Abarrilado y anillo ceroso bien
definido, con color morado

Angosto y prominente, tres lineas
primordios y banda de raices ancha y
lisa

Presente

Tiene anillo de crecimiento angosto y
prominente

Ovalada y achatada, no toca el anillo
de crecimiento

Larga, angosta, erectas y rigidas,
color verde normal, textura y bordes
gruesos

Inclinada

Con abundante pelusa

Continta
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Continuacion tabla 9

Aspectos agronémicos
Buena capacidad de adaptacion a

Adaptacién

Germinacién

Deshoje natural

Volcamiento de tallos

Floracién

Rajadura de corteza

Pelusa

Altura promedio de planta
Diametro de tallos

Longitud de entrenudos

Indice de crecimiento (cm/mes)
Indice de crecimiento (entrenudos/mes)
Maduracién

Plagas (susceptible)

Enfermedades (tolerante)

Poblacion de tallos por ha (PTH)
Toneladas de cafia por ha (TCH)
Toneladas de panela por ha (TPH)
Rendimiento en Panela
Toneladas de cachaza por ha
Toneladas de melote por ha
Toneladas de bagazo por ha
Calidad de panela

Aspectos Industriales
Sélidos solubles totales (°Brix)
Potencial de hidrones (pH)
AzUcares reductores
Sacarosa
Pureza
Fosforo
Humedad

Presentacion de producto (Panela)

suelos con baja fertilidad
90 %

Facil

No presenta

Ausente

Presenta

Abundante

2,88 m

2,97 cm

8,89 cm

6,23

1,84

Semi-tardio (<19 meses)

Ataque de barrenadores de tallo

(Diatraea sp.)

Mancha de ojo (Helminthosporium
sacchari) y Mancha de anillo

(Leptosphaeria schari)
102.560

180,0
21,5
11,92 %
4,41
2,42
84,21
Buena

Jugos Panela
21,9 93,6
5,59 5,76
0,9% 8,6 %
20,7 % 83,8%
94,5 % 89,5 %
167 ppm 531 ppm

- 7,2%

Instantanea, granulada, pastillas,
panelines, redonda y en cubitos

Continua
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Continuacion tabla 9

Aspectos de calidad y color en Panela
Municipio de Nimaima

Calidad de panela Muy buena (MB)
Escala de Color (tabla Munsell) 7,5YR 5/6
Descripcién del color Strong brown
Municipio de Quebradanegra

Calidad de panela Buena (B)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 5/8
Descripcion del color Yellowish brown
Municipio de Vergara

Calidad de panela Buena (B)
Escala de Color (tabla Munsell) 10 YR 4/6
Descripcion del color Dark yellowish brown

Fuente: Ramirez et al. (2014a); Insuasty y Barona (2016)

En estudios realizados por la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA) (Insuasty & Barona, 2016), evaluando las variedades
RD 75-11, CC 93-7711, CC 93-7510, CC 91-1555 y CC 93-714, en el departa-
mento de Cundinamarca, en fincas de productores ubicadas en alturas entre los
970y 1150 m s. n. m., suelos de ladera de textura franca a franco arcillosa, con
temperatura media de 20 a 24 °C, humedad relativa de 70 a 75 % Y precipitacion
que fluctia entre 1200 y 1800 mm/afio, los resultados obtenidos en relacion con
la poblacién de tallos fue mediana (>8 tallos m!) para RD 75-11, y escasa (8
tallos m'!) para las otras variedades (Ramirez, Insuasty & Murcia, 2014a). Para
la variable altura de planta, RD 75-11 y CC 93-7711, presentaron tallos de
longitud mediana (2,5 a 3,5 m.). En cuanto al diametro, fue mediano (2,51-3,50
cm) para todas las variedades, sin embargo, el mayor valor obtenido lo tuvo la
CC 93-7711 con un promedio de 3,34 cm. El indice de madurez (IbDM), basado
en los sodlidos solubles totales (°Brix), para todas las variedades presenté un
comportamiento 6ptimo entre 0,9 y 1,0, y la edad de cosecha en promedio para
plantilla estuvo en 17 meses y en soca, 16 meses.

La calidad de panela valorada con base en caracteristicas organolépticas como el
aspecto general de la panela, la textura o dureza, el brillo y el sabor del producto
final, permitié establecer que se tiene un concepto de “excelente” a “buena” para
las variedades de cafia evaluadas, con el siguiente orden de valoracion: RD 75-11,
CC93-7711, CC 91-1555, CC 93-7510 y CC 93-714 (tabla 10).
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En términos generales, se puede afirmar que la variedad RD 75-11 tuvo el mejor
comportamiento en la evaluacién tanto a nivel de campo como en proceso
agroindustrial, sin embargo su alta susceptibilidad a la afectaciéon por Roya
Naranja (Puccinia kuehnii Kruger) limita su recomendacion como material
genético para el establecimiento de nuevos cultivos; por lo tanto, en este orden
de ideas, la variedad recomendada seria la CC 93-7711, la cual presenta
tolerancia a este problema fitosanitario, buena adaptabilidad a condiciones
edafoclimaticas, germinacién superior al 90 %, maduracion semitardia (antes de
18 meses de edad), buen comportamiento en soca, uso eficiente del agua
(Viveros, 2011), caracteristicas productivas favorables en toneladas de cafia por
hectarea (TcH), toneladas de panela por hectarea (TpH) y calidad de panela.

Tabla 10. Caracteristicas de calidad y coloracion de panela, para variedades

evaluadas en Cundinamarca
Caracteristica RD 75-11 CC93-7711 CC 93-7510 CC91-1555 CC93-714

. Excelente a Excelente a
Calidad Excelente Excelente Excelente
Buena Buena
Clara, con ;
. Coloraciones
variaciones Claras, con ,
Clara, con L mas oscuras
del L variaciones .
. variaciones del variando
L, amarillento . entre el ;
Coloracion Clara , amarillo al . , entre el café
café hasta . amarillo café
amarillento .. 0SCUro y un
un , y el rojizo .
. café . amarillento
amarillento amarillento ,
, café oscuro
mas oscuro

Fuente: Insuasty y Barona (2016)
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Capitulo VI
Exigencias edafoclimaticas
para el desarrollo del cultivo

El cultivo de la cana de azlcar para panela estd altamente influenciado por
factores como la temperatura, la luminosidad, la precipitacién, los vientos y
suelos, que son determinantes en el crecimiento y desarrollo de la planta, asi
como en su productividad y calidad.

Temperatura

A nivel interno del suelo, temperaturas por debajo de 14-21 °C afectan la
brotacion de las yemas en germinacion y reducen la tasa de crecimiento radicular
en un 50 %, esta temperatura, a su vez, afecta la translocacidon de sacarosa de
las hojas al tallo; sin embargo, temperaturas superiores a 37 °C queman las
raices, por tanto, la temperatura optima para la germinacion esta comprendida
de los 32 a 37 °C, y para crecimiento radicular estda entre 29 y 32 °C
(Buenaventura, 1981). La temperatura ambiente tiene como rango admisible de
20 a 30 °C; por debajo de los 19 °C el periodo vegetativo se alarga y los
entrenudos son mas cortos. Se considera que la temperatura éptima esta entre
25 y 26 °C, lo que permite una mayor sintesis y produccidon de sacarosa. Otra
variable importante es la variacion o cambio de temperaturas diurna y nocturna,
la cual determina la sintesis de sacarosa, y debe mostrar temperaturas con una
diferencia superior a 8 °C (es decir, si la temperatura diurna es de 26 °C, la
nocturna debe ser de 18 °C), lo que favorece un crecimiento constante y un alto
contenido de azucares (Buenaventura, 1981).

Luminosidad

Un aumento en el brillo solar corresponde a mayor actividad fotosintética. La
planta tiene un punto de saturacién luminica muy alto y al ser una planta Ca,
cuya caracteristica principal es tener una modificacion foliar (células de la vaina
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del haz), que le permite almacenar CO,, su eficiencia fotosintética e hidrica es
mayor comparada con otro tipo de plantas. Plantas con exceso luminico poseen
tallos gruesos y cortos y hojas anchas y verdes; en condiciones de deficiencia,
presentan tallos largos y delgados, hojas angostas y de color amarillento.

La intensidad luminica interviene en la floracién. Dias cortos favorecen la
floracién, lo cual es perjudicial para los rendimientos, debido a que la planta
gasta energia en emitir la flor afectando procesos de concentracion de azulcar
(Buenaventura, 1981). En conclusion, alta luminosidad incrementa la sintesis de
carbohidratos, produciendo mayor cantidad de sacarosa, mas contenido de
sOlidos solubles (°Brix) y alto porcentaje de pureza; en contraste, la baja
luminosidad disminuye la translocacion de hidratos de carbono de las hojas al
tallo, y genera menor cantidad de cafa y contenidos deficientes de sacarosa.
Los requerimientos luminicos para una buena productividad de la cafa estan
entre 5 y 8 horas diarias de brillo solar.

Precipitacion

En los periodos de germinacion y macollamiento las plantas presentan su mayor
requerimiento hidrico, ya que el agua es indispensable tanto para el crecimiento
como para la formacion de azucares. La cafia demanda de 3 mm (época invierno)
a 9 mm (época verano) de agua diarios por hectarea; por consiguiente,
precipitaciones entre 1.500 a 1.800 mm anuales suplen la exigencia en suelos
de textura franco limosa o franco arcillosa; periodos de lluvias intensas que
generen alta humedad y encharcamientos en los suelos son desfavorables para
la maduracién, debido a que el agua se mueve hacia el tallo y baja la
concentracion de azlcares, en cambio los periodos de sequia cortos favorecen
la maduracién y acumulacién de azucares (Buenaventura, 1981).

Vientos

En condiciones directas y fuertes, los vientos causan dafios mecanicos como el
volcamiento, destroncamiento y deshoje de la planta; y en condiciones
indirectas, influencian la transpiracion, modificando la humedad del aire y el
suelo (Buenaventura, 1981).
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Altitud

La planta de cafia se desarrolla normalmente desde 0 hasta los 1.200 metros sobre
el nivel del mar (m s. n. m.) (L6pez & Osorio, 2000). Hasta los 800 m s. n. m. su
periodo vegetativo comprende aproximadamente 12 a 15 meses, de los 800 a
1.600 m s. n. m. se alarga de los 15 a 18 meses, y superior a los 1.600 m s. n. m.
puede llegar a los 22 meses. Por consiguiente, conforme aumenta la altitud el
periodo vegetativo se alarga debido a las condiciones climatoldgicas, relacionadas
con la temperatura y la precipitacion principalmente. La altitud recomendable se
encuentra entre los 900 y 1600 m s. n. m. (Lopez & Osorio, 2000; Buenaventura,
1981), lo cual implica que la mayor parte de la cafia sembrada en Cundinamarca
se encuentra en un rango altitudinal adecuado. De acuerdo con los parametros
descritos anteriormente, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, teniendo en
cuenta la escala de Holdridge, definid las zonas agroecoldgicas para el cultivo de
cana de azlcar para la produccion de panela (tabla 11).

Tabla 11. Zonas de vida ecoldgicas para el cultivo de cafa de azlcar con destino
a la produccién de panela

Precipitacion Temperatura Altitud

Z 16gi imbol
ona agroecoiogica Simbolo (mm) (oc) (m S. N. m.)

Bosque seco

Bs-PM 500-1.000 15-24 1.000-2.000
Premontano

2SS TS Bh-PM  1.000-2.000 18-24 1.000-2.000
Premontano

Fuente: Holdridge (1967)
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Capitulo VII
Manejo del recurso suelo

Las condiciones del suelo para el cultivo de la cafia son diversas en su aspecto
agronomico; comprenden el origen y las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, como se describen a continuacién:

Geomorfologia

Corresponde a las formas de la superficie terrestre, relacionadas con la
formacién y comportamiento actual; para los cultivos de cafia panelera se
presentan cinco tipos de suelos, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Suelos frecuentes en los cultivos de cafia de azlcar para panela

Suelos Pendientes Descripcion
Ligeramente Presentan acumulacion de material coluvial y se hallan
Estructurales S ) ) .
. inclinados en laderas bajas, donde los cambios de pendiente
Coluviales o - .,
(7-12 %) facilitan la coluviacion
. Fuertemente Localizados en procesos denudativos, en laderas
Erosionales- - o -
. ondulados erosionales, donde inicia la coluviacion.
Coluviales o e .
(25-40 %) Principalmente, con vocacion cafetera

Areas donde predomina la acumulacién de materiales,

. L Moderadamente que sufren procesos denudativos importantes; areas
Coluvio-Erosionales

ondulados intermedias entre las unidades erosionales coluviales
(12-25 %) donde se encuentran los coluvios a manera de lomas
Ligeramente Ubicados frecuentemente en el pie de laderas y riveras
Coluviales inclinados de rios; se originan por escorrentias superficiales
(5-12 %) favorecidas por movimientos de masa

Acumulaciones de los materiales provenientes de

Ligeramente , . :
escorrentias de procesos coluviales favorecidos por

Coluviales-Aluviales suave . s L, . .
(3-7 %) corrientes hidricas. También se ubican en el pie de
- (o) . . ,
laderas con pendientes suaves y riveras de los rios
. . Formaciones recientes, favorecidas por corrientes
Aluviales Ligeramente i . . ~
hidricas, en depresiones o partas bajas de montanas y
(Valles Estrechos y plano . -
o laderas. Los materiales son aportes recibidos en forma
terrazas) (0-3 %)

lateral y longitudinal
Fuente: Manrique e Insuasty (2000)
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Los suelos Coluvio-Erosidnales y Coluviales son tipicos de vocacion caiera, a
diferencia de Erosidnales-Coluviales que tienen vocacion cafetera, debido a que
su condicién de pendiente dificulta labores propias del cultivo de la cafa como
control de arvenses, cosecha y transporte; sin embargo, de acuerdo con
Manrique e Insuasty (2000), las mejores calidades de panela se producen en los
suelos Coluviales, seguidos de Suelos Coluviales-Aluviales y Aluviales, que
tienen una condicién de fertilidad benéfica para el cultivo y requieren de drenajes
para obtener hasta 10 ciclos de corte.

Textura

La textura es una propiedad fisica que permite establecer la cantidad y proporcion
del tamano de particulas minerales o inorganicas presentes en el suelo, las cuales
generan el intercambio catidnico con las raices de las plantas para la adsorcion de
nutrientes. Las particulas del suelo, de acuerdo con su tamafo, se clasifican en
arcilla (< 0,002 mm “menor tamafio”), limo (0,002-0,005 mm “medianas”) y
arena (0,005-2,0 mm “mayor tamafo”). A su vez, la textura de los suelos se
denomina por las combinaciones de particulas de mayor frecuencia.

De esta manera, se considera que los suelos francos (que combinan una
distribucidon porcentual equilibrada de los tres tipos de particulas) y los suelos
franco arcillosos son los mas adecuados para el cultivo de la cafa, pues permiten
buen drenaje e intercambio de nutrientes con las plantas para obtener buenos
rendimientos de tallos y buena calidad de panela; por su parte, los suelos franco
arenosos son faciles de -cultivar, pero los rendimientos son altamente
dependientes de la fertilizacion externa, la cual es poco tipica en el cultivo de la
cafna de azucar en Cundinamarca.

En la regién panelera de Cundinamarca los suelos predominantes en cuanto a
su rango textural son los arcillosos y los arcillo limosos, con limitaciones de
aireacion y drenaje interno, que afectan el rendimiento y requieren la adicion de
fertilizacion externa.
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El alto contenido de materia organica y buena preparacion del suelo aseguran
buenos rendimientos en los primeros ciclos de produccién, condicidon que puede
verse afectada en el transcurso del tiempo por la compactacion propia de estas
categorias de suelos, que conduce a la disminucion de la aireacién, y limita el
ingreso de oxigeno y agua que, en condiciones extremas, puede causar la
muerte radicular (Manrique & Insuasty, 2000).

Estructura

La estructura es otra de las propiedades fisicas que permite establecer la forma
como se agrupan o agregan las particulas individuales inorganicas (arcillas,
limos, arenas) y la materia organica el suelo. Una estructura adecuada favorece
el ingreso del agua vy aire al suelo; suelos arcillosos (compactos, sin disgregacion
en terrones) y arenosos no presentan estructuras por su conformacién. De
acuerdo con la forma de agregacion de particulas se presentan las siguientes
estructuras: laminar (union para conformar laminas o lajas), columnar (unién y
formacién de columnas con bordes redondeados), prismatica (columnas con
bordes angulosos), blocosa (union en forma de bloques de varios tamafios con
bordes redondeados o angulos) y granular (terrones pequefios y redondeados
como granulos) (Manrique & Insuasty, 2000).

Es importante anotar que, a diferencia de la textura que no puede ser modificada,
la estructura del suelo es bastante sensible a las practicas agrondmicas; por
ejemplo, un excesivo laboreo del suelo, con el pase frecuente de rastrillos y
pulidores, desbarata los terrones o agregados y dafia la estructura, en tanto que
practicas como la minima labranza conservan la estructura natural del suelo, y la
adicion periddica de materia organica puede mejorar la estructura para favorecer
un adecuado crecimiento de las plantas. De acuerdo con lo anterior, se puede
considerar que en la zona panelera de Cundinamarca el deterioro de la estructura
se debe principalmente a la compactacion de suelos, causada por el pisoteo de
los animales utilizados en la carga de la cafla y no por la mecanizacidn en la
preparacién de los terrenos, pues en esta regidon es poco frecuente la renovacion
de los cultivos. Como se mencionaba, la aplicacion de materia organica antes de

El campo

es de todos




S e ‘ E

la siembra o en épocas tempranas del cultivo de la cafa es recomendable, pues
mejora la estructura del suelo y contribuye a la nutricion de las plantas.

El pH

En términos simples, el pH o potencial de Hidrégeno permite medir la acidez o
la alcalinidad de los suelos para el adecuado desarrollo de las plantas. La escala
de valoracion del pH va desde cero (el valor mas acido), pasando por 7 (valor
neutro), hasta 14 (el mas alcalino). En cafia se considera que un pH adecuado,
gue no implica limitaciones para el crecimiento de las plantas, esta en el rango
entre 5,5y 7,5; valores inferiores pueden favorecer el desarrollo de hongos que
causan manchas foliares, como la mancha de anillo (Leptosphaeria schari) y la
mancha de ojo (Helminthosporium sacchari).

En relacidén con la alcalinidad excesiva, algunas regiones secas pueden generar
problemas de salinidad, especialmente en suelos que contienen regular cantidad
de carbonato de calcio y que forman carbonato de sodio; sin embargo, este
problema se puede tratar lavando los suelos previamente o neutralizando con
yeso (Manrique & Insuasty, 2000).

Los suelos de las areas productoras de cafia para panela de Cundinamarca son
predominantemente neutros a alcalinos, con valores de pH que varian entre 6,4
y 8,1 (Rodriguez et al., 2017b), por lo cual no se recomienda la aplicacion de
enmiendas dirigidas a corregir la acidez del suelo, pues estas aplicaciones solo
son recomendadas cuando el pH tiene un valor de 5,5 o0 menos.

Fertilidad y caracteristicas quimicas

Los requerimientos nutricionales varian en funciéon del genotipo de la cana
cultivada, de la topografia, del ambiente y de las reservas minerales del suelo.
Manrique e Insuasty (2000) y Osorio (2007) han propuesto la clasificacion de
suelos para el cultivo de la cana de azlcar para panela que se presenta en la
tabla 13.
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Tabla 13. Clasificacion de suelos para el cultivo de cana de azucar para panela

Concepto Excelente Bueno Regular
Materia Organica % Alto 5% o mas Medio <3,5 % Bajo <3 %
Fosforo P (ppm) Bray II >20 10-20 <10
Potasio K (meq 100 g!) >0,6 0,3-0,6 <0,3
Calcio (Ca) (meq 100 g) >3,0 1,5-3,0 <1,5
I\(/I:qger;eilc())o(gl-?)) >1,5 0,5-1,5 <0,5
Aluminio (Al) Al> (Ca+Mg+Na) o Al= (Ca+Mg+Na+K) o  Al< (Ca+Mg+Na+K) o
(meqg 100 gt) Al> 4,0 meq 100 g* Al =2-4meq 100 g Al< 2,0 meq 100 g*

Fuente: Manrique e Insuasty (2000), Osorio (2007)

De acuerdo con Mufoz (1981), los suelos apropiados para la cafia panelera son
los francos y aluviales, profundos y drenados; el rango de pH mas apropiado es
entre 5 y 7; materia organica (M0), mayor de 6 %; fésforo, mayor de 15 ppm;
potasio, mayor de 0,6 meq 100 g*; calcio, mayor de 6 meq 100 g y magnesio,
mayor de 3 meq 100 g'. Ademas, se busca que las pendientes de los lotes no
sean muy fuertes (menores del 50%). Insuasty y Barona (2016), en una
investigacion de variedades de cafia panelera realizada en los municipios de
Vergara, Nimaima y Quebradanegra en Cundinamarca, caracterizaron los suelos
desde el punto de vista fisicoquimico y encontraron los resultados que se
presentan en tabla 14.
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Tabla 14. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos en los municipios de
Vergara, Nimaima y Quebradanegra, en Cundinamarca

Localizacion/determinacion Vergara Nimaima Quebradanegra
FAr: Franco FL: Franco ArL: Arcillo
Textura al tacto . ) .
arcilloso limoso limoso
pH 5,25 5,34 7,87
Materia organica (%) 9,60 7,50 3,77
Fésforo disponible (mg kg) 2,74 23,29 28,04
Aluminio intercambiable (cmol (+) kg™) 1,07 0,08 0,00
Calcio intercambiable (cmol (+) kg™) 2,37 6,10 19,02
Magnesio intercambiable (cmol (+) kg) 1,23 1,30 1,17
Potasio intercambiable (cmol (+) kg™) 0,31 0,31 0,39
Cap. de intercambio catidnico 514 798 20,66
(cmol (+) kg?)
Hierro disponible (mg kg?) 157 331 47,90
Manganeso disponible (mg kg1) 2,70 11,40 4,00
Boro disponible (mg kg?) 0,21 0,34 0,44
Saturacion de Aluminio (%) 21% 1% 0 %
Relacion (Ca + Mg) / K 11,7 23,6 52,1 K Def,
Relacién Mg / K 4,0 4,1 3,0

Fuente: Insuasty y Barona (2016)

Los suelos presentes van de clases texturales francas a arcillosas, lo cual, de
acuerdo con Johnson (1979), le da un comportamiento de permeabilidad de baja
a media, una capacidad de almacenamiento de nutrientes, y agua de mediana a
alta; en relacion con el pH, los municipios de Vergara y Nimaima, tienen una
condicién moderadamente &acida, mientras que Quebradanegra, tiene pH
alcalino, igual comportamiento presenté el pH en un estudio llevado a cabo sobre
indicadores ambientales de la agroindustria panelera en el departamento de
Cundinamarca (Rodriguez et al., 2017b); la materia organica es de alta (>5 %)
a media (3-5%), el fosforo (P) es bajo (<10 ppm) para Vergara, contrario a la
alta disponibilidad (>20 ppm) en Nimaima y Quebradanegra; el aluminio (Al)
intercambiable tiene una condicidon normal; el calcio (Ca) para Vergara tiene un
contenido medio (1,5-3,0), en contraste al alto (>3,0) contenido en Nimaima y
Quebradanegra; el potasio (K) y magnesio (Mg) intercambiable tienen un
contenido medio (0,3-0,6 para K y 0,5-1,5 para Mg); la capacidad de
intercambio catiénico es baja para Vergara y Nimaima, y alta para
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Quebradanegra; en relacién con los elementos menores, el hierro (Fe) tiene un
alto contenido (>100 mg kg'!) en Vergara y Nimaima, y bajo en Quebradanegra;
el manganeso (Mn) es bajo en Vergara y Quebradanegra, y alto en Nimaima; el
boro (B) es medio en Vergara y Nimaima, y alto en Quebradanegra; la saturacion
de Al tiene una valoraciéon normal; la relacion de Mg:K es alta para Vergara y
Nimaima, e ideal para Quebradanegra; y por ultimo, la relacién entre Ca:Mg:K
es alta para Vergara y Nimaima, y deficiente para Quebradanegra.
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Capitulo VIII
Sistemas de siembra
en el departamento de Cundinamarca

De acuerdo con Rodriguez, Huertas, Polo y Tauta (2017a), en Cundinamarca el
manejo del cultivo se realiza en fincas propias en el 90 % de los casos, con areas
en cana de 9 ha en promedio, con bajo uso de factores de produccion y habitos
culturales orientados generalmente al monocultivo. La mayoria de los cultivos
tiene mas de 20 afos, y el sistema de corte de cafia que predomina es el
entresaque’ (63,1 %). Las variedades mas frecuentes corresponden a las
tradicionales como las POJ 2878 y 2714 (48,4%) y la ZC (27,5%). En esta
region existe baja renovacion de socas, y las labores del cultivo se limitan a
practicas de limpieza y deshoje, que generalmente van de la mano de la labor
de corte durante la cosecha, sin embargo, algunos productores practican el
sistema de resiembra por:

o Mateado: caracteristico de zonas donde se realiza el corte de cafia por
entresaque o deshije y consiste en sembrar la cafa preferiblemente cogollo, en
cajuelas u hoyos realizados a una distancia de 50 a 80 cm entre si; la cantidad
de cogollos que se ubican en cada hoyo varia de dos a cuatro. Se puede
conservar el surco, estableciendo las plantas de 20a50cmyde 1,2a 1,3 m
entre surcos, sembrando de uno a dos tallos por sitio, y sin mantener el surco,
sembrando el cogollo de cafa, con una leve inclinacion, dejando la zona apical
visible; el requerimiento de semilla por este sistema es de aproximadamente
doce a catorce toneladas de cogollo (Murcia & Ramirez, 2015).

o Deshije de retofios o plantulas de cepas ya emergidas: consiste en
desprender los retofios emergidos (dos a tres meses de edad) de una cepa
vigorosa con un barretdn, y luego trasplantarlos al sitio de resiembra. Estos
retofios tienen un prendimiento del 80 %, su desarrollo es paralelo al resto
de plantas del lote; presenta ventajas, como el bajo costo por la mano de
obra y manipulacidon del material y, como desventaja, ocasiona dafios y
lesiones en la cepa madre, debido a que facilita el ataque de plagas y
enfermedades (Insuasty, Manrique, & Palacio, 2000; Lépez & Osorio, 2000).

2 Sistema de corte en el cual solo se realiza la cosecha de tallos maduros, dejando en pie aquellos
tallos considerados inmaduros.
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En evaluaciones realizadas por la Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (Corpoica) (2017), en el departamento de Cundinamarca, para
determinar la productividad se realizaron mediciones en 25 m?, con tres
repeticiones, determinando el nUmero de plantas, nimero de cepas y la cantidad
de cafia para molienda, en los siguientes municipios y veredas (tabla 15).

Tabla 15. Informacion de evaluacién para determinacion de productividad en
Cundinamarca

Namero Namero Namero Namero Peso
Municipio Vereda de cepas decepas detallos detallos cafnaen TCH*¥*

en 25 m? ha! en 25 m? ha! 25 m?
Caparrapi El Guadual 33 13.200 88 35.200 123,5 49,4
Caparrapi El Pedregal 7 2.800 50 20.000 87,1 34,8
Caparrapi El Oso 12 4.800 101 40.400 149,9 60,0
El Pefidn El Valle 9 3.600 36 14.400 50,3 20,1
La Pefa Cabuyero 17 6.800 53 21.200 106,5 42,6
Nocaima Vilauta 19 7.600 40 16.000 68,2 27,3
Nimaima iftzg“ardo 18 7.200 93 37.200  140,0 56,0
Nimaima E:jsg”am 24 9.600 58 23.200 657 26,3
Quebradanegra La Esperanza 22 8.800 89 35.600 133,7 53,5
Villeta Rio Dulce 7 2.800 34 13.600 33,1 13,2
Villeta Alto de Paja 8 3.200 38 15.200 58,3 23,3
Quipile Candelaria 13 5.200 119 47.600 165,5 66,2
Quipile Oriente 15 6.000 113 45.200 119,4 47,8

* Toneladas de cafia ha'!
Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizadas las mediciones y las transformaciones matematicas para
presentarlo en unidades confrontables, se procedié a comparario con Maldonado,
Santana y Jiménez (2006). De los resultados se determind que las distancias de
siembra son diversas, y que el nUmero de cepas en su mayoria es inferior a las
8.300 que deberia haber en una hectarea (tabla 16), lo cual influye directamente
en la produccion de cana por hectarea. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede
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estimar que uno de los factores asociados a la baja productividad de la cafia en
el departamento de Cundinamarca es la baja densidad poblacional; ademas, la
tabla 15 es un insumo primordial para evaluar y determinar posteriormente si
se requiere o no la resiembra.

Tabla 16. Densidad de poblacidén de plantas de cafa de acuerdo con diferentes
distancias de siembra
Distancia de siembra

Sistema de siembra Namero de cepas Namero de cepas ideal
idealen 100 m? en 1 ha (100 x 100 m)
(mateado)
0,8x1m 125 12.500
1mx1m 100 10.000
1,2x1m 83 8.333

(Lote con alta pendiente)
Fuente: Maldonado et al. (2006)

Para el establecimiento de nuevos cultivos o renovacion de socas, es importante
tener en cuenta que la semilla debe ser seleccionada de semilleros libres de
problemas fitosanitarios. De acuerdo con Humber (1968), el mejor tamafo de
semilla es en trozos de 45 cm de largo, con tres yemas, pero si la variedad
utilizada tiene entrenudos largos, los trozos de esta longitud (45 cm) pueden
llevar dos yemas y son igualmente buenas; en contraste, variedades con
entrenudos cortos pueden tener de tres a seis yemas por trozo de 45 cm. Se
recomienda utilizar los siguientes sistemas de propagacion, dependiendo de la
disponibilidad del material, como se describe a continuacién:

« Sistema de siembra a chorrillo sencillo: se emplea cuando la semilla proviene
de semilleros, se ha tenido cuidado en el corte, transporte y descargue; consiste
en hacer surcos con distancias de 1,2 a 1,3 m y disponer los trozos de semilla
(tres a cuatro yemas) en el fondo del surco, traslapando (parte basal con parte
apical); se deben asegurar ocho a diez yemas por metro, asi como sembrar en
curvas a nivel, y se requieren aproximadamente de cinco a ocho toneladas para
el establecimiento (Ayalde, Gbmez, Sanchez, Buenaventura, & Rangel, 1973;
Murcia & Ramirez, 2015; Lépez & Osorio, 2000).

« Sistema de siembra a chorrillo doble: es utilizado cuando la variedad no
presenta buena germinacion, tiene 5 a 6 dias de cortada o ha sufrido en el
transporte; consiste en colocar dos hileras de trozos y deben quedar entre
10 y 12 yemas por metro lineal. Se necesitan alrededor de 10 toneladas de
semilla por hectarea (Ayalde et al., 1973; Lopez & Osorio, 2000).
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Yemas pregerminadas: alternativa para el establecimiento de semilleros
para resiembra o para parcelas de investigacidon, cuando se tiene poco
material vegetal y debe asegurarse un alto prendimiento. Consiste en cortar
yemas (4 o 5 cm de longitud), con alta vigorosidad y libre de dafios
mecanicos, provenientes de tallos con nueve a diez meses de edad;
posteriormente deben ser desinfectadas y sembradas en sustrato con
relacién 3:1:0,5 de arena, tierra y materia organica, en bolsas plasticas de
1 a 3 kg, teniendo en cuenta el tiempo y tamafo, al que requieren ser
establecidas en campo; estas plantas deben ser fertilizadas via foliar
utilizando urea (cinco gramos por litro), cada ocho dias, y si el trasplante
demora se deben podar cada 15 dias (Viveros, Cassalett, & Victoria, 1997;
Insuasty et al., 2000; Murcia & Ramirez, 2015; Ldpez, 2015); vale
mencionar que el método es altamente eficiente (supera el 90% de
prendimiento), presenta facil implementacién y, al tenerse una seleccién
rigurosa de plantulas, garantiza la uniformidad del material de siembra y la
pureza varietal (Insuasty et al., 2000; Murcia & Ramirez, 2015).

Yemas individuales: otra alternativa para la multiplicacion masiva a nivel
industrial, principalmente para el establecimiento de semilleros, consiste en
cosechar un semillero basico madre (nueve a diez meses de edad), de primer
0 segundo corte (plantilla y primera soca), libre de problemas fitosanitarios
como el raquitismo de la soca “RsD” (Clavibacter xyli subsp, xyli) y la
Escaldadura de la hoja “Lsb” (Xanthomonas albilineans). Para establecer esa
condicion se debe realizar un analisis de laboratorio, y en caso de tener
afectacién se debe realizar el respectivo tratamiento térmico. Posterior-
mente, es necesario realizar la seleccidon de tallos (yemas tiernas y sin dafios
fisicos) y la extraccion de yemas, a través de la maquina extractora de
yemas, las yemas que sean afectadas por esta maquina con dafos
mecanicos deben ser descartadas. Luego, silas yemas requieren tratamiento
térmico se procede a realizarlo, asi: para Raquitismo “RsSD”, pretratamiento
con agua caliente a 50 °C por 10 minutos, reposo de 8 a 12 horas fuera del
agua y temperatura ambiente, y tratamiento a 51 °C durante una hora
(Victoria, Guzman, & Ochoa, 1987); y para Escaldadura de la hoja “LsD”,
tratamiento de yemas inmersas en agua corriente a temperatura ambiente
durante 24 a 40 horas, y luego en agua caliente a 51 °C por una hora.
Seguido de este proceso se debe realizar el tratamiento quimico con
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fungicidas protectantes (ingrediente activo, Carboxin, Benomyl vy
Propiconazol), y luego se sembrar en canastillas de germinacion, proveyendo
agua y control fitosanitario. Pasados 20 dias se realiza el trasplante a
bandejas de crecimiento, teniendo en cuenta el tamafio de la planta y su
estado fitosanitario. En la etapa de crecimiento se realizan fertilizaciones
foliares, poda de formacién y control fitosanitario periddico, por 90 dias,
tiempo en el cual forman el cespedoén radicular; asi, por ultimo, las plantulas
estan listas para ser empacadas y trasportadas al sitio de siembra definitivo
(Viveros et al., 1997; Murcia & Ramirez, 2015).

Epoca de siembra

La época Optima de siembra esta intimamente relacionada con la temporada de
lluvias, primordialmente por el requerimiento para la germinacién y brotacién de
las yemas. Para los municipios paneleros de Cundinamarca existen dos periodos
lluviosos que comprenden los meses de marzo, abril y mayo en la primera época,
y los meses de septiembre, octubre y noviembre en la segunda, durante los
cuales es recomendable realizar la siembra. Se debe tener en cuenta que, en la
region panelera de Cundinamarca, anualmente se tiene una precipitacion pluvial
que varia entre 1.000 y 2.000 mm (Rodriguez, 1980).
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Capitulo IX
Practicas culturales

Son labores realizadas al cultivo de manera técnica, enfocadas a mejorar
condiciones de la relacién suelo-planta-clima. Entre ellas encontramos riego y
drenaje (orientadas a suplir la demanda hidrica o retirar los excesos de
humedad), fertilizacidn (condicién nutricional) y manejo de arvenses (remover
plantas que compiten por agua, luz y nutrientes). A continuacion, se presentan
de manera mas detallada:

Riego y drenaje

Son actividades complementarias, debido a que en época de verano o sequia el
abastecimiento natural de agua es muy bajo, lo cual afecta el crecimiento y
desarrollo de la planta, que por lo general se ralentiza; por ello, cuando se
dispone de agua debe ser suministrada a través de riego. En cambio, en época
de invierno, el agua proveniente de lluvias es abundante, tanto que no puede
ser infiltrada o almacenada por el suelo, y genera humedad excesiva o
encharcamientos, por tal motivo se requieren los drenajes para retirar el exceso
de agua que puede generar anoxia en el sistema radicular, enraizamiento
superficial, empobrecimiento del suelo y dificultad para hacer trabajos culturales
(Carretero, Doussinague, & Villena, 2002).

De acuerdo con Ayalde et al. (1973), las acequias perpendiculares a los surcos
pueden ser una alternativa para facilitar el riego y drenaje, recibiendo
escalonadamente agua por las calles en los puntos de mayor altura; al descender
el agua puede ser represada por las plantas o trinchos, y luego distribuida hacia
la plantacion, regando las plantas desde la parte alta por medio de escorrentia
superficial o subterranea.
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Fertilizacion

La cafia es un cultivo semipermanente que extrae grandes cantidades de
nutrientes del suelo, los cuales son necesarios para el crecimiento y desarrollo
de las plantas, y para la obtencién de buenos resultados productivos. Para lograr
ese objetivo, normalmente es necesaria la adicién de nutrientes al suelo o a la
planta, con el fin de optimizar la fisiologia de la planta, activar enzimas y facilitar
el intercambio eléctrico, lo que favorece la formacién de varios constituyentes
de la planta como carbohidratos, grasas, proteinas y nucleoproteinas.

En el departamento de Cundinamarca la aplicacién de fertilizantes es bastante
baja; asimismo, la fertilizacién se hace sin contar previamente con un analisis
de suelos y menos aln, con un criterio técnico. Lo anterior, en algunos casos,
puede generar desbalances idnicos en componentes quimicos del jugo y
posteriormente en la panela; ademas puede ser antiecondmico, debido a que la
mayoria de cultivos son antiguos, y la respuesta a la fertilizacion en un momento
dado puede ser contraproducente (Central de Cooperativas del Sector
Agropecuario [Cencoa], 1986). De acuerdo con Rodriguez, Garcia, Roa y
Santacoloma (2004), una buena parte de la produccion de panela de
Cundinamarca se podria enfocar hacia mercados organicos, debido a la no
utilizacidn de fertilizantes y de agroquimicos.

En relacidon con la cantidad de nutrientes extraidos por la cafa son muy diversos y
estan intimamente ligados al estado fértil del suelo, su tipologia, la variedad, la
disponibilidad de agua, su manejo y la edad de la cafia (Lopez & Osorio, 2000), por
lo cual es de suma importancia hacer un andlisis de suelo para realizar el ajuste
nutricional. En la tabla 17 se citan varios autores y los resultados de sus
investigaciones sobre la extraccidn de nutrientes por diferentes variedades de cana.

En cuanto a la interpretacién del analisis de suelo, Mufioz (1981) presenta
algunos estimativos y niveles criticos para cualificar el estado o contenido de
materia organica, P, K, Ca, Mg y el pH (tabla 18), y propone una alternativa de
aplicacién teniendo en cuenta el nivel critico (tabla 19).
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Tabla 17. Nutrientes extraidos por la cafia de azlcar

Nutriente kg ha?

extraido 1 p ] 4 5 (] 7 8
Nitrégeno (N) 126-165 1,2-1,4 5,9-10,4 1,53 180 612 709 576
Fésforo (P20s) 78-94 0,5-0,9 3,7 0,43 30 31 37 30
Potasio (K20) 233-276 5 16 2,85 245 240 296 240
Calcio (CaO) 173-181 1,3 16,8 1,15 90 63 71 59
Magnesio (MgO) 139-168 1,2 - 0,43 55 35 43 31
Azufre (S) - - - - 30 135 158 118
Hierro (Fe) - - - - 12 3,64 4,17 3,71
VST - - - -1 398 383 3,49
(Mn)
Cobre (Cu) - - - - 0,2 80,8 74,2 65,3
Zinc (Zn) - - - - 1,8 1,05 1,24 0,95
Boro (B) - - - - 0,4 0,27 0,30 0,26

1. 50 t ha-1 de cafia, variedad POJ 27-14*, 2. 1 t de cafia*. 3. 1 t de azlcar*. 4. 1 t de tallos, variedad
CC 83-25 (Cassalett, Torres, & Isaacs, 1995). 5. 100 t de cafa, variedad CC 85-92 (Mufioz, 2011). 6.
100 t de cafia, variedad RD 75-11 (Corpoica, 2016) en la Hrs. 7. 100 t de cafia, variedad CC 93-7711
(Corpoica, 2016) en la Hrs. 8. 100 t de cafia, variedad CC 93-7510 (Corpoica, 2016) en la Hrs.
Fuente: Manrique e Insuasty (2000)

Tabla 18. Estimativos y niveles criticos para interpretar el analisis de suelos

Caracteristica Bajo Medio Alto
Materia organica (%) < 3,0 3,0-6,0
P (ppm) < 15 10-20 > 20
K (meq 100 g1) <0,3 0,30-0,60 > 0,60
Ca (meq 100 g?) < 3,0 3,0-6,0 > 6,0
Mg (meq 100 g1) <1,5 1,5-3,0 > 3,0
pH <5,0 Optimo 5,6 a 6,5 -

Fuente: Mufioz (1981)
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Tabla 19. Recomendacion con base en los niveles criticos

Elemento Nivel critico Elemento
Nitrégeno
_ - Bajo 75-100 kg ha™
(o)
Materia organica (%) Medio 50-75 kg ha!
Alto )
P20s
) Bajo 90-150 kg ha™!
Fésforo (ppm) Medio 50-90 kg ha'!
Alto -
K20
. ] Bajo 90-150 kg ha!
1
Potasio (meq 100 g'') Medio 50-90 kg ha!
Alto )
pH < 5,5 -
Ca (meq 100 g) < S d:&z 22:)oulw(ﬁta
Mg (meq 100 g1) <10

Fuente: Mufoz (1981)

En estudios realizados por Ramirez, Murcia, Barona, Huertas y Ramirez (2014b)
sobre recomendaciones de fertilizacidon para Cundinamarca, evaluaron el manejo
tradicional-agricultor “T1”, la fertilizacion quimica completa-100% a los dos
meses “T2"” y la fertilizacidon quimica fraccionada (50 % a los dos meses y 50 %
a los cuatro meses del cultivo) “T3"; para los tratamientos anteriores, T2 y T3,
se realizd incorporacion de materia organica en el momento de la siembra. Los
resultados evidenciaron que para el primer corte (plantilla), la aplicacién
completa (T2) y fraccionada (T3), con respecto el manejo del agricultor (T1), en
la variable altura de la planta, tuvo un aumento en promedio del 13,4 %.
Asimismo, aumentaron las toneladas de cafia por hectarea (TCH) en un 32 %
para la aplicacion completa (T2), y 38 % para aplicacion fraccionada (T3). En
cuanto a las toneladas de panela se incrementaron por hectarea (TPH) en 37 %
(T2) y 43% (T3). También, a nivel de analisis de laboratorio en jugos, se
incrementaron los soélidos solubles totales (°Brix) y el porcentaje de sacarosa
que paso de 19,47 °Brix y 17,2 % de sacarosa, en el manejo del agricultor (T1),
a 20,76 °Brix y 18,7 % de sacarosa en la aplicacién completa, y 20,88 °Brix y
18,8 % en la aplicacién fraccionada.

En conclusién, el mejor tratamiento fue la aplicacién fraccionada (T3), vy la
recomendacion técnica fue aplicar individualmente el fertilizante organico y
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quimico. La fertilizacion organica se debe realizar al momento de la siembra o
después del corte previamente definido, con base en el analisis de suelos; vy la
fertilizacion quimica se debe llevar a cabo el 50 % después de los dos meses, y
a los cuatro meses de edad el 50 % restante. Cabe mencionar que para los
planes de fertilizacidon se realizd previamente un analisis de suelos, debidamente
interpretado por un ingeniero agrénomo, teniendo en cuenta los requerimientos
nutricionales (tabla 20) y su recomendacion fue especifica para las condiciones
de la evaluacion.

Tabla 20. Requerimientos nutricionales

Nutriente kg ha™

Nitrégeno (N) 161
Fosforo (P) 56
Potasio (K) 195

Magnesio (Mg) 204
Calcio (Ca) 63

Manganeso (Mn) 2,8

Azufre (S) 41
Boro (B) 0,52
Cobre (Cu) 0,128
Zinc (Zn) 0,637

Hierro (Fe) 3,2

Fuente: Ramirez et al. (2014b)

Por ultimo, se recomienda para un manejo adecuado del cultivo de cafia de
azUcar para panela, realizar un analisis de suelo previo al establecimiento y en
caso de estar establecido, se debe hacer cada dos cortes o cosechas (Lépez &
Osorio, 2000). Los analisis de suelos tienen que complementarse, en lo posible,
con analisis foliares, ya que estos ultimos permiten conocer con mas exactitud
el estado nutricional de las plantas.

En la aplicacién de la fertilizacién es importante mencionar que el cultivo debe
tener previamente un efectivo control de arvenses, las enmiendas o correctivos y
la materia organica deben ser aplicados al momento de la siembra, o por lo menos
un mes antes de realizar la fertilizacion. Cabe mencionar que la materia organica
puede provenir de estiércol equino, bovino, porquinaza y gallinaza, siempre y
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cuando esté debidamente compostado; y para los fertilizantes quimicos, estos
deben ser fraccionados, con una primera aplicacion a los 60 dias después de
siembra o corte, con el 50% N, 100% P, 25% K, 50% Ca, Mg, S y elementos
menores, y una segunda aplicacion a los 120 dias después de siembra o corte,
conel50% N, 75% K, 50 % Ca, Mg, S y elementos menores (Corpoica, 2016).

La disposicion del fertilizante en el cultivo debe ser en banda, es decir, dispuesto
a un lado de planta y a lo largo del surco. Para las condiciones de ladera, el
fertilizante debe quedar por la parte superior y puede ser tapado o no,
dependiendo de la disponibilidad econdmica, mano de obra y condiciones
climaticas; esta labor es benéfica debido a que conserva la humedad del suelo,
haciendo al fertilizante soluble y de rapida asimilacién para la planta, asimismo
esta labor también contribuye a reducir las pérdidas del fertilizante por
volatilidad y escorrentia, lo cual mejora el desarrollo del cultivo (Castro, 1998).

Manejo de arvenses

Esta actividad consiste basicamente en mantener controladas las plantas
invasoras, comunmente denominada arvenses, que crecen en los lotes de
cultivo, para evitar que ejerzan una alta competencia por espacio, luz, agua y
nutrientes con las plantas de cafia (Lopez & Osorio, 2000). La época critica de
competencia de arvenses comprende la etapa fenoldgica entre la germinacion y
el macollamiento, aproximadamente 60 dias después de la siembra, y pueden
generar pérdidas hasta un 30-60 % en primer corte (plantilla) y 30 % - 40 % en
los cortes siguientes (socas) (Lépez, 2015); luego de este periodo y al
presentarse un aumento en el area foliar del cultivo, cuando las plantas de cana
cierran los espacios entre surcos y entre plantas, la sombra intercepta el brillo
solar reduciendo la capacidad de competencia de las arvenses y generando un
control sobre su poblacion. A este tipo de manejo de las arvenses, dado por el
crecimiento del cultivo, se le denomina control cultural (Osorio, 2007).

Las arvenses se caracterizan por tener adaptabilidad a diversos ambientes
(Céspedes, 1982), su ciclo de vida generalmente es mas corto, por tanto, su
reproduccion es rapida y altamente numerosa debido al tamafo de sus semillas
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y capacidad de latencia, ademas, su poblacidn es muy variada y estratificada
(Osorio, 2007), lo cual les permite competir con cualquier cultivo. Algunas
arvenses presentes en el cultivo se describen a continuacién (tabla 21).

Tabla 21. Arvenses en el cultivo de cafa de azlcar para panela, taxonomia y
morfologia

Nombre

comin - ETE] Caracteristicas Fotografia
cientifico

Es una maleza
hoja ancha,
hojas
compuestas,
largamente
pecioladas; el
tallo es
cuadrangular,
hueco y
ligeramente
acanalado; la
inflorescencia es

Asteraceae capitulos
terminales y
axilares, de color
amarillo; los
frutos son
aquenios,
provistos de
pequefias
espinas y color
negro
(Akobundu,
Okezie, &
Agyakwa, 1989)

Cadillo
Bidens pilosa L.

Fuente: Akobundu et al.
(1989)
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Continuacion tabla 21

Paico
Chenopodium
ambrosioides L.

Pega
Desmodium
tortuosum L.

Planta herbacea,
erguida y
glandulosa; hojas
pecioladas,
ligeramente
dentadas; tallo
simple o
ramificado;
inflorescencia en
forma de espiga,
con panicula
piramidal; fruto
circular con
pericarpio de facil
desprendimiento,
y tiente a ser
fuertemente
olorosa
(Rzedowski &
Rzedowski,
2001)

Es un arbusto
erecto con hojas
trifoliadas,
foliolos
terminales y
forma eliptica,
rémbicos y de

apice agudo;
ambas caras de
los foliolos
presentan pelos
glandulares
grandes. Es
irregular y tieso,
el tallo es circular
y presenta
inflorescencia en

Quenopodiaceae

Fabaceae

Fuente: Britton y Brown
(1913)

Fuente: Britton y Brown
(1913)

Continta
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Continuacion tabla 21

Dormidera
Mimosa pudica
L.

panicula terminal
y axilar, de color
rosa y los frutos
son de color
castafio oscuro
(Morais,
Bagnatori, &
Resende, 2007)
Es una planta
lefiosa, tiene
hojas
compuestas,
bipinnadas, tallos
ramificados,
escasamente
espinosos con
pelos
deshilachados y
erizados. La
inflorescencia es
roja en la parte
superior con
filamentos color
rosa. Se
caracteriza por
su reaccion al
tacto, debido a
que contrae sus
foliolos como
mecanismo de
defensa (Lewis,
Schirire,
Mackinder, &
Lock 2005)

Fabaceae

70

Fuente: Blanco (1883)

Continta
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Continuacion tabla 21
Planta herbéacea

y erecta, hojas
espiraladas
raramente

filiformes, -
aserrado, peciolo - ' ]
acanalado, tallos <y : )
ramificados i '-' j _?'.-'
Escoba desde la base, ;';i:,-‘ 1 ¥
flores axilares- " ,.E_ ; _j

Sida rhombifolia Malvaceae
solitarias, y g

L.
frutos - .
densamente ‘;j }{ f\

estrellados; color
amarillo palido -
fuerte (Diaz,
Telleria,
Castroviejo,
Jaramillo, Ruiz, &
Lozano, 1995)
Planta de hojas
en forma de “V”,

Fuente: (Diaz et al., 1995)

talloftrlque;ro en g j
orma de A r
triangulo, rara o T .
vez en la base N M uf
: con forma de L '
Coquito J. :
Cvperus bulbo; Lo 4
] | - v IIII r
yp Cyperaceae inflorescencia en | 1‘ ”” ! .H‘E,-‘..f"?
aggregatus i Eﬁ.r AN
. glomeérulo denso, s P
willd. o 1) (8 ﬁ‘ N,
0|.'es_en g 9 P "f.f’
esPlgU|IIas f o u:_
cilindricas, oty

segmentadas con Fuente: (Verloove, 2004)

una bractéola;
entrenudo de
raquilla con alas

Continta
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Continuacion tabla 21

Yaragua peluda
Melinis
minutiflora P.
Beauv.

Pasto Guinea
Panicum
maximum Jacq.

acorchadas
(Tucker, 1994)
Es una hierba
perenne de
crecimiento en
macollo poco
compacto,
semierecta, con
hojas cubiertas
de pelos blancos
que segregan
aceite aromatico;
inflorescencia
terminal en
panicula,
compuesta y
plumosa de color
rojo, frutos
livianos y
aristados (Peters,
Franco, Schmidt,
& Hincapié,
2011)

Es una planta
herbacea con
habito de
crecimiento en
macollo,
medianamente
densa, hojas
alternas, lineal-
lanceoladas,
vainas con
glandulas
granulosas y con
frecuencia
pubescentes;
tallo erecto, con

Poaceae

Poaceae

72

Fuente: (Jacobs, Whalley, &
Wheeler, 2008)

Fuente: (Hitchcock, 1950)
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Guarda Rocio
Pasto Cuaresma
Digitaria
sanguinalis L.

Fuente: Elaboracién propia

bra

Continuacion tabla 21

Poaceae

nudos
pubescentes y
ramificados;
inflorescencia en
panicula
terminal; flores
en espiguillas
elipticas, y fruto
cariopside
(Gémez & Rivera,
1987)
Planta herbacea,
hojas pilosas,
ancha en la parte
media, color
verde o rojizo-
purpura, dentada
y con ligula
membranacea;
tallos
decumbentes,
radicantes en los
nudos inferiores
y ramificados
desde la base,
flor en panojas
de 3-8 racimos
delgados,
espiguillas
lanceoladas
levemente
pilosas, y frutos
en cariopses
oblongos
(Faccini,
Nisensohn, &
Tuesca, 2012)

73

Fuente: (Hitchcock, 1950)
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En el departamento de Cundinamarca, la practica mas comun es el control o
desyerba manual, la cual consiste en utilizar el machete o azadoén, esta ultima
herramienta es altamente degenerativa, debido a que el desarrollo radicular de
la cafia es superficial, por lo cual puede estar afectando en gran medida los
rendimientos; generalmente se realizan uno o dos controles de arvenses al afio,
el primero en el momento de cosecha para facilitar la labor y otro a los 60 dias
después del corte.

Otro método de control de arvenses es el quimico, poco utilizado en el
departamento de Cundinamarca, sin embargo, en la agricultura tecnificada es
un elemento importante para realizar la labor de control de arvenses, debido a
que requiere menor tiempo de ejecucion, por consiguiente, menor costo de
mano de obra, ademas es efectivo en el control de diversidad de arvenses y
algunos herbicidas son aptos para la aplicacion postemergente, es decir, cuando
el cultivo de interés esta debidamente establecido.

De acuerdo con Labrada, Caseley y Parker (1996), existen varios herbicidas
selectivos apropiados para su aplicacion en cafia de azucar, pero su uso depende
de los insumos disponibles para los agricultores (tabla 22). Cabe mencionar que
la aplicacion de herbicidas se debe realizar cuando no sople el viento a una baja
presion, en horas de la manana o en horas de la tarde, donde hay menor
velocidad del viento, y si es posible, usar una campana protectora acoplada a la
boquilla (Labrada et at., 1996).

A pesar de lo anterior, cabe mencionar que, para mantener el equilibrio
ecoldgico, y producir cafia y panela en condiciones organicas, se debe evitar la
aplicacién de plaguicidas quimicos y a cambio recurrir a practicas de control
manual o mecanico de arvenses.
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Tabla 22. Herbicidas utilizados en cultivos de cafia de azucar

Herbicida Dosis kg I.A. ha Aplicacion Observaciones
Controla arvenses anuales
Ametrina 1,6-3,2 Postemergencia cuando se aplica en forma
dirigida.

Controla gramineas anuales y
perennes (Panicum maximum).

Asulam 2,8-4,0 Postemergencia sobre arvenses a 20 - 30 cm de
altura.
Controla arvenses anuales

Atrazina 2,4-4,0 Preemergencia (excepto Rottboellia
cochinchinensis).

SlERa 7.0-10,0 SsETEEEE No es selectivo en cafa, dirigido

contra arvenses gramineas.
Diuron 2,4-4,0 Preemergencia  Controla arvenses anuales.

No es selectivo si es aplicado en
forma dirigida o en presiembra,
principalmente para el control
de arvenses perennes.

Controla arvenses anuales en
0,5-1,0 Preemergencia retofio, usualmente se aplica
mezclado.

Ejerce un control de larga
duracién en arvenses anuales.
Se aplica dirigido, mezclado con
Diuron u otro herbicida anti-
fotosintético para control de
amplio espectro, o solo, para
controlar gramineas y
ciperaceas.

No es selectivo, aplicado en
mezclas como el Gltimo, para
control de arvenses anuales,
principalmente en pre-cierre.
Para control mejorado de
Rottboellia y otras arvenses
anuales, a menudo en mezcla
con Diuron o Atrazina.

Glifosato 2,0-3,6 Postemergencia

Hexazinona
Diuron

Metribuzin 1,5-2,5 Preemergencia

MSMA 2,0-3,5 Postemergencia

Paraquat 0,3-0,4 Postemergencia

Pendimetalin 0,6-1,0 Preemergencia

Continta
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Picloram

Simazina

Tebuthiuron

Terbumeton

0,5-2,0

2,4-4,0
0,8-1,6

2,4-4,0

Postemergencia

Preemergencia

Preemergencia

Preemergencia

Controla arvenses de hoja
ancha, lefosas y resistentes a
2.4-D.

Como Atrazina, mejor bajo
irrigacion.

Controla arvenses anuales.
Controla arvenses anuales,
también en mezclas post-
emergentes como Diuron.

Fuente: Diaz y Labrada (1996)
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Capitulo X
Manejo integrado de plagas
y enfermedades (MIPE)

Es un conjunto de estrategias que utiliza diferentes técnicas de control (genético,
bioldgico, cultural, fisico y quimico), que se complementan entre si para
mantener las plagas y enfermedades a niveles inferiores de los que causan dafio
econdmico al cultivo (Gonzalez, Ardiles & Sepulveda, 2014).

Principales insectos-plaga en el cultivo de caifa
de azicar para panela en Cundinamarca

La cana de azucar, por ser cultivada ampliamente, es afectada por al menos 23
especies que han sido registradas en Colombia. Estos insectos cambian su
densidad poblacional en el tiempo debido al clima, labores culturales o manejo,
por lo menos, al realizar un periodo prolongado de verano o una quema, muchos
insectos disminuyen las poblaciones tanto plaga como benéficos encargados del
equilibrio ecoldgico, de aqui la importancia de conocer algunos parametros
importantes a nivel biolégico y ecoldgico, para determinar la estrategia de
manejo (Bustillo, 2013).

Barrenador de la cana (Diatraea spp.)

Es uno de los insectos-plaga de mayor importancia, debido a que causa dafos
directos en el 6rgano de cosecha; generalmente hace perforaciones o tuneles en
el tallo, lo que se traduce en pérdida de peso de las cafias y disminucién del
contenido de sacarosa, con un decrecimiento en el proceso de extraccion que
afecta los sélidos solubles totales (°Brix), fosfatos, pureza, azlcares reductores
y no reductores (Labrada et. al., 1996). También es responsable por los cogollos
muertos, dafio producido durante los primeros meses de edad, lo que causa
desbalance fisioldgico y favorece la proliferacion de brotes laterales cuando la
cafna esta madura (Box, 1949; Des Vignes, 1984).
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Estudios realizados por Parada, Ebratt y Benavides (2007), sobre la
diferenciacién de especies Diatraea spp. que afectan los cultivos de cafia en la
region de Gualiva, Cundinamarca, determinaron que en cafia con 7 a 9 meses
después del corte y listas para moler, la especie Diatraea indigenella fue la de
mayor presencia, seguida por Diatraea saccharalis y Diatraea grandiosella por
ultimo, una especie que aun esta en proceso de verificacion por un especialista;
estas especies presentan diferencias morfoldgicas relevantes a nivel de la
cabeza, escudo protoraxico, mandibulas, seccidn dorsal, lateral y ventral.

La duracion del ciclo de vida del insecto es de 40 a 45 dias desde el ciclo bioldgico
del huevo hasta la fase adulta (Pérez & Martinez, 2011)). Los huevos son
dispuestos en masa, en el haz y envés de las hojas, son de color blanco-crema,
circulares y aplanados, eclosionan alrededor de los 4 a 9 dias; las larvas miden 1-
2 mm y se alimentan de la hoja, a los 2-3 dias pasan a la nervadura central y
posteriormente, de los 10-15 dias, penetran el tallo por los canutos apicales, en
época de verano permanecen 18-24 dias y en invierno hasta 60 dias; en la etapa
larval pasan por 6-7 instares (18-25 dias), donde hacen una galeria vertical para
entrar y salir, e indirectamente dejan expuesto el tejido para el ingreso de hongos
y enfermedades como el muermo rojo (Colletotrichum falcatum Went.), el cual
reduce el contenido de sacarosa. Los adultos son polillas de color pajizo, habito
nocturno, tienen una longitud en promedio de 2.5 cm y su promedio de vida es
de 4-8 dias (Gomez & Lastra, 1995b; Rodriguez, Loredo, Mata, & Avila, 2012).

Para el monitoreo se utilizan los indices de evaluacion de taladradores en caia
de azlcar, como se muestra en la tabla 23.
Control cultural: son actividades inmersas propias del cultivo que minimizan
la presencia de la plaga, dentro de las cuales se enmarca un manejo
agrondmico 6ptimo como evitar cultivos asociados con maiz y sorgo debido
a que comparten esta plaga, hacer una selecciéon adecuada de la semilla
vegetativa, remover arvenses hospederas, realizar el corte en cosecha a ras
del suelo y destruir los residuos de cosecha (Meagher, 1996).
Control quimico: no es recomendable debido a la baja eficacia, porque el insecto
al realizar el dafio pasa buena parte de su ciclo a nivel interno del tallo y tiene
multiples generaciones; por otra parte, su aplicacion contamina el ambiente y
destruye la fauna benéfica (Meagher, 1996; Rodriguez & Vejar, 2008).
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Tabla 23. Descripcion de los indices de evaluacién para taladradores en cana
de azucar
Parametro Descripcion Formula
Es un parametro que permite
cuantificar los dafos, conociendo
la proporcién de tallos que
fndice de dafio presentan perforaciones por Ne tallos perforados
taladradores. Cenicafa (1984) ID =
(ID) N° tallos totales
ha demostrado que este
parametro se recomienda para
determinar el nivel de dafio a
escala comercial
Es el parametro mas utilizado en
los estudios, para su
determinacién se deben evaluar
100 tallos hat al momento de la
cosecha, cada unidad porcentual
Intensidad de  de infestacion reduce 0.826% en |] = N° entrenudos perforados
infestacion (II) tonelaje de cafia cosechada y en
sacarosa 0,038 %. Un resultado
aceptable debe ser inferior al
5%, es decir 5 tallos por cada
100 tallos evaluados (Bustillo,
2013).
Se refiere al porcentaje de
entrenudos con dafio interno,

N° entrenudos totales

fndice de para su determinacion se deben
. . . . . N° entrenudos dafiados
intensidad de  realizar cortes longitudinales en I = x100
. , N° entrenudos totales
infestacion cada tallo. De acuerdo con
(I1I) Linares (1984), es importante
para los estudios de resistencia
varietal

Fuente: Cenicafia (1984); Bustillo (2013); Linares (1984)
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o Control biolégico: es un método con buena aceptacion y éxito en su
aplicacion; a nivel comercial se utiliza la avispa Trichogramma exiguum en
los primeros meses de cultivo, la cual tiene la capacidad de parasitar los
huevos y utilizarlos para la reproduccién de su especie (Alvarado et al.,
1980). Para el control de larvas de Diatraea spp. se cuenta con algunas
moscas parasitas como la mosca indigena (Paratheresia claripalpis), la
mosca amazodnica (Metagonistylum minense) y la especie Cotesia flavipes
(Gémez & Lastra, 1995b). A nivel natural también existen especies que son
depredadores de huevos y larvas de Diatraea spp. como Cycloneda
sanguinea, Eriopsis connexa, Coleomegilla quadrifasciata, Chrysoperla sp.,
Coccinella sp., Hippodamia sp. y Doru sp. (Alvarado et al., 1980). De acuerdo
con Cenicafia (2015), la tabla 24 indica el nUmero de parasitoides y la edad
del cultivo para realizar las liberaciones, teniendo en cuenta la intensidad de
infestacion.

Tabla 24. Programa de control biolégico de Diatraea, de acuerdo con el nivel de
dafo
Namero de Epoca de
parasitoides ha para liberaciéon segin
cada nivel de la edad de la
infestacion cana

Caia
recuperada
(t hat)

Intensidad de
infestacion

(%)

0,5 tl;f-vzis %) 15 parejas de moscas ha 5-7 meses 1
15 parejas de moscas ha
50 pulgadas?de 1-5 meses 1
Trichogramma ha
15 parejas de moscas ha!
50 pulgadas?de 1-5 meses 2

Trichogramma ha

Alta
(2,5 %-4,0 %)

Muy alta
(>4,0%)

Fuente: Cenicafia (2015)
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Salivazo
(Aeneolamia varia F., hemiptero de la familia Cercopidae)

Este insecto tiene habito chupador, el cual afecta la planta consumiendo la savia
de la raiz desde el estado de ninfa hasta las hojas en estado adulto; los adultos
al succionar savia inyectan una toxina que produce necrosis sobre la I1dmina foliar,
y posteriormente aparecen manchas alargadas de color pardo rojizo, hasta secar
completamente la hoja. Una evidencia de la presencia del insecto es la espuma
blanca en el area radicular de la planta sobre la superficie del suelo. En alta
incidencia del ataque del insecto, las hojas tienden a confundirse con la quemazdn
ocasionado por herbicidas (Sendoya, Ramirez, Bustillo, & Castro, 2011a).

Los adultos miden de 6 a 9 mm de largo por 4 mm de ancho, poseen cuerpo de
color negro a marron oscuro, alas y patas del mismo color, las patas estan
adaptadas para saltar, y tienen dos bandas transversales de color amarillo-
anaranjado. Sus huevos son ovipositados (30-40 huevos) en forma individual
alrededor de las cepas de la cafia, préximos a las raices y a poca profundidad,
eclosionan de 2-3 semanas y son favorecidos por la alta humedad; sin embargo,
huevos con diapausa (desarrollo de duracion corta, media o larga) pueden
eclosionar de 15-90 dias, lo cual les permite sobrevivir al periodo seco (Sendoya,
Ramirez, Bustillo, & Castro, 2011b). El estado de ninfa pasa por cinco instares
durante 35-40 dias; se caracteriza porque en el suelo, alrededor de las plantas,
sobresalen espumas blancas de diferentes tamafos, las cuales albergan a las
ninfas hasta que se transforman en adultos; los adultos viven en promedio siete
dias y son mas facilmente observados en dias nublados y lluviosos que en dias
soleados (Barrientos, 1986).

El control del salivazo en la cafia de azlcar se logra con el manejo integrado,

cultural y biolégico y, en casos de emergencia, con control quimico, asi:

e Control cultural: Consiste en exponer los huevos al sol y utiliza como
medidas la preparacién del suelo, el aporque o desaporque, la remocién de
gramineas tanto a nivel interno como externo del cultivo; otra practica
menos recomendada es la quema, por su impacto ambiental, aunque reduce
bastante las poblaciones de salivazo (Gémez, 2007).
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o Control biolégico: es realizado por hongos e insectos, se reporta que la
mosca Salpingogaster nigra Schiner es un insecto benéfico que se alimenta
principalmente de las ninfas al eclosionar, debido a que la hembra oviposita
en la espuma del salivazo; otro enemigo es el hongo Metarhizium anisopliae
(Metsch.) Sorokin y los nematodos (Steinernema sp. y Heterorhabditis
bacteriophora Poinar), cuyas esporas infectan las ninfas como el adulto del
salivazo (Bustillo, 2011).

o Control quimico: debe ser utilizado uUnicamente cuando haya altas
infestaciones y no se haya logrado disminuir con los métodos de control
anteriores, algunos ingredientes activos de insecticidas para su control son
Thiamethoxam e Imidacloprid (Gutiérrez & Gomez, 2009).

Picudo rayado de la caia de azucar
(Metamasius hemipterus L.)

Es un insecto que afecta la caia durante su estadio de larva, alimentandose de
los esquejes para semilla, por consiguiente, influye en la germinacion; también
actlua en tallos como actor secundario a través de las heridas dejadas por
barrenadores de tallos, dafios mecanicos (volcamiento) o fisioldgicos (rajadura
de corteza); los residuos de cosecha también influyen al atraer a los insectos,
debido a que al fermentarse atraen las hembras para realizar su oviposicion y
posterior establecimiento (Weissling & Giblin-Davis, 2010; Bustillo, 2013).

El ciclo de vida comprende entre 119-159 dias, con una metamorfosis completa
(Bustillo, 2013). Las hembras ponen 52 huevos en promedio, los huevos son ovoides,
lisos, color blanco-cremosos, son depositados en tejidos en descomposicion y
eclosionan alrededor de los 4-6 dias (Weissling, Giblin-Davis, Center, Heath, & Pefia,
2003). Luego pasan a su estado larval con tres instares; entre 45-70 dias no tienen
patas, su color es blanco cremoso, tiene forma de C, cabeza marrdn oscura y
mandibulas negras (Weissling et al., 2003; Weissling & Giblin-Davis, 2010). En
estado de pupa dura de 20 a 30 dias, cambia de color blanco a tonos pardos en ojos
y pico; y en estado adulto, varian de color rojo a naranja y negro y se encuentran
congregados debajo de las vainas (Weissling & Giblin-Davis, 2010; Cerda,
Fernandez, Lépez, & Vargas, 1996; Pérez et al., 1997).
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El control o manejo técnico consiste en utilizar las diversas estrategias como:

» Control cultural: se debe cerciorar que la semilla esté libre de infestaciones,
al realizar la cosecha procurar que el corte sea a ras y evitar dejar restos de
cafna cortada en campo (Lastra & Gémez, 1984).

» Control etologico: a través de trampas de captura se pueden reducir
poblaciones, generalmente estas trampas se construyen con guaduas
cortadas longitudinalmente, con perforaciones laterales y en su interior cafa
madura macerada o fermentada (Raigosa, 1974); también existe una
feromona de agregacion “Metalure ®”, la cual se consigue en el mercado,
esta feromona atrae los insectos a la trampa, y posteriormente deben ser
retirados para sacrificarlos (Chinchilla, Oeshlschlager, & Bulgarelli, 1996).

o Control bioldgico: existen hongos entomopatdégenos como Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metschnikoff)
Sorokin, que se han observado en el control de forma natural, por lo tanto,
son considerados un método promisorio (Bustillo, 2011). También se ha
demostrado, en varias investigaciones, que el nematodo Steinernema
carpocapsae es eficaz contra las larvas del picudo (Giblin-Davis, Pefia, &
Duncan, 1996).

Cucarron de invierno
(Podischnus agenor [Olivier])

Es un insecto-plaga ocasional en el cultivo, llamado cucarrén de invierno debido
a que los adultos emergen principalmente durante la época invernal del segundo
semestre del afio. El dafio es realizado por el adulto que se alimenta de tallos y
cogollos, formando tuneles entre los entrenudos, esta afectacién en la mayoria
de los casos le causa la muerte a la planta, debido a que queda fragil al quiebre
o volcamiento (Eberhard, 1977). Generalmente los ataques se distribuyen en los
bordes y disminuyen hacia la parte interna del cultivo. La edad de afectacién
puede ser variable, entre 2-7 meses. Los ataques realizados antes de los 4
meses pueden ser superados por la planta debido al macollamiento, pero en
ataques superiores a esta edad los tallos no llegan a cosecha (Bustillo, 2013).
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El cucarrén de invierno (Podischnus agenor) tiene un ciclo de vida de
aproximadamente 240-485 dias (Corpoica, 2000). Los huevos son esféricos,
perlados y son dispuestos individualmente en el suelo, cerca de los residuos de
cosecha, y duran 9-25 dias. Las larvas pasan por tres instares, son de color
blanco con cabeza marrén, llegan a medir hasta 7 cm, se encuentran en el suelo
y son inofensivas para el cultivo, se alimentan de desechos de bagazo o residuos
vegetales descompuestos (Gémez & Lastra, 1995a), dura aproximadamente 250
dias. En la fase de pupa se ubican a una profundidad de 15-25 cm, lo cual en
promedio toma 90 dias. Por ultimo, la fase adulta completa su metamorfosis, es
un escarabajo grande, con un largo de 4-5 cm y 2 cm de ancho, son de color
marron oscuro a negro, presentan dimorfismo sexual, teniendo el macho un
cuerno en la cabeza y otro en el tronco, mientras que la hembra no los tiene
(Bustillo, 2013; Corpoica, 2000).

Para el monitoreo de poblaciones y determinacion del indice de afectacion (1A),
se deben evaluar 10 tallos en sitios diferentes del cultivo, y luego se procede a
realizar el calculo con la siguiente Ecuacion (1):

1A = Ne° tallos infestados
N° total de tallos

x100 Ecuacion (1)

En la evaluacidn, los niveles de afectacion deben ser inferiores al 10 %, en caso

contrario se deben aplicar medidas de control como las siguientes:

« Control cultural: se basa en golpear tallos visualmente afectados y proceder
a colectarlos para luego sacrificarlos; sin embargo, en cultivos jovenes se
deben revisar las macollas dafiadas (Bustillo, 2013).

o Control etolégico: es realizado de la misma manera que para el picudo
rayado, con trampas construidas en guadua e interiiamente cafa madura
macerada o fermentada (Raigosa, 1974; Eberhard, 1977).

» Control bioldgico: el hongo entomopatdogeno Metarhizium anisopliae
(Metchsnikoff) Sorokin controla las larvas en el suelo (Bustillo, 2013).
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Enfermedades causadas por hongos para el
cultivo de canha para panela en Cundinamarca

El cultivo de cafia de azlcar para panela es afectado por las condiciones
edafoclimaticas y aspectos bioldgicos, entre estos encontramos agentes
patoldégicos que limitan el desarrollo del cultivo ocasionando pérdidas
econdmicas (Cenicafia, 1995). Algunas de las enfermedades causadas por
hongos son las siguientes:

Carbén
(Ustilago scitaminea H. Syd. & P. Syd.)

Afecta el apice caulinar o cogollo del tallo, la espora se dispersa primariamente
a través del viento, germina bajo buenas condiciones de humedad, posterior-
mente el micelio del hongo penetra las yemas caulinares y al emerger se forma
una estructura flageliforme conocida como latigo, la cual puede llegar a medir
hasta metros de longitud; esta estructura es formada por una capa de
telidsporas cubierta por una membrana delgada de apariencia plateada, cuando
esta membrana se rompe hay esporulacion o salida de las esporas, las cuales
quedan a disposicion de los agentes transmisores tales como agua de lluvia,
animales, herramientas de trabajo y el hombre (Martinez, 1981; Victoria,
Moreno, & Cassalett, 1990).

Otro sintoma de esta enfermedad, ademas de la produccién de latigos, es la
sobreproduccion de brotes herbaceos en las cepas afectadas, denominadas
‘lalas’, las cuales no presentan interés econdmico (Ferreira & Comstock, 1989;
Victoria et al., 1990).

De acuerdo con Osorio (2007), los tallos afectados por carbon incrementan la
inversidn de sacarosa a azUcares simples o reductores (glucosa y fructosa), los
cuales hacen que la cafa pierda su calidad para panela y aumenta la produccién
de miel; Victoria et al. (1990) reportan que las pérdidas en plantilla estan
alrededor del 29 %, mientras que las ocurridas en soca pueden llegar al 70 %.
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El monitoreo se basa en ubicar cuatro puntos de muestreo en el lote, estos deben
estar distanciados entre si a cuatro surcos, es decir, entre cada punto de
muestreo debe haber como minimo cuatro surcos o mas; una vez determinados
los puntos, se procede a realizar el conteo del nimero de tallos sanos, el nUmero
de tallos con latigos y también los tallos herbaceos en 5 m lineales del surco
seleccionado; luego se realiza el cdlculo del grado de incidencia (GI), con la
Ecuacion (2), y seguidamente se compara con el correspondiente al establecido
internacionalmente en la Escala de Guayana, que se describe en la tabla 25
(Chavarria, 2006).

Numero de tallos afectados por la enfermedad

Grado de incidencia (GI) = 100 x

Numero de tallos muestreados en los 5 m lineales
Ecuacion (2)

Tabla 25. Descripcidn de la escala de Guayana para clasificar la reaccién varietal
de la cana de azucar al carbdn (Ustilago scitaminea)

Grado Categoria Condicién
I% < 5% R Resistente

5% <I1% <
° ? MR Moderadamente Resistente
15%

15% < 1% < .
30 % S Susceptible

1% = 30% AS Altamente susceptible

Fuente: Chavarria (2006)

Para el control de esta enfermedad es recomendable principalmente el
establecimiento de variedades resistentes (Ferreira & Comstock, 1989) como RD
75-11, CC 84-75, CC 85-92 y CC 91-1555, producir la semilla en lotes sanos y
adicionalmente hacer un tratamiento preventivo con fungicida, ingrediente
activo (Triadimefon), a razén de 2 g L' durante 5 minutos. Por otra parte,
afectaciones en cultivos establecidos deben ser enfocadas a identificar las
plantas afectadas y proceder a eliminarlas mediante la aplicacién de herbicida
con ingrediente activo glifosato, en dosis de 10 ml L (Victoria et al., 1990).
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Cogollo retorcido o Pokkah Boeng

Esta enfermedad es causada por el complejo Gibberella fujikuroi y Fusarium
moniliforme, y su presencia es altamente influida por la adaptabilidad y nutricidn
del cultivo. En relacién con la nutricidn, la presencia de la enfermedad se asocia
a una baja disponibilidad de boro en el suelo (Chavarria, 2006; Martin, 1961).
Se presenta con mayor incidencia en plantas con cuatro a seis meses de edad,
y cuando de una época seca le anteceden periodos con alta humedad relativa
causado por permanentes lluvias (Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria [Corpoica] & Servicio Nacional de Aprendizaje [Sena], 1998). Sus
sintomas mas caracteristicos son manchas cloréticas en la base de las hojas y
deformacién en yema caulinar o cogollo, las cuales llevan a una pérdida en la
orientacion de crecimiento, y en algunos casos se puede presentar la muerte del
apice por pudricion (Chavarria, 2006; Martin,1961).

Para determinar el grado de incidencia (Chavarria, 2006) se deben seleccionar
cuatro puntos de muestreo ubicados estratégicamente en el lote, luego se
procede a contar el nUmero de tallos afectados con presencia de sintomas y sin
sintomas, en 2 metros lineales del surco; para estimar la incidencia se utiliza la
Ecuacion (3) y posterior al célculo se procede a clasificar los sintomas de acuerdo
con la escala de la tabla 26.

Numero de tallos afectados

Grado de incidencia (GI) = 100 x Ecuacion (3)

Numero de tallos muestreados

Tabla 26. Escala de valoracion para el cogollo retorcido de la cafa de azucar

Grado Descripcion

1 Sin sintomas visibles

2 Amarillamiento en la base de las [aminas de las hojas
3 Amarillamiento generalizado o arrugamiento de las hojas
4 Arrugamiento o muerte de las hojas

Acortamiento y deformacién de hojas, muerte del punto de
5 crecimiento, deformacidén de tallos, heridas transversales en los
nudos conocidos como “el sintoma de corte de marche”
Fuente: Chavarria (2006)
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En la mayoria de los casos, el dafio es focalizado y las plantas afectadas
presentan un retardo en el crecimiento, pero tienden a recuperarse (Corpoica,
2000); la principal medida de control es el establecimiento del cultivo en
terrenos con buen drenaje para evitar el encharcamiento por exceso de agua
lluvia (Campos, Cruz, & Canul, 2012).

Roya
(Puccinia sp.)

Es una enfermedad causada por hongos pertenecientes a la clase
Basidiomicetos, familia Pucciniaceae (Alexopoulos, 1962; Agrios, 2005), dentro
de los cuales esta la roya café (Puccinia melanocephala Syd. & P. Syd.) y roya
naranja (Puccinia kuehnii Kruger), ambas estan distribuidas mundialmente; la
roya café fue identificada por primera vez en Java en 1890 (Ryan & Egan, 1989),
y la roya naranja en Colombia se encontré en el afio 2010 en el Valle del Rio
Cauca (Angel, Cadavid, & Victoria, 2010a, 2010b). De acuerdo con Egan (1964),
los sintomas causados por estas royas tienen una alta similitud. Inicialmente,
presentan lesiones pequefas, forman una aureola palida a manera de manchas
clordticas y alargadas, de color amarillento en ambos lados de la hoja, aumentan
de tamano y adquieren coloracidon marrdn oscuro en la roya café o café claro en
la roya naranja. En el envés de las hojas, las lesiones de las royas forman
pustulas que contienen las esporas del hongo, las cuales pueden ser dispersadas
posteriormente a través del viento.

El monitoreo de estas royas sigue las pautas definidas por Purdy y Dean (1980),
la evaluacion se realiza en la tercera hoja con cuello visible en 20 tallos por cada
variedad, determinando el tipo de pustulas o reaccién (R), a través de una escala
de 0-9 (tabla 27) y estimando el porcentaje de incidencia (I) de dafo desde 0-
100 %.
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Tabla 27. Escala para la clasificacién de resistencia de la cafa de azucar a las

royas
Reaccion Descripcion segun el tipo de pustula Calificacion
0 Infeccion no observable
1 Pequefias rayas amarillentas
2 Rayas necréticas (obscuras)
3 Machas irregulares, pequenas a grandes, rojas a cafés; Con
pudiendo estar fusionadas entre si. Ausencia de pustula . )
T . . , resistencia
4 Manchas individuales amarillentas o rojas, con pustulas
sin abrir
Manchas individuales amarillentas o rojas con pustulas
> abiertas y con produccién de esporas
6 Manchas foliares grandes, enrojecidas o necrdticas, y
pustulas con produccion de esporas
Manchas fusionadas rojas o cafés, que cubren la mayor
7 parte de la lamina foliar de un borde a otro y atraviesan Con

la nervadura central, con pustulas produciendo esporas
Las pustulas en tejido amarillento produciendo esporas
activamente
Las pustulas en tejido verde produciendo esporas
activamente

susceptibilidad

9

Fuente: Purdy y Dean (1980)

El mejor método de control de la roya café y naranja es el uso de variedades
resistentes al patdégeno; en ese sentido, de acuerdo con Cenicafia (2015), todas
las variedades CC son resistentes a la roya café, y variedades recomendadas
con propodsito panelero como CC 84-75 y CC 85-92 han mostrado resistencia a
la roya naranja. Ryan y Egan (1989) afirman que el desarrollo de variedades
resistentes ha reducido las pérdidas econdmicas causadas por esta enfermedad,
y aunque las variedades que presentan resistencia no son inmunes, se
constituyen en una alternativa (Cadavid et al., 2010). Para el control bioldgico
se ha encontrado que Sphaerellopsis filum y Cladosporium uredinicola ha
parasitado roya café, mientras que Darluca filum ha parasitado a roya naranja;
sin embargo, no es una medida con alta efectividad (Soria, Pérez, & Cupull,
1988; Abdel-Baky, Arafat, Nehal, & Abdel-Ssalam, 1998). Otro tipo de control
es el quimico con fungicidas que tienen ingrediente activo como propiconazol,
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mancozeb, ciproconazol, triadimefon y triadimenol; en Guatemala se evalué la
incidencia de la roya naranja con aplicaciones de ciproconazol hasta los cinco
meses de edad y se obtuvo buena efectividad del fungicida (Ovalle, Orozco,
Quemé, Melgar, & Garcia, 2008).

Enfermedades causadas por bacterias para el
cultivo de canha para panela en Cundinamarca

El cultivo de cafa de azlcar para panela, a través de su ciclo vegetativo, es
susceptible a ser afectado por patdégenos como las bacterias, los cuales limitan
su desarrollo, generando pérdidas econdmicas (Cenicafa, 1995). A
continuacién, se presentan algunas de las enfermedades causadas por bacterias:

Escaldadura foliar
(Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson)

Esta enfermedad es conocida por sus siglas en ingles LSD (Leaf Scald Disease);
es dificil de diagnosticar, debido a que los sintomas pasan por tres fases de la
siguiente manera:

1. Fase latente: se presenta en la mayoria de las variedades resistentes o
tolerantes, tallos de la planta en punto 6ptimo de madurez; a nivel interno
del tallo presentan una decoloracién vascular similar a uno de los sintomas
del raquitismo de la soca. En esta fase se debe realizar un analisis de
laboratorio para determinar su presencia o ausencia (Ricaud & Ryan, 1989).

2. Fase crénica: las plantas presentan rayas blancas, finas y muy definidas; en
una cepa es posible encontrar plantas sanas acompafiadas de tallos
fuertemente afectados, por ultimo, en tallos viejos se producen clorosis en
brotes laterales (Ricaud & Ryan, 1989).

3. Fase aguda: es caracterizado por la muerte repentina de la planta sin que
haya manifestacion de sintomatologia, para esta fase el tiempo seco es
favorable (Ricaud & Ryan, 1989).
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Su monitoreo consiste en determinar la cantidad de tallos afectados por la
enfermedad siguiendo el mismo patréon de muestreo que para el carbén (Ustilago
scitaminea); su grado de incidencia se clasifica de acuerdo con la descripcién
propuesta en la tabla 28 (Chavarria, 2006).

Tabla 28. Escala de grados para la valoracién de la Escaldadura Foliar de la
Caina de Azucar (Xanthomonas albilineans)

Grado Descripcién
1 Sin sintomas a la vista
2 Rayas blanquecinas o cloréticas en la lamina foliar
3 Rayas blanquecinas o cloréticas o quema de hasta 15 % de las hojas
4 Entre 15 y 30 % del area de las hojas quemada
c Mas de 30 % del area de las hojas quemada y emision lateral de
brotes

Fuente: Chavarria (2006)

En cuanto al control de la enfermedad esta basado en la seleccion adecuada del
material de multiplicacién y la desinfeccidén de las herramientas antes y después del
corte, con yodo al 2% (Vanodine o Sanivet), debido a que el patdgeno tiene la
capacidad de permanecer viable hasta por 6 dias (Victoria, Guzman, & Angel,
1995). Otro tratamiento disponible es el térmico, utilizado para material de
siembra, el cual consiste en realizar un pretratamiento a 50 °C durante 10 minutos,
reposo de 8-12 horas y tratamiento a 51 °C durante una hora (Victoria et al., 1995).

Raquitismo de las socas
(Clavibacter xyli subsp. Xyli Davis)

Es la enfermedad bacteriana de mayor importancia en el cultivo de la cafia de
azUcar a nivel mundial, también conocida por sus siglas en ingles RSD (Ratoon
Stunting Disease). El efecto de la enfermedad depende de la incidencia, la
susceptibilidad del material, el nimero de socas, la edad y las condiciones de
humedad del suelo (Victoria et al.,, 1995). Su sintomatologia se enmarca en la
disminucion del crecimiento, en conjunto con la longitud, didametro y el nimero
de tallos, todo debido a la obstruccién del tejido vascular del xilema, lo cual causa
su apariencia raquitica; sin embargo, a nivel interno en la base de los nudos
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afectados, se pueden encontrar manchas de color anaranjado, en forma de coma,
aunque no es aplicable a todas las variedades (Davis, Gillaspie, Harris, & Lawson,
1980a; Davis, Gillaspie, Vidaver, & Harris 1980b; Gillaspie & Teakle, 1989). Es
importante su identificacion a través del andlisis de laboratorio, para tener certeza
de la presencia o no del patéogeno, debido a que esta enfermedad puede ser
confundida con deficiencias nutricionales o déficit hidrico (Victoria et al., 1995).

El control de esta enfermedad es de tipo preventivo, utilizando semilla libre de la
enfermedad y desinfeccidn de las herramientas de corte con yodo al 2 % (Vanodine
0 Sanivet); por Ultimo, en caso de presencia del patdgeno y requerir el material
para semilla vegetativa, se puede optar por el tratamiento térmico, que consiste en
aplicar un pretratamiento en agua caliente a 50 °C durante 10 minutos, con el cual
se protegen las yemas; luego se debe dejar el material en reposo durante 12 horas
aproximadamente y, posteriormente, sumergirlo en agua caliente a 51 °C por una
hora (Victoria et al., 1995; Victoria, Guzman, & Ochoa, 1987).
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Capitulo XI
Cosecha

La cosecha en el cultivo de cafia de azlcar para panela consiste en el corte de
los tallos maduros, los cuales alcanzan su madurez cuando la acumulacién de
azlcares en los tallos es alta (mayor a 18 °Brix), suficiente para dar un buen
rendimiento (superior al 11 % de conversién de cafa en panela) y una adecuada
estructura o “grano” a la panela. La madurez de la cafia regularmente se
establece visualmente cuando las hojas, de la parte baja y media de los tallos,
comienzan a secarse, y los tallos toman una apariencia amarillenta a marron.
Técnicamente, la madurez se mide por la concentracion de sélidos solubles
presentes en el jugo de la cafia, y para la determinacién del momento éptimo
de corte se recomienda medir la concentracién de sdélidos solubles mediante un
refractdmetro manual, tomando al azar por lo menos 10 tallos del lote a cosechar
y extrayendo con un punzdn unas cuantas gotas de jugo de la parte baja del
tallo y otras gotas de la parte alta. La concentracién de sélidos solubles, medida
en grados brix, en promedio de las dos partes alta y baja, deben estar por
encima de 18 °B, y la relacion de dividir el valor del brix de la parte alta sobre
el de la baja debe ser cercana a 1.

De acuerdo con muestreos realizados en Cundinamarca, el brix de cosecha
fluctia entre 17 y 23 °B, con promedio de 19,1 °B. La edad de cosecha de la
cafia es variable dependiendo de las caracteristicas genéticas de la variedad, la
altura sobre el nivel del mar, las condiciones climaticas prevalecientes, del
manejo agrondmico que se le brinde al cultivo y del sistema de corte. La cosecha
de la cafia puede realizarse por parejo, cortando todos los tallos de cafia
presentes en el lote, o por entresaque, cortando Unicamente los tallos que estan
maduros, y dejando en el lote aquellos que aln no han alcanzado la madurez.
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Corte por entresaque

Se cosechan los tallos maduros, y se dejan en la cepa los otros (inmaduros)
hasta que alcancen la madurez. La frecuencia de corte en este sistema depende,
entre otros aspectos, de la intensidad del entresaque (cantidad de tallos cortados
del total de tallos en el lote) y de la capacidad de la cepa para producir nuevos
tallos, la cual a su vez depende de la variedad, de la fertilidad del suelo, y de las
practicas culturales. Este sistema es muy empleado por los pequeios
productores (Osorio, 2007).

Corte por parejo

Este sistema se utiliza en cultivos tecnificados y siembras comerciales, donde se
realiza la siembra a chorrillo y el crecimiento de los tallos es uniforme y maduran
a la misma edad. El corte implica todos los tallos presentes en el lote (Garcia,
2004). En el departamento de Cundinamarca, de acuerdo con una
caracterizacidn técnica y socioecondmica de sistemas regionales de produccion
de panela (Corpoica, 2016), el 93,7 % de los productores de cafia realiza cortes
por entresaque, el 3,8 % realiza cortes por parejo y el 2,5% practica ambos
tipos de corte. Por otro lado, el mismo estudio permitié apreciar una nueva
tendencia: cortes con entresaques muy fuertes, debido a la escasez de mano de
obra con habilidad para seleccionar los tallos maduros de los inmaduros, y a que
en el corte por parejo los requerimientos de mano de obra son menores
(Corpoica, 2016).
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Capitulo XII
Poscosecha

Una vez los tallos de la planta han sido cortados, empieza la fase de poscosecha
de la cafa, la cual incluye operaciones como el alce y transporte de la cafia desde
los lotes de cultivo hasta el trapiche, y todas las operaciones de proceso que
permiten la elaboracién de la panela. A continuacién, se describen en forma
detallada las operaciones de poscosecha.

Alce y transporte

La cafa, luego de cortada, es levantada y transportada desde el lote de cultivo
hasta el trapiche, donde sera procesada; a esta labor regularmente se le llama
alce y transporte de la cafia. En el caso de Cundinamarca, esta practica es
realizada principalmente mediante mulas o equinos de labor, los cuales son
manejados por trabajadores, cominmente denominados “alzadores”; eventual-
mente, cuando las vias lo permiten, se utilizan camionetas, camiones, volquetas
o remolques, para transportar la cafia hasta el trapiche. En el caso del transporte
con animales, en el lote de corte, los trabajadores alzan los arrumes de cafia en
brazadas y los cargan en el apero o angarilla dispuesta en el lomo de los
animales. El apero consiste en un armazon o angarilla, dispuesta en el lomo del
animal para poder encarrilar y amarrar la cafia sin que esta se caiga durante el
trayecto; segun la regidon, la angarilla puede ser metdlica o de madera,
generalmente de guayabo o guacimo.

El transporte de cafia panelera se realiza principalmente por medio de mulares,
debido a su baja inversién y las facilidades de uso en cualquier topografia y época
del afo. Estudios previos de Corpoica indican que una mula carga entre 120y 180
kg de cafa y es capaz de aprontar de 2 a 4 t de cafia en un dia, si las distancias
del lote al trapiche son de alrededor de 1 km. Durante las labores de alce y
transporte, las mulas se alimentan generalmente de la palma de la cafa y la
melaza (producto de la limpieza del jugo de cana). En algunas regiones del pais
como Cundinamarca y la hoya del rio Suarez se acostumbra a rotar a las mulas
por periodos de apronte pues el objetivo es mantenerlas en condiciones
adecuadas para que puedan cargar grandes cantidades de cafia (Corpoica, 2017).
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Se denomina apronte a la labor de acopiar y almacenar la cafia en el trapiche,
con el fin de disponerla oportunamente y en cantidades suficientes de materia
prima para la realizacién de las moliendas. En Cundinamarca, el apronte se
realiza para tener la cantidad de cafa suficiente para uno o dos dias de molienda.
Para almacenar la cafa, generalmente se arruman los tallos cortados en
montones de diversa altura, en areas dedicadas para este fin en el trapiche y
que cuando estan bajo cubierta se les llama “cafiatero”. En la caracterizacion
técnica de la produccion de panela, realizada por Corpoica (2016), se observé
gue en Cundinamarca los trapiches cuentan con espacios fisicos dispuestos para
el almacenamiento de la cafia con techos en teja de zinc, de asbesto-cemento o
de barro y piso de tierra.

El tiempo del apronte debe ser lo mas corto posible para evitar la deshidratacion
del tallo, asi como la aceleracién de la conversion de la sacarosa en azucares
invertidos o reductores como glucosa y fructuosa (Solomon et al., 2006;
Eggleston, Legendre, & Richard, 2001), lo que redunda en disminucion de la
produccion de panela y en el deterioro de su calidad (Solomon, 2000). En este
sentido, se recomienda que la cafia no permanezca por mas de cuatro dias luego
de cortada y en espera a ser molida, pues al sobrepasar este tiempo se
presentan incrementos en los contenidos de azucares invertidos, lo cual afectara
posteriormente en el procesamiento, la eficacia de la operacion de limpieza y
clarificacion de los jugos (Clarke, Bergeron, & Cole 1987; Solomon, Shahi,
Suman, Gaur, Deb, & Singh, 2001). Si se supera dicho tiempo, la panela sera
de mala calidad, de apariencia oscura y de consistencia excesivamente blanda
(panela seruda), la cual es castigada en el mercado con un bajo precio de
compra. En cualquier condicidon, es recomendable almacenar la cafia bajo techo
para protegerla del sol y de la lluvia (Garcia, 2004).
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Capitulo XIII
Transformacion y valor agregado

El proceso de elaboracion de panela en el departamento de Cundinamarca se
realiza en unidades productivas llamadas trapiches, donde los productores de
cafla muelen la cafia y le extraen el jugo en molinos accionados por motores; y
luego, en hornillas alimentadas por el bagazo de la cafia, lefia y otros
combustibles, evaporan el agua del jugo hasta obtener el punto de panela, la
cual es moldeada en forma de bloques cuadrados o redondos para su venta en
el mercado. El conjunto de operaciones para la elaboracion de la panela es
comunmente conocido como “molienda”. En Cundinamarca el 96,2 % de las
moliendas es realizada por productores de cafia, quienes a su vez son
propietarios de trapiches; el 2,5% corresponde a moliendas realizadas en
compafiia entre el propietario del trapiche y algun productor de cafia que no
dispone de trapiche, y el 1,3 % son moliendas en las que los productores de cafa
alquilan el trapiche para realizar el proceso (Corpoica, 2017).

Infraestructura de proceso

Segun Garcia, Albarracin, Toscano, Santana e Insuasty (2007), el trapiche
panelero se encuentra en una estructura conocida como enramada o entable, y
la distribucion de la infraestructura del sistema de produccién de panela tiene
las siguientes dreas o zonas de trabajo: area de apronte de cana, area de
procesamiento, area de elaboracion, area de almacenamiento de panela, area
para el secado y almacenamiento del bagazo. La mayor parte de los trapiches
tradicionales tienen estructura en madera, techos de zinc y piso en tierra. En
algunos otros trapiches mas tecnificados, la estructura es en cemento, con
cubiertas de tejas de asbesto-cemento o ceramica, y pisos en cemento.

El drea de obtencién del producto, donde se realizan las operaciones de batido
y moldeado, no se encuentra aislada fisicamente en la mayoria de los trapiches
(81,7%), tan solo el 18,3% de los trapiches cumple con los requisitos
establecidos en el Decreto 3075 de 1997. Los implementos utilizados para la
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operacion de batido son elaborados en madera, en el 52,0 % de los casos; en
acero inoxidable, el 37,8%; en aluminio, el 9,5%, y en hierro, el 0,7 %. El
material predominante con el que estan elaborados los mesones para el
moldeado de la panela es la madera en el 82,3 %, seguido de cemento en el
8,2 %, y en acero inoxidable y en baldosa, ambos en el 0,6 % de los casos.

La capacidad de la hornilla determina la escala de produccién de cada trapiche.
Como se puede apreciar en la tabla 29: cerca del 79 % de los trapiches en
Cundinamarca tiene una capacidad de produccion menor a 100 kg de panela por
hora, lo que permite catalogarlos en pequefia escala, y solo el 21 % se puede
considerar de mediana escala de acuerdo con la clasificacion establecida por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Espinal, Martinez, Acevedo, &
Urrutia, 2004).

Tabla 29. Capacidad de produccién de las hornillas paneleras en Cundinamarca
Capacidad de

B o Frecuencia Promedio Desv’iacién Coefic_ier!iie de
(kg/h) (%) (kg/h) estandar variacion
Menor de 40 10,74 31,26 9,82 31%
Entre 40y 70 30,87 58,37 7,13 12 %
Entre 70 y 100 37,58 86,58 9,76 11 %
Mayor a 100 20,81 124,04 13,75 11 %
Total 100,00 79,43 30,25 38%

Fuente: Corpoica (2017)

La capacidad de produccién promedio de los trapiches en Cundinamarca es de
79,4 kg de panela por hora. En la tabla 30 se presenta la capacidad promedio de
produccion por trapiche para cada municipio, donde se observa que el municipio
con mayor capacidad promedio es Quebradanegra, y el de menor es El Pefidn.
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Tabla 30. Capacidad de produccion de panela promedio por trapiche en los
diferentes municipios paneleros de Cundinamarca
Promedio de capacidad de produccion de

Municipio panela por trapiche (kg/h)
Caparrapi 75,4
El Pefidn 39,1
La Pefia 83,6
Nimaima 80,4
Nocaima 68,8
Quebradanegra 96,3
Quipile 42,5
Villeta 75,7
Total regional 79,4

Fuente: Corpoica (2017)

Descripcion del proceso
de elaboracion de panela

El proceso de transformacién agroindustrial de la panela se describe en la figura
13, el cual empieza con la operacion de molienda donde se obtiene jugo de cafa
(entre 17 y 23 °Brix) y bagazo, con un contenido de humedad del 45 %
aproximadamente, el cual es usado en el proceso de combustion para obtener
energia térmica requerida en la hornilla.
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Figura 3. Diagrama de proceso para la produccion de panela.

Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente, el jugo de cafia pasa por una operacion de prelimpieza vy
clarificacion, donde se retiran impurezas del jugo; y continlda con la evaporacion
y concentracion, proceso en el que se retira el agua presente en el jugo para
concentrar los azlcares. Después de la operacién de concentracién, cuando la
miel de cana tiene una concentracidon de sdlidos solubles de 91 a 94 °Brix, se
procede a realizar el batido y moldeo para obtener panela. Por ultimo, se envasa
(empaca) y almacena para su comercializacion.

La tecnologia en la fase de procesamiento para la produccidon de panela esta
determinada en gran medida por la eficiencia térmica de las hornillas. En
Cundinamarca las hornillas mas representativas son las tradicionales, y en
menor proporcion, las tecnificadas o con algin mejoramiento tecnoldgico.

Hornillas tradicionales

De manera general, las hornillas tradicionales (figura 4) son moddulos de
produccién de panela con baja tecnificacion, usadas para escalas de produccion
pequeia. Estas hornillas se caracterizan por tener un flujo mixto de los jugos,
por contar con una camara de combustidn plana para transformacion
termoquimica del bagazo, un ducto y una chimenea construidos con ladrillo
comun. La cdmara de combustién usada en este tipo de hornillas puede alcanzar
temperaturas maximas de combustion de 900 °C, requiriendo bagazo con un
contenido de humedad menor al 30 %.
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Flujo de jugo

Figura 4 Diseio de hornilla tradicional y funcion de las pailas: 1. Clarificacion;
2. Evaporacion 3. Concentracion.
Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a los sistemas de intercambiadores de calor o pailas, generalmente
se usan cinco o seis pailas, entre las cuales se encuentran pailas de forma
semiesférica para las operaciones de evaporacidon-concentracién, y pailas
rectangulares planas para la clarificacion. El material de las pailas generalmente
es el cobre y el aluminio. La baja tecnificacion de las hornillas incide
directamente en la eficiencia térmica global del proceso, la cual se ha reportado
gue es menor al 30 %, lo que se traduce en un sistema no autosuficiente desde
el punto de vista térmico y que requiere el uso de otros tipos de combustibles
(lefia, carbdn, caucho, etc.) para suplir las necesidades energéticas del proceso.
Lo anterior genera impactos negativos sobre el ambiente como deforestacidn
por el uso de lefia, contaminacién del aire por la emisién de hollin y otro material
particulado, y calentamiento global por la emisidon excesiva de gases de efecto
invernadero como el diéxido de carbono.

Hornillas mejoradas (tipo Cundinamarca)

Las hornillas mejoradas tipo Cundinamarca (figura 5) generalmente son mddulos
de produccion de panela que incluyen algunas modificaciones tecnoldgicas respecto
a las hornillas tradicionales. Este tipo de hornillas son usadas para escalas de
produccion mediana. Se caracterizan por tener un contraflujo entre los gases de
combustién y los jugos de cana, por contar con dos cdmaras de combustion planas
mejoradas, un ducto construido con ladrillo refractario y una chimenea construida
en ladrillo comun. En estas cdmaras de combustidon se pueden alcanzar tempe-
raturas maximas de combustion de 1.000 °C. Para un buen funcionamiento
requiere que el contenido de humedad del bagazo sea menor al 35 %.
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Figura 5 Disefio de hornilla mejorada tipo Cundinamarca y funciones de las
pailas: 1. Clarificacion, 2. Evaporacién y 3. Concentracion
Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a los sistemas de intercambiadores de calor o pailas, generalmente
se usan cinco o seis pailas entre las cuales se encuentran pailas semiesféricas,
semicilindricas, planas con aletas y piro-tubulares, con una mayor area expuesta
a los gases, lo cual permite aumentar la transferencia de calor al jugo y hacer
mas eficiente térmicamente la operacion de evaporacidn-concentracién. En estas
hornillas todas las pailas son construidas en acero inoxidable, dando cumplimiento
a la normatividad de recipientes utilizados en la elaboracién de alimentos.

La mejora tecnoldgica de este tipo de hornillas, en la cdmara de combustién, el
ducto, la chimenea y las pailas, permite reducir las pérdidas de calor y hacer
que el aprovechamiento del poder calorifico del bagazo sea mayor, llegando a
obtener eficiencias térmicas globales alrededor del 40 %, teniendo asi un
sistema autosuficiente. A continuacion, se describen las operaciones de proceso
relacionadas con tecnologias empleadas en cada tipo de hornillas para llevar a
cabo cada una de las operaciones descritas en la figura 3.

Extraccion de jugo

En la molienda se extrae el agua y los azucares disueltos, contenidos en la cana
en forma de jugo. El objetivo de la extraccidn es obtener la cantidad maxima de
jugo presente en la cafia y, al mismo tiempo, obtener bagazo con un contenido
de humedad adecuado para ser quemado en cdmaras de combustién. El proceso
de molienda en trapiches tradicionales utiliza un molino de tres mazas
horizontales para procesar cerca de 1.000 kg cafia/h, con el cual se puede
obtener un porcentaje de extraccién de jugo del 57,8 % (Corpoica, 2017). Las
especificaciones generales del molino caracterizado para la hornilla tradicional
se describen en la tabla 31.

Tabla 31. Caracteristicas generales del molino de hornillas tradicionales
Dimensiones

flaza Diametro (pulgadas) Largo (pulgadas)
Superior 8-1/8 10
Quebradora 7-1/4 10
Exprimidora 7-7/8 10

Fuente: Elaboracién propia
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De la misma manera, para la hornilla mejorada tipo Cundinamarca se utiliza un
molino de tres mazas horizontales para procesar 1.800 kg cafia/h, con el cual se
puede obtener un porcentaje de extraccion de jugo cercano al 62 %. Las
especificaciones generales del molino caracterizado para la hornilla mejorada se
describen en la tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas generales del molino de hornillas tipo Cundinamarca
Dimensiones

Diametro (in) Largo (in)
Superior 10-7/8 13
Quebradora 9-3/4 13
Exprimidora 10-7/8 13

Fuente: Elaboracién propia

Los molinos generalmente son accionados por motores de AcPM (91,7 %) y en
menor medida, motores eléctricos (8,3 %). Esto es como consecuencia del dificil
acceso a la red del sistema energético y a las frecuentes interrupciones en el
suministro del servicio en las zonas rurales. La cantidad de panela obtenida al
final del proceso varia segun el porcentaje de extraccion del molino y la
concentracion de los sélidos solubles, de tal manera que a mayor porcentaje de
extraccion y a mayor concentracion de sdlidos solubles, mayor cantidad de
panela por tonelada de cana. El proceso de extraccién es un proceso critico en
la produccién de panela, por lo que se recomienda el mantenimiento oportuno
de los molinos para su buen funcionamiento.

Normalmente los molinos no tienen un mantenimiento preventivo, es decir, el
molino se utiliza hasta que se detiene por alguna falla y se procede con un
mantenimiento correctivo. Sin los mantenimientos preventivos la capacidad de
extraccion va disminuyendo, lo cual hace que se produzca menor cantidad de
panela por cafia molida; o el molino puede presentar una falla a mitad de una
molienda, teniendo que parar todo el proceso para hacer los correctivos
pertinentes que pueden durar dias. Estas fallas del producto, causadas por la
ausencia del mantenimiento preventivo, repercuten negativamente en los costos
de produccién.
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Secado de bagazo

El bagazo es el subproducto de moler la cafia en la etapa de molienda, el cual
posee la energia quimica necesaria para la combustidon, sin embargo, su
potencial energético depende de su contenido de humedad, el cual a su vez
depende del porcentaje de extraccion, que para las hornillas caracterizadas esta
alrededor del 57,8%. Esto permite establecer que el bagazo obtenido del
proceso de molienda tiene un contenido de humedad alrededor del 45 %. Este
contenido de humedad es considerado alto para las cdmaras de combustién
presentes en cada hornilla caracterizada, lo cual hace necesario reducir el
contenido de humedad por medio de un proceso de secado.

Para secar el bagazo se debe almacenar en cobertizos llamados bagaceras, para
que pierda la humedad usando la energia del sol y de fermentacion, asi alcanzara
una humedad inferior al 30% y podra ser utilizado, posteriormente, como
combustible para producir el calor requerido en el proceso de evaporaciéon. Para
secar el bagazo se recomienda almacenar en pilas altas, dejando un espacio
entre pilas, de manera que el aire pueda circular.

Combustion

La transformacién termoquimica del bagazo o combustidon se realiza en una
camara de combustién de lecho fijo. El contenido de humedad del bagazo
utilizado en la combustion afecta la eficiencia de combustion de una biomasa en
un lecho fijo (Sanchez, Garcia, & Mendieta, 2013). Las camaras de combustion
son de forma rectangular o cuadrada, construidas de ladrillo comun o refractario.
Adicionalmente tienen una compuerta, por donde se alimenta el biocombustible,
y una parrilla que permite la entrada de aire necesario para la combustion y el
paso de las cenizas hacia el cenicero.

Las cdmaras de combustidn caracterizadas para las hornillas tradicionales y tipo
Cundinamarca se describen en la figura 6. En la hornilla tradicional se cuenta
con una camara plana (figura 6a), con la cual se alcanzan temperaturas de
combustion de 900 °C y representan 47,5 % de los trapiches analizados.
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Las hornillas tipo Cundinamarca se caracterizan por tener dos camaras de
combustion planas mejoradas como se observa en la figura 6b. La camara de
combustion 1 se usa para proveer calor a la paila concentradora, permitiendo
un mejor control del calor usada en ese punto, mientras que la camara de
combustion 2 provee el calor para el sistema de pailas para la evaporacién y
clarificacion. Los gases de combustion de la cdmara 1 se unen al ducto que
alimenta la cdmara 2. Este tipo de hornilla con dos cdmaras representa el 51,3 %
de los trapiches analizados.

Otros sistemas de combustion de tipo camara Ward y caldera se presentan en
menor medida (0,6 % cada uno). Lo anterior se relaciona con la baja capacidad
de produccién, puesto que estos Ultimos sistemas de combustién estan
disefiados para escalas de produccidon entre los 100 y 200 kg de panela por hora.

A

Figura 6 Camara de combustidon. a. Hornilla tradicional; b. Hornilla tipo

Cundinamarca.
Fuente: Elaboracién propia

Prelimpieza

La prelimpieza del jugo de cafia se realiza antes de la clarificacién, ya que
permite eliminar arena y solidos en suspension como hojas y bagacillo. Esta
operacidon mejora la eficiencia de la operacién de clarificacién del jugo de cafa.
Para la prelimpieza del jugo, Corpoica ha desarrollado tanques prelimpiadores
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gue permiten separar los materiales indeseados pesados por sedimentacion, y
los materiales livianos por flotacién. En los trapiches tradicionales el jugo pasa
del molino a un pequefo tanque recibidor llamado “pozuelo” y de alli, a la
primera paila de la hornilla. En trapiches que tienen la hornilla mejorada tipo
Cundinamarca, normalmente se tiene implementado un tanque de prelimpieza
tal y como se describe en la figura 7. El 55,1 % de los trapiches de Cundina-
marca han implementado equipos prelimpiadores para retirar bagacillo, lodos y
todo tipo de particulas indeseables o impurezas que se encuentran en el jugo de
cafa, cuando sale del molino. Los materiales con los que se construyen estos
equipos se encuentran distribuidos de la siguiente manera: acero (62 %),
baldosa (20 %), cemento (11 %), plastico (3 %) y madera (3 %).

Jugo de cana
limpio

Figura 7 Prelimpiador del jugo cafia.
Fuente: Elaboracién propia

Clarificacion

La clarificacion consiste en eliminar del jugo de cafia los coloides y sustancias
pigmentadas como proteinas, grasas, ceras y gomas. La clarificacién se hace
regularmente en las dos primeras pailas, donde llega el jugo a la hornilla; alli,
mediante el calentamiento del jugo y la adicidon de floculantes o clarificantes
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sintéticos o naturales, se logra la coagulacién de los coloides. Asi se forma una
fraccidn flotante y oscura llamada “cachaza”, que flota por su menor densidad y
puede ser retirada del jugo manualmente, con la utilizacién de cucharones o
“cazos”. La cachaza es regularmente utilizada en estado fresco o mediante su
conservaciéon en forma de melote, para la alimentacién de animales de la finca.

Para que se produzca la coagulacién, el medio debe ser alcalino, obtenido por la
presencia de agentes alcalinizantes tales como 6xido de calcio (cal viva),
hidroxido de calcio (cal apagada) (Quezada, 2012). Generalmente se disuelven
en una pequefa cantidad de agua (lechada de cal) y se agregan en la paila
clarificadora, denominando esta operacién como encalado. Cuando se agregan
al jugo, dichos reactivos modifican el pH y, junto con el efecto de la temperatura,
forman precipitados que eliminan las impurezas (Koblitz, 1998). Estas particulas
flotan en la superficie como espuma o precipitan durante la ebullicién, las cuales
se extraen de forma manual. La espuma es lo que se conoce como cachaza y se
usa para alimentacién animal. Para los dos sistemas de produccion de panela
caracterizados en el departamento de Cundinamarca se puede resaltar:
En las hornillas tradicionales: el proceso de clarificacién se realiza mediante
ajuste del pH con cal (encalado) y la adicién de clarificantes o floculantes
naturales entre los cuales se puede mencionar Cadillo (Heliocarpus
americanus, H. popayanensis, Triumfetta lappula), Guasimo (Gauzuma
ulmifolia) y Balso (Pavonia sepium). Esta operacidén se realiza en una paila
con geometria plana (tabla 33), la cual se encuentra ubicada en la zona del
ducto donde gobierna la transferencia de calor por conveccién que es la mas
cercana a la chimenea (figura 4).
En las hornillas mejoradas tipo Cundinamarca: al igual que en las hornillas
tradicionales, el proceso de clarificacion se realiza de la misma manera, la
diferencia radica en el tipo de paila usado para esta operacién. La paila usada
en este tipo de hornilla es una paila pirotubular cuadrada (tabla 33), la cual,
debido a su geometria y a que tiene una mayor area expuesta al paso de los
gases calientes, permite una mayor transferencia de calor que la paila de
geometria plana usada en la hornilla tradicional. La inclusién de este tipo de
pailas permite aprovechar el calor de los gases de combustién en la zona del
ducto cerca a la chimenea (figura 5). Otra diferencia importante es que en
este tipo de hornillas generalmente se incluye también el prelimpiador de
jugos de la cafia, que mejoran la eficiencia de la operacion de clarificacidn.
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En Cundinamarca se ha encontrado con mayor frecuencia la utilizacion de
clarificantes naturales como el guacimo (54,1 %), el balso (18,2 %) y las mezclas
de guacimo-balso (13,8 %).

Posterior a la clarificacion, se inicia el proceso de evaporacién del agua,
aumentando asi la concentracion de azucares en los jugos. La energia térmica
obtenida en el proceso de combustién del bagazo se aprovecha en la seccién de
intercambiadores de calor de la hornilla, conocida como “tren de pailas”, alli los
gases calientes producidos en la combustién ceden su calor al jugo al tener
contacto con el fondo de las pailas. Algunas de las pailas dispuestas en el sistema
se usan para evaporar el agua del jugo y obtener mieles (70-75 °Brix), y una
paila se utiliza generalmente para concentrar mieles hasta obtener una
concentracion de sélidos solubles entre 91 y 94 °Brix, o temperaturas entre 120
y 125 °C. A este Ultimo paso de concentracion se le denomina punto, al cual se
le agrega un agente antiadherente y antiespumante (aceite vegetal) para evitar
que la miel, durante la ebullicién, genere espuma que rebose la altura de la
paila, e impedir que las mieles se adhieran a las paredes de la paila evitando la
caramelizacién y quemado.

La etapa de evaporacion es la que tiene el mayor consumo energético del
proceso de elaboracién de panela, ya que en esta se remueve mas del 80 % del
agua presente en el jugo. De acuerdo con la configuracion y tipos de pailas se
aprovecha el poder calorifico de combustible, lo cual define la eficiencia térmica
global del proceso.

Los sistemas de intercambio de calor predominantes corresponden a
configuraciones geomeétricas de pailas tipo semiesféricas (tabla 33), donde se
realizan los procesos de clarificacién, evaporacién y concentracidon. Esta
distribucion es predominante en 89,9% de los trapiches de Cundinamarca.
Pocas implementaciones se han realizado en la regidén respecto a tecnologias de
intercambio de calor. Tan solo 0,63% y 9,43 % de los trapiches han imple-
mentado pailas de tipo aleteada y pirotubulares (tabla 33), respectivamente. El
uso de estas pailas estd limitado a las etapas de recepcion, clarificacion y
evaporacion de los jugos. De igual manera, para un mejor aprovechamiento del
calor obtenido en la combustidn, la implementacion de pailas para la produccion
de melote a partir de la cachaza se ha realizado en el 42,7 % de los trapiches.
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En las hornillas tradicionales: la operacidon de evaporacion se realiza en una
paila de geometria plana y dos pailas de geometria semiesféricas (tabla 33).
Las pailas de geometria semiesférica se encuentran ubicadas en la zona del
ducto mas cercana a la fuente de calor (figura 4). Para este caso las formas
geomeétricas semiesféricas permiten aprovechar mejor el calor de los gases
de combustién en esa zona del ducto, donde gobiernan mecanismos de
transferencia de calor por radiacion. Para la concentracién de las mieles y
obtencién del punto para la panela se utiliza una paila semiesférica (tabla 33).
Sin embargo, en la zona del ducto donde se encuentra ubicada la paila de
geometria plana se presentan mecanismos de transferencia de calor
intermedios entre radiacién y conveccion, razén por la cual se recomienda
otro tipo de configuracion geométrica para aprovechar los dos mecanismos de
transferencia de calor presentes.

En las hornillas mejoradas tipo Cundinamarca: la operacién de evaporacion
se realiza en dos pailas semicilindricas y una paila de geometria semiesférica
(tabla 33). La paila de geometria semiesférica esta ubicada en la zona del
ducto mas cercana a la fuente de calor (figura 5). Este tipo de geometria de
paila permite aprovechar mejor el calor de los gases de combustién en esa
zona del ducto donde gobiernan mecanismos de transferencia de calor por
radiaciéon. Las pailas semicilindricas estan ubicas en la parte intermedia del
ducto. Esta configuracién geométrica permite aprovechar los mecanismos de
transferencia de calor intermedios entre radiacién y conveccién. En este tipo
de hornilla, al tener dos cdmaras de combustion, el calor obtenido de una de
ellas se usa para concentrar las mieles en una paila con configuracion
semiesférica, la cual resulta adecuada para el mecanismo de transferencia
de calor (radiacién) presente en esa zona del ducto.

Cuando las mieles alcanzan concentraciones entre 91 y 94 °Brix o temperaturas
entre 120 y 125 °C, se considera que estan en el punto para panela y se procede
a realizar la operacion de batido. Como su nombre lo dice es una operacion
mecanica manual, la cual consiste en batir las mieles concentradas en unos
recipientes para introducir aire y enfriar las mieles, lo que permite que se formen
cristales de sacarosa. Una vez la miel ha sido batida, se forma una nueva textura
(panela) y se dispone en moldes o gaveras, donde adquiere su forma definitiva
y se solidifica cuando alcanza temperaturas cercanas a los 100 °C. Estas
operaciones se realizan en espacios adecuados que deben cumplir con requisitos
normativos para la manipulacién de alimentos. Dichos espacios se conocen como
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cuartos de moldeo y deben estar lejos de las bagaceras, para evitar la entrada
de polvillo o insectos como las abejas.

Presentaciones de la panela

La presentacion predominante de la panela producida en los trapiches de
Cundinamarca es la forma tradicional en bloque cuadrado (67,30 %), seguida de
las presentaciones en pastilla (16,98 %) y redonda (10,69 %). En menor medida
se produce panela pulverizada (4,40%) y mieles de cafa (0,63%). La
diversificacion en las presentaciones de la panela y la obtencion de otros
productos se ve afectada por la falta de incentivos en la innovacién, asi como la
falta de campafnas promocionales que den a conocer de manera efectiva a los
consumidores la existencia y ventajas de utilizacion de dichos productos.

Tabla 33. Tipos de pailas utilizadas en el departamento de Cundinamarca

Hornilla tipo tradicional Hornilla tipo Cundinamarca

Clarificacion:

. NUmero de pailas: 1
J Tipo de paila:

Pirotubular cuadrada

Clarificacion

NUmero de pailas: 1

Tipo de paila: Plana

Evaporacion
Numero de pailas: 3 Evaporacion:

Tipo de paila:

o= NUmer ilas:
semiesférica umero de pailas: 3

Tipo de paila:

e

2 semicilindrica (a)

L

L]
1 semiesférica (b)

Concentracion

NUmero de pailas: 1
Tipo de paila:
| semiesférica k d
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Concentracién
NUmero de pailas: 1

Tipo de paila:
semiesférica b

Fuente: Elaboracién propia
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Envasado y almacenamiento

El envase, ademas de contener, manipular, distribuir y presentar el producto,
debe cumplir con las funciones de proteger y conservar la inocuidad, calidad
nutritiva y sensorial del alimento. La panela es un producto higroscopico que
tiende a absorber o a perder humedad facilmente, en funcion de las condiciones
ambientales. Por lo tanto, el hecho de no empacar la panela aumenta el riesgo de
alteracion, haciéndola propensa a la contaminacion por microorganismos. Para el
envasado primario de la panela se recomiendan materiales plasticos, que actlen
como barrera a la entrada de humedad al producto. Como material de embalaje
0 envase secundario se usan costales, cartdn y plastico termoencogible.

El mercado de destino y el tipo de cliente definen el tipo de envase que se debe
utilizar. En el mercado nacional: a granel se envasan panelas directamente en
cajas de cartdn, sin embargo, las cadenas de supermercado exigen el envasado
de la panela en material plastico y embalado en cajas de carton.
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Capitulo XIV
Analisis comparativo
rendimiento térmico y ambiental

En la tabla 34 se describen los promedios de las variables consideradas en la
evaluacion térmica y ambiental de cada tipo de hornilla caracterizada. Se
observa que la hornilla tipo Cundinamarca presenta mejores resultados de cada
parametro evaluado en comparacion con la hornilla tradicional. Esta mejora se
debe a cada una de las tecnologias implementadas en cada operacién, lo cual
permite un mejor proceso desde el punto de vista térmico, ambiental y de
calidad de la panela.

Tabla 34. Variables medidas y calculadas para la evaluacion final

H ill
orn-l = Hornilla mejorada tipo Cundinamarca
. tradicional
Variable o L
Valor Desviacion Valor Desviacion

(+) (£)
kg panela/hora 79,4 6,8 157,26 4,6
Eficiencia (%) 29,81 2,1 38,74 2,3
kg bagazo/kg panela 2,88 1,9 1,71 0,35
kg CO/kg panela 0,0222 0,006 0,023 0,008
kg CO2/kg panela 4,1498 0,34 2,895 0,3

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso especifico de eficiencia térmica global se observa que la hornilla
mejorada tipo Cundinamarca presenta un valor mayor. Este resultado se debe a
que los intercambiadores usados para producir panela tienen una mayor
capacidad de aprovechar el calor de los gases de combustién y transferirlo a los
jugos. Especificamente, en la operacién de clarificacion donde gobiernan
mecanismos de transferencia de calor por conveccidn, la paila pirotubular tiene
una mayor area de transferencia de calor que una paila plana, por lo tanto, tiene

la capacidad de captar mayor cantidad energia.
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De la misma manera, las pailas semicilindricas que se usan para evaporar tienen
la capacidad de aprovechar mecanismos intermedios de transferencia de calor
entre radiacién y convecciéon. Al tener en cuenta la capacidad de captar calor de
cada una de las pailas en la hornilla mejorada tipo Cundinamarca se observa que
es mayor que en la hornilla tradicional, lo cual se ve reflejado en el valor de la
eficiencia térmica global. Al tener un mejor aprovechamiento de la capacidad
calorifica del bagazo, se disminuye el flujo de bagazo alimentado/ flujo de panela
producido, lo cual incide directamente en el flujo de emision de didéxido de
carbono (CO;) tal y como se observa en la tabla 35.

La cantidad de mondxido de carbono (CO) no tiene una diferencia significativa
entre las dos tecnologias. La hornilla tradicional suele requerir madera, carbon
y otros combustibles para cumplir con el requerimiento energético. La presencia
de estos combustibles permite que la temperatura de la camara permanezca
cerca a los 900 °C de manera mas constante, mientras que la hornilla mejorada
tipo Cundinamarca, al no requerir de combustibles adicionales (en la mayoria de
los casos), presenta una baja temperatura de combustion (cerca de 600 °C) al
momento de agregar bagazo hiumedo a la cdmara por sofocamiento de la llama.
De esta manera se favorece la formacion de monoéxido de carbono, y aunque se
requiere menor cantidad de bagazo, la mayor concentracién de mondxido en la
hornilla mejorada tipo Cundinamarca hace que la relacion de mondxido emitido
por kilogramo de panela sea similar entre las tecnologias mencionadas.
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Capitulo XV
Recomendaciones de nuevas
tecnologias desarrolladas para la
produccion de panela en AGROSAVIA

A continuacién, se hace una breve descripcion de las tecnologias desarrolladas
por la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), las
cuales estan orientadas a la modernizacion de las instalaciones de
procesamiento, para asi mejorar la competitividad y sostenibilidad de la
agroindustria panelera.

Camara de combustion tipo Ward

La cdmara Ward (figura 8) es una tecnologia de combustion que permite trabajar
con bagazo, con un contenido de humedad del 45%. Esto se logra porque la
tecnologia tiene incluida una rampa de secado que permite disminuir el contenido
de humedad del bagazo. En estas camaras se logra una mejor combustién del
bagazo, consiguiendo porcentajes de CO cercanos al 1 % y mayores temperaturas
de combustién en promedio de 1.100 °C. Su costo es superior al de la camara
plana y requiere material refractario para su construccion.
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Gases de
combustidn

Garganta

Entrada de aire

secundario
Rampa de secado

Parrilla
Entrada .
de aire Cenicero
primario

Parrilla de limpieza

Figura 8. Camara de combustién tipo Ward.

Fuente: Elaboracién propia

Filtro de mangas para la limpieza

del jugo de caifa

Esta tecnologia se usa para mejorar la limpieza del jugo después del proceso de
clarificacion. Es una tecnologia que trabaja a presion (figura 9) y se compone

de: una bomba, el cuerpo del filtro, mangas y una tuberia de entrada y otra de
salida de jugo.
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Figura 9. Sistema de filtracion de jugos con mangas.
Fuente: Elaboracién propia

Tecnologia para evaporacion en pequeiia escala

Sistema de evaporacion de jugo de cafia de azlcar eficiente para pequefios
productores. Es un sistema con el cual se pueden lograr eficiencias térmicas
globales del 49 %, y una produccién de 80 kg de panela por hora. Incluye un
sistema de recuperacién de calor en la chimenea, donde se produce vapor, y
retorna al proceso (figura 10). Adicionalmente, se reduce la cantidad de
combustible usado y por ende la cantidad de emisién de gases por kilogramo de
panela producido.
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Tancme e ARmeniscsin
e Agun

Figura 10. Sistema de evaporacion eficiente para pequefios y medianos productores.
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo XVI
Indicadores economicos

En este capitulo se presentan algunos indicadores y andlisis econdmicos de la
situacion actual de la agroindustria panelera en el departamento de
Cundinamarca, los cuales tienen como base estadistica las cifras del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), asi como informacidon de AGROSAVIA,
tomada en la caracterizacion de la produccidon panelera de varias regiones del
pais, durante los afios 2015 a 2017.

Agroindustria panelera en Cundinamarca

Tomando como base los datos publicados por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) (Red de informacidn y comunicacién del sector
Agropecuario Colombiano [Agronet], 2016), se puede afirmar que Cundinamarca
es, después de Santander, el segundo departamento productor de panela en
Colombia, y el primero en términos del area dedicada al cultivo de la cafa de
azucar para la produccion de panela. En efecto, en 2016 la produccion
cundinamarquesa de panela fue de 176.856 toneladas, contribuyendo con el
15,4 % de la produccién nacional de panela, y con el 20,8 % del area nacional
cosechada en cafia para panela, lo cual indica claramente la importancia que
tiene el departamento de Cundinamarca en el desempefio general de la cadena
agroindustrial panelera en Colombia.

De acuerdo con la misma fuente, el cultivo de la cafa panelera ocupa cerca de
40.000 hectareas en Cundinamarca y representa el segundo renglén agricola
departamental, después de la papa, en términos del area agricola dedicada a la
producciéon de panela (figura 11).
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Figura 11. Participacién de los principales cultivos de Cundinamarca en el area

cosechada en el afo 2016.
Fuente: Elaboracidn propia con base en Agronet (2016)

A pesar de la importancia actual de Cundinamarca en el cultivo de cafna panelera
y en la produccidon de panela a nivel nacional y departamental, hay diversos
indicadores productivos y econdmicos que reflejan una progresiva disminucion
de la actividad productiva y el relativo estancamiento de su participacién en el
contexto nacional panelero.

Como se puede apreciar en la figura 12, la produccién de panela de
Cundinamarca en 2016 ha disminuido desde el afio 2000 hasta el afio 2016 en
mas de 30.000 toneladas, lo cual es efecto principalmente de una reduccién de
mas de 10.000 hectdreas en la superficie cosechada en cafia panelera, y de un
lento incremento anual en los rendimientos de panela producida por hectéarea.

El campo Minagricultura

es de todos




e 123

60,000 250,000

30,000 200,000
E 40,0040 _
= 150,000 =
S =
% 30,000 -]
S 100,000 ¥
o 20,000 E
8 £
< 10,000 70,000

[=1
=2

AT i £ e B
A

¥ r ¥ r

e Area Cosechadaiha) = Produccion (f)

Figura 12. Evolucion del area cosechada y de la produccién anual de panela en
Cundinamarca (2000-2016).

Fuente: Elaboracién propia con base en Agronet (2016)

Al analizar estadisticamente la evolucién de los indicadores productivos,
presentados en la tabla 35, se encontré que durante el periodo 2000-2016 la
produccion panelera de Cundinamarca disminuyé anualmente a una tasa
promedio del 0,9 %; que el area cosechada disminuyd al 1,3 %, y el rendimiento
solo incrementd a una tasa media del 0,4 %. Se observa también que, aunque la
participacién de Cundinamarca en el area nacional cosechada en cafia panelera
ha disminuido, su participacién en la producciéon nacional de panela se mantiene
en un nivel cercano al 15 %, debido principalmente a que otras regiones paneleras
importantes, como la hoya del rio Sudrez (HRS), han aumentado la produccidén a
una tasa mayor, como se presentara mas adelante al contrastar la evolucion de
Cundinamarca con otras regiones paneleras del pais.
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Tabla 35. Evolucion de la produccién de panela 2000-2016
Participacion Participacion

Area - - v >
- Produccion Rendimiento produccion area cos.
Ano cosechada . :
(ha) (t) (t/ha) nacional nacional
(%) (%)
2000 50.010 207.179 4,14 15,92 23,31
2001 49.625 219.711 4,43 15,31 22,33
2002 43.229 192.656 4,46 13,85 20,53
2003 44.035 204.268 4,64 14,24 20,67
2004 45.027 210.486 4,67 14,57 20,89
2005 42.745 196.025 4,59 14,43 20,36
2006 41.930 195.751 4,67 15,76 20,76
2007 40.853 185.427 4,54 14,56 20,55
2008 41.041 178.712 4,35 14,70 20,81
2009 42.305 185.150 4,38 15,45 21,71
2010 44.854 216.091 4,82 17,62 22,57
2011 40.343 186.815 4,63 15,36 20,54
2012 40.685 193.083 4,75 15,39 20,17
2013 41.402 193.615 4,68 14,45 19,43
2014 38.573 178.588 4,63 14,55 18,91
2015 37.866 176.634 4,66 14,43 18,92
2016 39.640 176.856 4,46 15,36 20,79

Fuente: Elaboracién propia con base en Agronet (2016)

La evolucién de la agroindustria panelera en Cundinamarca puede explicarse por

multiples razones, que se sintetizan en:

o El drea de cultivo en cafia panelera de Cundinamarca ha disminuido en gran
medida por la presion del uso de la tierra con fines turisticos, pues la
proximidad de varios municipios paneleros a la ciudad de Bogota ha hecho
que se presente una significativa demanda de predios rurales por parte de
habitantes urbanos que buscan adquirir pequefios predios o fincas en climas
medios a calidos, con la finalidad de recreacion y descanso. Los valores
pagados por estas propiedades superan altamente las expectativas de
utilidad de los propietarios rurales derivadas de la produccidon de panela y de
otras actividades agropecuarias.
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El area de cultivo en cafia panelera ha disminuido por la baja disponibilidad
de mano de obra para realizar las labores agricolas y de procesamiento de
la cafia; la disponibilidad de trabajadores ha disminuido principalmente por
la migracién de poblacion joven hacia la ciudad de Bogota en busca de
mejores oportunidades de ingreso, empleo, estudio y bienestar.

Varias fincas han cambiado su vocacion de produccidon panelera hacia
especies perennes como frutales y cacao, con la expectativa de un mejor
ingreso ante las frecuentes caidas del precio de la panela.

La fluctuacién de los precios pagados a los productores genera incertidumbre
en la obtencion de utilidades, y desincentiva la adopcidon de tecnologias que
impliquen inversiones significativas como la renovacion de los cultivos o el
mejoramiento de las instalaciones y equipos de proceso.

La baja renovacion de los cultivos afecta los rendimientos de la cafia, por el
envejecimiento de las cepas y la mayor incidencia de plagas y enfermedades.
Las instalaciones y equipos de proceso tradicionales frecuentemente son
ineficientes y originan problemas de baja extraccidn de jugos, baja
conversidon de cafia a panela y alto consumo de combustibles adicionales al
bagazo, lo cual en suma afecta la productividad en el procesamiento.

La migracion de los trabajadores jovenes a la ciudad, y la falta de un relevo
generacional en la region, ha originado un marcado envejecimiento de la
poblacion que queda frente a las labores de cultivo y proceso, con el
consecuente efecto negativo sobre la productividad del trabajo.

El cambio y la variabilidad climatica con alternancia del Fenédmeno de El Nifo
y de La Nifa, han afectado la produccién y el rendimiento panelero, tanto
por la escasez de lluvia como por el exceso de estas. En condiciones de déficit
hidrico se disminuye la produccion de la cafia y aumenta la incidencia de
insectos-plaga. Por su parte, el superavit hidrico por lluvias acentia los
problemas de enfermedades de la cana, deteriora los caminos para el normal
transporte de la cafa hasta el trapiche y, muy especialmente, afecta el
procesamiento de la cafa por el mayor contenido de agua en los tallos, lo
gue implica reduccién de los azlcares presentes en la cafia, disminucion de
la conversidon de cana a panela y mayores consumos de combustible para
evaporar el agua del jugo y producir la panela.
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La anterior problematica de la oferta de panela en Cundinamarca, de por si
compleja en su naturaleza, se ve acompafada de un problema estructural de la
agroindustria panelera que es la progresiva disminucién de la demanda nacional
de panela, atribuible a varios factores que deben ser analizados mas
profundamente, pero que parecen estar relacionados principalmente con la
reduccién de varios nichos poblacionales del consumo de productos edulcorantes
de alto contenido calérico por razones de salud.

En las figuras 13, 14 y 15, se muestran las tendencias en la produccidon de
panela, el area cosechada de cafia y el rendimiento por hectdrea para
Cundinamarca. De igual forma, para realizar un contraste, se presentan también
las tendencias de la hoya del rio Sudarez (HRS) en Boyaca y Santander, que
concentra mas de la tercera parte de la produccion panelera, y las tendencias
del agregado del resto de regiones paneleras del pais. Como puede observarse,
la produccidn de panela en la HRS y Cundinamarca decrecid, durante el periodo
de 2007-2016, a una tasa promedio anual del -3,26% vy -0,83%,
respectivamente. En tanto que, en el resto del pais, la produccién de panela
disminuyd a una tasa promedio anual de -0,43 %.
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Figura 13. Tendencias de la produccion de panela en Colombia (2007-2016).
Fuente: Elaboracidn propia con base en Agronet (2016)
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Al graficar los datos en cambios, en area y rendimiento, se observa que los
rendimientos de panela por hectarea cayeron a una tasa anual promedio de -
1,65% y -0,28 % en HRS y Cundinamarca respectivamente. El area cosechada
en cafia disminuyd a una tasa promedio anual del -0,47 % en Cundinamarca y
en el resto de Colombia, a una tasa de -0,39 %. En general, se evidencia un
fuerte estancamiento de la producciéon nacional.
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Figura 14. Tendencias del area cosechada en cafa panelera en Colombia (2007-2016).
Fuente: Elaboracidn propia con base en Agronet (2016)
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Figura 15. Tendencias del rendimiento en panela por hectdrea en Colombia
(2007-2016).

Fuente: Elaboracidn propia con base en Agronet (2016)

Caracterizacion de la produccion
panelera de Cundinamarca

En esta seccion se sintetizan las principales caracteristicas de la produccién y
del manejo tecnoldgico del sistema productivo del cultivo de la cafia de azucar
(Saccharum officinarum L.) y de la fabricacion de panela en Cundinamarca. Los
datos fueron obtenidos a partir de informacién primaria, de una encuesta’
aplicada por AGROSAVIA (Corpoica, 2017), y complementada con los resultados
de las Evaluaciones Agropecuarias municipales recopiladas por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR & Umata, 2016).

3 Encuesta aplicada en 159 fincas-trapiches en el departamento de Cundinamarca. Para determinar
el tamano de la muestra se utilizé un muestreo aleatorio estratificado con afijacion proporcional.
La encuesta fue aplicada por el equipo de investigacion del proyecto Indicadores de impacto
ambiental de la agroindustria panelera, de AGROSAVIA, en el afio 2017.
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El cultivo de cafa panelera se extiende ampliamente en el occidente de
Cundinamarca. Los principales municipios productores de panela son Caparrapi,
Utica, La Peifa, Quebradanegra, Quipile, Nimaima, Nocaima, Vergara, Yacopi,
Villeta y El Pendn. Se estima que en Cundinamarca la produccién de panela se
lleva a cabo en 3.601 unidades finca-trapiche. Cabe sefialar que, en promedio,
el area en cana beneficiada por trapiche es de 10,5 hectareas, siendo los
municipios de Utica y Caparrapi los de mayor superficie de cafia beneficiada
anualmente por trapiche (tabla 36).

En la figura 16 se puede apreciar la evolucion de la produccidn y del area cosechada
en los ocho municipios que concentran el 70 % de la produccién departamental. En
fincas de mediana extensidn es usual encontrar cultivos con corte por parejo, esto
puede ser explicado por el tamafo de la produccidn de panela por trapiche o
simplemente por el cambio en el uso del suelo. Se observé que municipios
tradicionalmente paneleros como Nocaima, Nimaima y Villeta presentan la
desaparicidn progresiva de trapiches, y la disminucién de la produccién de panela
por la conversién a fincas de recreo y a actividades ganaderas.
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Tabla 36. Indicadores de produccion de la agroindustria de la panela en Cundinamarca, afio 2016
Area en cafia  Produccién de

Municipio Area Produccion (t) Rendimiento N° trapiches beneficiada por panela por
cosechada (ha) (t/ha) . .
trapiche (ha) trapiche (t)
Caparrapi 9.539 42.926 4,5 453 21,1 94,8
Utica 3.302 19.812 6,0 150 22,0 132,1
La Pefa 4.586 18.344 4,0 379 12,1 48,4
Quebradanegra 3.175 14.288 4,5 169 18,8 84,5
Quipile 1.625 9.750 6,0 131 12,4 74,4
Nimaima 1.724 6.896 4,0 152 11,3 45,4
Nocaima 1.695 6.780 4,0 228 7,4 29,7
Vergara 1.488 6.696 4,5 216 6,9 31,0
Yacopi 1.458 5.832 4,0 107 13,6 54,5
Villeta 1.447 5.788 4,0 289 5,0 20,0
El Pefidn 603 3.321 5,5 219 2,8 15,2
Guaduas 804 2.814 3,5 70 11,5 40,2
Chaguani 696 2.785 4,0 42 16,6 66,3
Puli 540 2.700 5,0 27 20,0 100,0
Anapoima 338 2.094 6,2 40 8,4 52,4
La Palma 593 2.076 3,5 87 6,8 23,9
Otros 4.298 22.067 5,1 842 5,1 26,2
Total 37.911 174.967 4,6 3601 10,5 48,6

Fuente: Elaboracién propia con base en Agronet (2016)
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Figura 16 Evolucién de la produccion de panela en municipios de Cundinamarca

(2007-2016).

Fuente: Elaboracién propia con base en Agronet (2016)
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De acuerdo con los resultados de la encuesta de Corpoica en 2017, el area
promedio de las fincas paneleras en el area de estudio es de 13,1 hectareas, de
las cuales el 67,7 % se dedica al cultivo de la cafia para la produccion de panela.
El cultivo de cafia en Cundinamarca se realiza con bajo uso de mano de obra e
insumos, y los sistemas de produccién estan orientados al monocultivo. Como
se aprecia en la tabla 37, la mayoria de los productores son duefios de la tierra
(89,9%) y el sistema de corte de cafia que predomina es el entresaque*
(63,1 %), con cultivos de variedades tradicionales como la POJ 2878 y POJ 2714
(48,4 %) y la ZC (27,5 %).

4 Sistema de corte en el cual solo se realiza la cosecha de tallos maduros, dejando en pie aquellos
tallos considerados inmaduros.
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Tabla 37. Comportamiento de Cundinamarca frente a otras zonas productoras de panela
Participacion

Tipo de productor Area en caiia (ha) cultivo de Sistema de corte Variedades
caia (%)
Duefo de cafia y trapiche (84,4 %) Media 23,9 70,20 % Parejo (100 %) CC (31 %)
Aparcero (8,9 %) Desvest 27,5 24,70 % RD 7511 (28,7 %)
Hoya del rio Suarez Sociedad Hermanos (6,7 %) Ccv 120,00 % 35,00 % Otra (15,5 %)
Minimo 1 18,10 % POJ (11,6 %)
Maximo 135 100 % CO 421 (7,8 %)
Canal point (5,4 %)
Duefio de cafia y trapiche (89,9 %) Media 9,1 67,70 % Entresaque (63,1 %) PQOJ (48,4 %)
Sociedad hermanos (7,4 %) Desvest 25,2 25,90 % Parejo (34,2 %) ZC (27,5 %)
Cundinamarca Arrendatario (0,7 %) CVv 277 % 38 % Ambos (2,7 %) Palmira (10,1 %)
Minimo 0,5 2,50 % CC (4,2 %)
Maximo 300 100 % PR (3,9 %)
Otra (5,9 %)
Duefo de cafia y trapiche (76,9 %) Media 27 55,90 % Entresaque (83,3%) CO 421 (46,1 %)
Trapiche comunitario (20,5 %) Desvest 50 30,40 % Parejo (15,4 %) RD 7511 (20,2 %)
Antioquia Duefo de cafia (2,6 %) Ccv 190 % 54 % Ambos (1,3 %) POJ (16,9 %)
Minimo 0,2 6,67 % CC (7,9 %)
Maximo 250 100 % Otra (9,0 %)
Duefio de cafia y trapiche (89,1 %) Media 5,6 63,80 % Canal point (43,0 %)
. Trapiche comunitario (9,7 %) Desvest 10,6 28,50 % POJ (37,6 %)
Eje Cafetero o o
Duefio de cana (1,2 %) Cv 189 % 45 % PR (5,4 %)
Minimo 0,5 3,64 % ZC (5,4 %)
Maximo 75 100 % Otra (8,6 %)

Fuente: Elaboracion propia con base en Corpoica (2017)
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De las entrevistas realizadas a los productores se evidencia que existe baja
renovacion de la cafa, y las labores del cultivo se limitan a practicas de limpieza
y deshoje, que generalmente se hacen simultaneas con la labor de corte durante
la cosecha. Como sucede en la mayoria de las zonas paneleras, los principales
problemas fitosanitarios son causadas por insectos-plaga, los de mayor presencia
son: Diatraea sp. (52,8 %), cucarrén de invierno (19,2%) y chiza —géneros
Ancognatha sp., Eutheola sp. y Cyclocephala sp.— (8,0 %); cabe anotar que el
70,0 % de los encuestados no realiza ningun tipo de control para estos insectos.

El 63,1% de los individuos encuestados, en los principales municipios
productores de panela en Cundinamarca, tiene fincas con areas por debajo de
las 10 hectareas, estas fincas tienen en promedio 5,8 hectareas. El 23,5 % de
los encuestados tiene fincas entre 10 y 20 ha, con un promedio de 14,3 ha. El
10,1 % tiene fincas con areas entre 20 y 40 ha, con un promedio de 29,2 ha.
Por ultimo, solo el 3,4 % de los encuestados tienen fincas con areas por encima
de 40 ha, con un promedio de 126,9 ha, esta ultima clasificacion presenta la
mayor desviacion estandar y el mayor coeficiente de variacion (tabla 38).

Tabla 38. Proporcion de fincas paneleras en Cundinamarca por rangos de tamafo

Area finca (ha) Frecuencia (%) Media DE* cv**
Menor de 10 63,09 5,81 2,54 44 %
Entre 10 y 20 23,49 14,27 2,97 21%
Entre 20 y 40 10,07 29,24 5,61 19%
Mayor de 40 3,36 126,90 117,12 92 %
Total 100,00 13,46 26,50 197 %

*DE: desviacion estandar
**cv: coeficiente de variacién
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Corpoica (2017)

La distribucién de la propiedad es uno de los factores que explican el menor
ritmo de crecimiento en el largo plazo y las condiciones de desigualdad
caracteristicas de las zonas rurales en paises en desarrollo. Sobre el particular,
en la tabla 39 se presenta la distribucidon por deciles’® del drea en las principales

5 Término estadistico que se refiere a los nueve valores que dividen los datos ordenados de una
muestra en diez partes porcentualmente iguales.
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zonas paneleras de Cundinamarca; en términos relativos, el decil 10 —que
concentra el 10% de las fincas mas grandes— tiene una participacion
equivalente al 42,2 % del area total de las fincas. En cuanto, al drea sembrada
en cana, la mayor proporcion se concentra en el decil 10, con el 49,8 %.

Tabla 39. Participacién por decil en el drea total de las fincas paneleras y del
area sembrada con cafia de azlcar para panela en Cundinamarca

. Participacion en el area Participacion en el area:
Deciles . =
de todas las fincas total en cana
0-10 1,4% 1,0%
10-20 2,7 % 2,1%
20-30 3,7% 3,1%
30-40 4,7 % 3,8%
40-50 5,6% 4,9 %
50-60 7,0% 5,9 %
60-70 8,2% 7,4 %
70-80 10,1 % 9,1%
80-90 14,5% 12,9%
90-100 42,2 % 49,8 %
100,0% 100,0 %

Fuente: Elaboracién propia, con base en Corpoica (2017)

En la figura 17 se muestra que el 10 % de los trapiches mas grandes concentran
el 34,4% de la produccién de panela en la zona, la mayor produccién se
establece en el grupo intermedio (47 %).
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Figura 17 Concentraciéon de la producciéon y de la tierra en principales

municipios paneleros de Cundinamarca.
Fuente: Elaboracidn propia con base en Corpoica (2017)

La figura 18 corresponde a la curva de Lorenz, que representa la distribucién
relativa de la tierra de las fincas paneleras muestreadas en Cundinamarca. Para
la interpretacién de la gréfica, la linea recta diagonal representa la situacion
hipotética en que la tierra estuviera equitativamente distribuida entre las fincas
de los productores paneleros encuestados, y la curva bajo esta diagonal indica
la relativa concentracién por parte de los productores con fincas mas grandes.
Entre mas se aleje la curva de la diagonal, mayor sera el grado de desigualdad
de las fincas en la distribucion de la tierra.
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Figura 18. Curva de Lorenz de la distribucién de la tierra agropecuaria de

productores de panela en Cundinamarca.
Fuente: Elaboracidn propia con base en Corpoica (2017)

En la figura 29 se aprecia que la mayor desigualdad en términos de area de las
fincas se presenta en el municipio de Quebradanegra, seguido de Nocaima y
Utica. Cabe destacar gue los municipios de La Pefia, Quipile y Villeta tienen la
distribucidn mas equitativa entre los municipios representativos de la produccion
panelera de Cundinamarca.
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Figura 19. Curva de Lorenz de la distribucién de la tierra agropecuaria de

productores de panela en cada municipio.
Fuente: Elaboracidon propia con base en Corpoica (2017)

Para analizar el tema de la desigualdad de manera numérica, se estimé el
coeficiente de Gini de la distribucion de la tierra, usando como unidad de
medicidon la extensidén total de las fincas medida en hectareas. El indicador
fluctia entre 0 y 1, donde 0 tiene una distribucién equitativa (todas las fincas
tendrian la misma cantidad de hectareas) y 1 la distribucion mas desigual, pues
en este caso una finca concentraria todas las hectareas. En la figura 30 se
observa que los coeficientes Gini de concentracién de tierra en las fincas
paneleras son inferiores a los reportados para Cundinamarca (0,66) y en
general, para Colombia (0,73).
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Figura 20. Coeficiente de Gini de la extensidn de las fincas productoras de cafia

de azlcar para la produccién de panela en Cundinamarca.
Fuente: Elaboraciéon propia con base en Corpoica (2017) e Instituto Geografico Agustin Codazzi
(1GAC) (2014)

En relacién con la proporcion del area de la finca dedicada al cultivo de cana, en
la tabla 40 se observa que en las fincas menores a 10 ha el 47 % presenta una
mayor especializacion hacia la cafia para panela, con areas en cafia superiores
al 75% del area de la finca. En las fincas de 10 a 20 ha la mayor parte de
propietarios dedica a la cafna mas del 75 % del area de su finca, y el 37 % de los
productores dedica entre 25 y 50 % de la finca a la cafia. En el caso de las fincas
de 20 a 40 ha, cerca del 40 % de ellas destina a la cafia mas del 75 % del area.
Por ultimo, en las fincas de mayor tamafo, con areas mayores a 40 ha, se
observa que en el 80 % de éstas se dedica a la cafia mas del 50 % del area de
la finca. En general, en el 44 % de las fincas encuestadas, independiente de su
tamafo, dedica a la cafia mas del 75 % del area total de la finca, indicando
claramente el alto grado de especializacién de las fincas de la regién a la
produccion de cafa y panela.
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Tabla 40. Proporcidon del area de la finca dedicada a la cafa y su distribucidn
segun el tamafo de la finca panelera en Cundinamarca
Proporcion de la finca dedicada a la cafia (%)

Area de la finca (ha)

<25 25,1-50 50,1-75 >75
<10 3,2 20,2 29,8 46,8
10,1-20 11,4 37,1 14,3 37,1
20,1-40 20,0 26,7 13,3 40,0
>40 = 20,0 40,0 40,0
Total 6,7 24,8 24,8 43,6

Fuente: Elaboracién propia, con base en Corpoica (2017)

En cuanto a la capacidad de produccion de panela de las hornillas (tabla 41), el
promedio regional es de 79,4 kg/h, con una desviacién estandar de 30,2. El
37,6 % de los trapiches encuestados tienen una capacidad de hornilla entre 70
y 100 kg/h, con una capacidad promedio de 86,6 kg/h. El 30,9% de los
encuestados tienen capacidades de hornilla entre 40 y 70 kg/h, con una
capacidad promedio de 58,4 kg/h. El 20,8% de los trapiches tienen una
capacidad de hornilla superior a 100 kg/h, con un promedio de 124,0 kg/h. Por
ultimo, el 10,7 de los trapiches encuestados tienen capacidades de hornilla por
debajo de 40 kg/h, con una capacidad promedio de 31,3 kg/h.

Tabla 41. Capacidad de hornilla en fincas paneleras de Cundinamarca
Capacidad hornilla

Frecuencia (%)

(kg/h)

Menor de 40 10,74 31,26 9,82 31%
Entre 40y 70 30,87 58,37 7,13 12%
Entre 70 y 100 37,58 86,58 9,76 11%
Mayor de 100 20,81 124,04 13,75 11%

Total 100,00 79,43 30,25 38%
*DE: desviacion estandar ' - '
**CV: coeficiente de variacion
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Corpoica (2017)
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La curva de Lorenz de la figura 21 permite establecer el grado de concentracién
en la produccidn panelera de las finca-trapiche encuestadas. En este caso se
observa que las fincas mas grandes concentran la mayor produccion de panela,
de tal manera que el 50 % de las propiedades mas pequefias produce solo el
20 % del total de la panela.

—@—L(p) —+—Equidistribucién

1
0.8
0.6

0.4

Distribucion acumulada de la produccion

0 20 40 60 EO 100

Distnbucion acumulada de las fincas

Figura 21 Curva de Lorenz de la distribucion de la produccion de panela en

Cundinamarca.
Fuente: Elaboracidn propia con base en Corpoica (2017)

En la figura 22 se presentan las curvas de Lorenz de la distribucion de la
produccion de panela en los principales municipios paneleros de Cundinamarca.
Se observa que la mayor concentracién en la produccién de panela por parte de
pocos productores se presenta en el municipio de Quipile y las menores en los
municipios de La Pefa y Villeta.
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Figura 22 Curva de Lorenz de la distribucion de la produccion de panela en
principales municipios.
Fuente: Elaboracidn propia con base en Corpoica (2017)

Una de las principales limitaciones de los productores es la falta de capital de
trabajo y de acceso a créditos del sistema financiero. En las figuras 23 y 24 se
presentan el nimero de créditos otorgados para sostenimiento de cultivos de
cafla para la produccién de panela y los concedidos para infraestructura de
trapiches paneleros. Se observa que en el caso de créditos para el cultivo han
tenido sus puntos mas altos de numero de créditos otorgados y de valor prestado
en los afios 2006 y 2007, y un punto alto en el valor prestado en los afios 2016
y 2017. El primer pico puede asociarse a la expectativa que hubo en ese
momento de producir cana con destino a la produccién de alcohol carburante, y
el segundo pico coincide con un repunte de los precios que llegaron a su maximo
historico entre 2016 y 2017. Se aprecia ademas que progresivamente se ha
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reducido el nimero créditos otorgados para cultivos de cafia, al pasar de un
maximo de 144 en 2006 a 49 en 2016.
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Figura 23. Créditos otorgados en Cundinamarca, linea de sostenimiento cafa
panelera (periodo 2005-2017).

Fuente: Elaboracién propia con base en el Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario
(Finagro, 2017)

En el caso de créditos para infraestructura se observa que el numero de créditos
otorgados y el valor prestado tuvieron puntos altos en los afios 2012 y 2014, y
que el valor total prestado para infraestructura de procesamiento es
sensiblemente superior al valor total prestado para cultivos de cafa. En esta
linea de crédito se observa también una progresiva disminucion en el numero
de créditos otorgados al pasar de un valor maximo de 138 en 2012 a solo 39 en
2016. El comportamiento decreciente, de los indicadores de crédito, coincide con
la situacién de disminucion de area y produccion panelera en el departamento
de Cundinamarca.
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Figura 24. Créditos otorgados en Cundinamarca, linea infraestructura de
trapiches paneleros (periodo 2009-2017).

Fuente: Elaboracién propia con base en el Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario
(Finagro, 2017)

Tipificacion de productores de acuerdo
con tecnologias de cultivo y proceso

La tipificacidon en este caso corresponde a un proceso estadistico que permite
agrupar las unidades productivas finca-trapiche en tipos homogéneos, en cuanto
a las caracteristicas tecnolégicas de manejo de la cafia en el cultivo y de
fabricacion de la panela en los trapiches. Para realizar la tipificacion, se utilizé la
metodologia FAMD® que combina el Analisis de Componentes Principales (PCA, por
sus siglas en inglés) y el Analisis de Correspondencia Multiple (MCA, por sus siglas
en inglés). Cabe resaltar que el proceso de tipificacidén se realiza para identificar
diferentes tipos de unidades productivas finca trapiche, y poder establecer sus
requerimientos tecnoldgicos de acuerdo con sus caracteristicas socioecondmicas
y productivas asociadas.

6 Este método es desarrollado dentro del paquete de andlisis de datos estadisticos llamado FactoMineR,
puede encontrarse en: http://cran.r-project.org/web/packages/FactoMineR/FactoMineR.pdf
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Tipificacion segun las tecnologias
para el cultivo de la cana

Para realizar la tipificacidn en funcién de las tecnologias de cultivo se utilizaron
las siguientes variables de agrupamiento:

« Sistema de corte

» Tipo de fertilizacion

o Tipo de control de arvenses

« Resiembra

Se presenta el sistema de corte como P10_1, para productores que manejan
entresaque, P10_2 para los que realizan solo corte por parejo y P10_3 para los
gue manejan ambos sistemas de corte. El tipo de fertilizacién como P12_1, para
los que no fertilizan; P12_2, cuando la fertilizacidn es organica; P12_3, cuando se
aplica fertilizacidon organica y quimica, y P12_4 para los que aplican fertilizacion
quimica solamente. El tipo de control de arvenses como P13_1, cuando se realiza
control manual; P13_2 para el control de arvenses solo quimico; P13_3 cuando
se realiza control manual y quimico; P13_4 cuando solo se realiza control de
arvenses mecanico, y P13_5, cuando no se realiza ningun tipo de control. Si
resiembra o no, se presenta como P36_1 y P36_2, respectivamente.

En la figura 25 se presenta el diagrama de dispersidon de las variables cualitativas
de agrupamiento utilizadas para el analisis de cluster, codificadas para su
representacion grafica. Se puede observar aquellas respuestas que producen los
casos mas distantes del comportamiento comun de los individuos, que son aquellos
que se observan alejados de la nube de puntos central, los cuales corresponden a
individuos que realizan solamente fertilizacién organica (P12_2), o quimica y
organica (P12_3,) y que manejan ambos sistemas de corte (P10_3). Se observa
una cercania entre individuos que realizan corte por entresaque (P10_1), no aplican
ningun tipo de fertilizaciéon (P12_1), y no realizan resiembra (P36_2).
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Figura 25 Variables de tipificacidon de tecnologias de cultivo.
Fuente: Elaboracién propia, con base en Corpoica (2017)

En la tabla 42 se presentan las caracteristicas de las tres agrupaciones
identificadas en cuanto a variables de cultivo: un primer grupo con la mayoria
de individuos, quienes realizan corte por entresaque en un 100 %, y mas del
90 % no aplica ningun tipo de fertilizacién, ubicados principalmente en los
municipios de Caparrapi, La Pefia y Villeta. Un segundo grupo, que realiza corte
por entresaque en mas de un 97 % y en su mayoria no realiza ningun tipo de
fertilizacion o manejan fertilizacion organica, ubicados principalmente en La
Pefa, Villeta y Nocaima. Y un tercer grupo, con el menor nimero de individuos,
en el que hay una mayor participacion del corte por parejo, sin embargo cerca
del 72 % realizan corte por entresaque, y cerca del 60 % no aplican ningun tipo
de fertilizacidn, y se encuentran ubicados principalmente en La Pefa y Caparrapi.
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Tabla 42. Tipos de fincas paneleras en Cundinamarca de acuerdo con la
tecnologia utilizada en el cultivo de la cana

Variable Tipo1l Tipo2 Tipo3
Ndmero de Observaciones 89 38 32
Area en Cafia ha (promedio) 7,11 13,6 6,89
Ambos 0 0 12,5
Sistema de Corte (frecuencia relativa) Entresaque 100 97,37 71,88
Parejo 0 2,63 15,62
Organica 4,49 44,74 0
: e . ) Quimica 2,25 5,26 12,5
Tipo de Fertilizacion (frecuencia relativa) Ambas 0 0 28,12
No Fertiliza 93,26 50 59,38
Quimico 2,25 0 9,38
Manual 35,96 97,37 18,75
Control de Arvenses (frecuencia relativa) Ambos 8,99 0 68,75
Mecanico 1,12 0 0
Ninguno 51,68 2,63 3,12
. . . Si 2,25 84,21 75
Resiembra (frecuencia relativa) No 97.75 15,79 25

Fuente: Elaboracidn propia, con base Corpoica (2017)

La menor homogeneidad entre individuos, identificada por el mayor valor de
distancia, se presenta en el tipo 3; por su parte, la mayor homogeneidad entre
los tres tipos identificados se observa en el nimero 2. La variable mas
representativa fue el sistema de corte (p-value 1,02 E-06), tipo de fertilizacion
(p-value 1,53E-16), control de arvenses (p-value 4,77E-22) y resiembra (p-
value 4,60E-23). La figura 36 muestra la presencia de los diferentes tipos de
fincas paneleras identificadas en los municipios estudiados de Cundinamarca.
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m Caparrapi 26,97 10,53 25
¥ La Pefa 20,22 13,16 18,75
m Villeta 12,36 31,58 9,38
Nocaima 11,24 18,42 9,38
®m Quebradanegra 8,99 2,63 9,38
ENimaima 3,37 5,26 9,38
m Quipile 5,62 0 9,38
® El Pefidn 5,62 10,53 3,12
m Utica 5,62 7,89 6,25

Figura 26. Presencia municipal de los tipos o clUsteres de fincas paneleras en

Cundinamarca caracterizados por la tecnologia de cultivo de la cafia.
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Corpoica (2017)

Tipificacion segin las tecnologias de proceso
para la produccion de panela

Para realizar la tipificacién en funcién de las tecnologias de procesamiento se
utilizaron las siguientes variables de agrupamiento:

« Capacidad de la hornilla

e Tipo de hornilla

e Tipo de paila

e Prelimpiador

e Combustible de la hornilla

Se presenta el tipo de hornilla como P21_1, para camara plana; P21_2, para
camara plana de 2 entradas; P21_3, para camara Ward, y P21_4, para caldera.
Cuando las pailas son tradicionales se presenta como P41_1, y si son mejoradas
P41_2. Si tiene prelimpiador se presenta como P24_1, y si ho, como P24_2. El
combustible de la hornilla se representa como P25_1 cuando se utiliza solo
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bagazo; P25_2, cuando se utiliza bagazo y guadua; P25_3, cuando se utiliza
bagazo y lefia; P25_4, cuanto se utiliza bagazo, lefia y guadua. Cuando se utiliza
bagazo, lefia, guadua y llanta se representa como P25_5. Cuando se utiliza,
bagazo, lefia y llanta, se representa como P25_6. Finalmente, cuando se utiliza
bagazo y llanta se representa como P25_7.

En la figura 27 se presenta el diagrama de dispersion de las variables cualitativas
de agrupamiento utilizadas para el analisis de cluster, codificadas para su
representacion grafica. Se observan aquellas respuestas que producen los casos
mas distantes del comportamiento comun de los individuos, que son aquellos que
se observan alejados de la nube de puntos centrales, los cuales corresponden a
individuos que utilizan bagazo, lefia, guadua y llanta como combustible de la
hornilla (P25_5), los que utilizan bagazo y guadua (P25_2) e individuos con
camara Ward (P21_3). Se observa una cercania entre individuos con camara
tradicional de dos entradas (P21_2), y los que utilizan bagazo y lefia (P25_3). La
variable mas representativa fue el prelimpiador (p-value 2,02 E-09), combustible
de la hornilla (p-value 2,78E-10), tipo de paila (p-value 2,05E-14) y tipo de
camara (p-value 6,68E-28).

Individual factor map

[ b L - B

Dim 1 194.30%;

Figura 27. Variables de tipificacion de tecnologias de proceso.
Fuente: Elaboracion propia, con base en Corpoica (2017)
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En la tabla 43 se observa que la mayor homogeneidad entre individuos se
presenta en los trapiches tipo 2, en el cual se incluyeron la mayoria de los
encuestados; por otra parte, se obtiene la menor homogeneidad en el tipo 3. En
el tipo 1, con la mayoria de individuos, se ven representados en cerca del 90 %
por camara plana, sin prelimpiador (65,22 %) y con pailas tradicionales (100 %),
ubicados principalmente en La Pefa, Villeta y Nocaima. En el tipo 2, el 100 % de
los trapiches tiene hornillas con camara plana de 2 entradas, sin prelimpiador
(67,27 %) y tren de pailas tradicional (100%), ubicados principalmente en
Caparrapi y La Pefia. En el tipo 3, la distribucion de la clase de cdmara es mayor,
se localizan principalmente en Nocaima, La Pefia y Quebradanegra.

Tabla 43. Clusteres de tecnologias de proceso para produccion de panela en
Cundinamarca

NUmero de observaciones 69 55 35
Capacidad de la hornilla (promedio) 65,47 83,3 104,17
Camara plana 89,86 0 40
Tipo de hornilla Camara plana (2 8,69 100 57,14
(Frecuencia relativa) entradas)
Caldera 1,45 0 0
Camara Ward 0 0 2,86
Tipo de paila Tradicional 100 100 54.,8
(Frecuencia relativa) Mejorada 0 0 45,71
Bagazo 20,29 10,91 62,86
Bagazo - guadua 0 9,09 0
Bagazo - lefia 55,07 74,54 31,43
Combustible hornilla  Bagazo - lefia - guadua 14,49 1,82 0
(Frecuencia relativa) Bagazo - lefia - guadua - 0 3,64 0
llanta
Bagazo - lefia - llanta 10,14 0 0
Bagazo - llanta 0 0 571
Prelimpiador Si 34,78 32,73 94,29
(Frecuencia relativa) No 65,22 67,27 5,71

Fuente: Elaboracién propia, con base en Corpoica (2017)

La figura 28 muestra la presencia de los diferentes tipos de trapiches paneleros
identificados en los municipios estudiados de Cundinamarca.
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Figura 28. Presencia municipal de los tipos o clisteres de trapiches en
Cundinamarca, caracterizados por la tecnologia de procesamiento de la cana

para la produccién de panela.
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Corpoica (2017)

Costos de produccion de panela en Cundinamarca

Para realizar la estructuracién de costos de produccién panelera se organizaron
talleres con productores homogéneos en cuanto a sus caracteristicas productivas
de cultivo y de proceso; y se llevaron a cabo discusiones y consensos para
identificar los rubros y valores de los costos incurridos en la produccion de la panela.
La informacién se organizd por municipios, como se presenta en la tabla 44.
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Tabla 44. Estructura de costos de produccién por kilogramo de panela producido en Cundinamarca
(pesos corrientes de 2016)

Concepto . . Municipio

Caparrapi El Peiion Nocaima Nimaima Quipile Villeta
Costo de cultivo 60,4 326,7 283,0 300,0 308,3 124,4 256,0
Preparacion del terreno - 121,0 - - - - -
Siembra y resiembra - 42,5 80,0 - 216,7 - -
Control de malezas 60,4 77,5 43,0 300,0 91,7 124,4 256,0
Semilla = 85,7 = = = = =
Fertilizacion - - 160,0 - - - -

Transporte de insumos - - = = - - -
Administracion cultivo - - - - - - _

Costo de apronte 616,3 430,0 520,0 810,0 400,0 728,9 791,7
Corte de cafia 416,7 297,5 240,0 450,0 166,7 388,9 500,0
Transporte de cana 199,7 97,5 190,0 225,0 233,3 262,2 291,7
Almacenamiento de cafia - 35,0 90,0 135,0 - 77,8 -
Costo de molienda 741,9 576,6 911,8 902,1 544,3 602,4 702,6
Prensada 62,5 70,0 40,0 - 125,0 100,0 50,0
Manejo de hornilla y bagazo 31,3 140,0 120,0 150,0 62,5 100,0 100,0
Manejo de jugos 31,3 70,0 40,0 50,0 81,3 33,3 100,0
Moldeo y empaque 62,5 70,0 40,0 150,0 50,0 33,3 50,0
Alimentacion p. de molienda 114,6 - 280,0 176,0 - 117,8 75,0
Insumos 247,2 72,9 136,3 346,1 172,5 147,8 125,8
Operacion del trapiche 140,5 138,7 215,5 - 11,4 30,1 151,9
Transporte de panela 52,1 15,0 40,0 30,0 41,7 40,0 50,0
Costo total ($/kg de panela) 1.418,6 1.333,3 1.714,8 2.012,1 1.252,7 1.455,7 1.750,3

Fuente: Elaboracidn propia, con base en Corpoica (2016 y 2017)
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La estructura de costos de produccién de panela es muy variable con un rango
gue va desde $1.253/kg en el caso de Quipile, hasta $2.012/kg en el caso de
Nimaima. Los mayores conceptos de costo generalmente corresponden a la
mano de obra, y en menor medida al costo de insumos y servicios contratados.

La figura 29 resume los costos de produccion por las fases de cultivo, apronte y
molienda de la cafa. A partir de esta informacion, se puede apreciar que el
cultivo de la cafia, que involucra el establecimiento y sostenimiento de la cafia,
generalmente representa los menores costos de produccidn (15% en
promedio); en tanto que los costos de apronte, que incluyen el corte, transporte
y manejo de la cafia en el trapiche (39 %) representan un costo relativamente
mediano. Los mayores costos de produccion corresponden a la molienda, con
46 % del costo total e incluyen desde la extraccion del jugo en el molino hasta
la venta de la panela en el mercado de acopio.

Quipile I ——

El Pefion [N ——
Nocaima [
Caparrapi [ —

Utica I —

Villeta I
Nimaima | —

- 200,0 400,0 600,0 800,0 1.000,01.200,01.400,01.600,0 1.800,02.000,0

Nimaima Villeta Utica Caparrapi  Nocaima | El Pefién Quipile
M Total cultivo (A+B)  300,0 256,0 1244 60,4 283,0 326,7 308,3
H Total apronte 810,0 791,7 728,9 616,3 520,0 430,0 400,0
M Total molienda 902,1 702,6 602,4 741,9 911,8 576,6 544,3

Figura 29. Distribucién de los costos de producciéon de acuerdo con la etapa.
Fuente: Elaboracién propia, con base en Corpoica (2016 y 2017)

Los costos de produccién fueron clasificados en monetarios y no monetarios
(costos propios). Los monetarios corresponden a todos los gastos que tienen
que ser pagados como la compra de insumos, el pago de jornales, la contratacion
de servicios, el pago de alquileres, etc. Los costos no monetarios corresponden
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a aquellos que no se pagan porque corresponden a recursos propios del
productor que se invierten en la produccién, pero que no implican una erogacion
en dinero, algunos ejemplos de costos no monetarios son el trabajo familiar, el
tiempo dedicado a la administracion y el arrendamiento de la tierra cuando se
trata de tierra propia. Los costos no monetarios fueron valorados a costos de
oportunidad de mercado, es decir por lo que se tendria que pagar si no se
tuvieran dichos recursos propios. La distincidon entre costos monetarios y no
monetarios ayuda a entender la légica de las agriculturas familiares que hacen
un uso intensivo de recursos propios, y donde se busca maximizar el ingreso
monetario disponible y la seguridad alimentaria, antes que la rentabilidad del
capital invertido en el proceso productivo.

La figura 30 sintetiza la composicion de costos monetarios y no monetarios en
la estructuracion del coto total de produccion. En general se observa que los
costos monetarios representan el 81 % de los costos totales de produccién, y los
costos no monetarios o propios, el 19 % restante. En el municipio donde mayor
participacién tienen los costos monetarios es Utica y Nimaima, siendo mas
asimilada a una estructura de produccién panelera empresarial, en tanto que en
donde mas representatividad tienen los costos propios o no monetarios es en
Nocaima, con una estructura asimilable a la llamada agricultura familiar o
economia campesina.
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0 500 1000 1500 2000 2500
Nimaima Villeta Utica Caparrapi = Nocaima | El Pefidn Quipile
M Costo monetario 1828 1365 1340 1196 1044 1016 1019
M Costo propio 185 386 117 224 672 318 234

Figura 30. Costos monetarios y no monetarios por kilogramo producido de panela.
Fuente: Elaboracién propia, con base en Corpoica (2016 y 2017)

La distincién entre costos monetarios y no monetarios permite explicar la
permanencia de las economias campesinas o agriculturas familiares en el
mercado, pues frecuentemente los precios pagados al productor bajan hasta un
nivel inferior a los costos totales de produccién. Sin embargo, el precio de venta
puede seguir siendo superior a la sumatoria de los costos monetarios, y en ese
caso les deja algun ingreso disponible a los productores, solo que en condiciones
en que no logran remunerar completamente la utilizacidn de sus recursos
propios. En este caso, un productor empresarial, que tenga que pagar todos los
costos, estaria produciendo completamente a pérdida y tendrda que salir del
mercado. En contraste, un productor familiar podra continuar en el mercado,
porque le quedara algun ingreso disponible (diferencia entre el precio de venta
y la sumatoria de los costos monetarios), pero este ingreso disponible, bajo
condiciones de precios bajos, solo le permite reinvertir en otro ciclo de
produccion y mantener niveles familiares de subsistencia, como frecuentemente
sucede en varias zonas de agricultura familiar. En condiciones extremas de
precios muy bajos, los productores familiares no recuperan ni siquiera sus costos
monetarios, y si dicha situacién es prolongada se veran abocados a buscar otros
medios de vida para subsistir.
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La figura 31 muestra el calculo de la utilidad empresarial y el ingreso disponible
familiar, considerando las estructuras de costo de producciéon por kilogramo de
panela y el precio de venta en el mercado. Se aprecia que, en esta situacion de
precios, los productores tienen una utilidad positiva y un ingreso disponible que
alcanza a remunerar completamente la utilizaciéon de recursos propios.

2500
2000

1500

1000
il | E .

Caparrapi El Pefidon Nimaima Nocaima Quipile Utica Villeta

S/kg

o

B Costo Total (S/kg de panela) m Utilidad (S/kg de panela) m Ingreso disponible (S/kg de panela)

Figura 31. Utilidad empresarial e ingreso disponible familiar por kilogramo de
panela ($/kg).

Fuente: Elaboracidn propia, con base en Corpoica (2016 y 2017)

Las mayores utilidades se logran en Quipile, dado que presenta los menores
costos de produccion. En tanto, en casos como los de Villeta, Nocaima y Caparrapi,
las bajas utilidades provocadas por los precios bajos, y unos costos de produccion
relativamente altos, se compensan con los ingresos disponibles generados por la
utilizacién de recursos propios, no monetarios, en la produccion.
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Capitulo XVI
Politica ambiental
para el subsector panelero

El subsector panelero en Colombia tiene en la actualidad varios instrumentos de
politica ambiental, en procura de proteger los recursos naturales y asegurar la
sostenibilidad de las actividades productivas. A continuacion, se presentan los
principales instrumentos y estrategias en materia ambiental.

Guia ambiental para el subsector panelero

Convenio Ministerio del Medio Ambiente, Sociedad de Agricultores de Colombia

(sAC) y la Federacion Nacional de Productores de Panela (Fedepanela), en el afio

2002, que buscaba en su momento:

« Involucrar a los productores paneleros en el mejoramiento ambiental de la
actividad y la disminucién de los impactos ambientales.

» Unificar criterios para la gestion ambiental del subsector.

» Facilitar la gestidon de las autoridades ambientales.

» Presentar los aspectos relevantes de la planificacién ambiental panelera.

» Presentar medidas tipicas para manejar, prevenir, mitigar y corregir los
impactos ambientales generados por la actividad en cada una de las etapas.

« Difundir y propiciar entre los productores el conocimiento y cumplimiento de
la legislacion ambiental.

» Proponer opciones tecnoldgicas de manejo para alcanzar una produccion
mas amigable con el medio ambiente.

Nama-Panela

Esta estrategia se encuentra en implementacion desde el afio 2011 y en
formulacién al afno 2017, tiene como principal objetivo ejecutar estrategias de
mitigacion de gases efecto invernadero (GEl) y efectos contaminantes en el
subsector panelero, por medio de la reconversién productiva en la siembra y el
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manejo de cultivos, la reconversidon tecnolégica de trapiches, y el
aprovechamiento de subproductos, teniendo en cuenta variables energéticas,
técnicas, ambientales, econdmicas y sociales asociadas a la cadena de
procesamiento de la cafia panelera (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MADR], 2019).

Resolucion Sanitaria N.° 779 de 2006

Esta resolucion (Ministerio de la Proteccion Social, 2006) tiene por objeto
establecer el reglamento técnico a través del cual se sefialan los requisitos
sanitarios que deben cumplir los establecimientos denominados trapiches
paneleros y centrales de acopio de mieles procedentes de trapiches que
fabriguen, procesen, envasen, transporten, expendan, importen, exporten y
comercialicen la panela con destino al consumo humano, en el territorio
nacional, con el fin de proteger la salud y seguridad humana, y prevenir las
practicas que puedan inducir al error a los consumidores. Esta Resolucion ha
sido modificada parcialmente por otras resoluciones como la 3462 de 2008,
sobre condiciones sanitarias de los trapiches y requisitos de exportacion de la
panela; la 3544 de 2009, sobre empaques y rotulado, y la 4121 de 2011 que
hace precisiones sobre las especificaciones sanitarias que deben cumplir los
trapiches; en septiembre de 2011 entrd a regir la obligatoriedad del empaque
individual de la panela.

La agroindustria panelera tiene diferentes retos para reducir los impactos
ambientales de sus actividades, desde la formacidn de semilleros hasta el
embalaje, la adopcién de actividades de corte que permiten la conservacién del
suelo y material vegetal, y la reduccidn en emisiones de gases de efecto
invernadero (Gel). Ademas, el aprovechamiento éptimo de todos los insumos
para productos y subproductos, la eficiencia térmica en los procesos de
combustion en hornillas y el manejo de aguas residuales. Aunque el cultivo de
cafia de azucar se desarrolla en zonas de ladera de mediana altura, con bajos
niveles de fertilidad y alta susceptibilidad a la erosién, se han generado
estrategias de conservacidon de suelos, pero también se ha incrementado el uso
de agroquimicos, principalmente fertilizantes nitrogenados y areas de cultivo
buscando una mejor productividad; lo anterior con consecuencias en los
servicios ecosistémicos de regulacién, especificamente en la alteracidon de los
ciclos biogeoquimicos del carbono y nitréogeno.
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