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de mayor crecimiento en la regién (estimacién de 5,8 %

a 6,3 %), dado que el Fondo Monetario Internacional
(FM1) se mostré optimista para las proyecciones de 2022
(Forbes, 2022), lo cual tendria efectos sobre la disminucion
de la pobreza, la desigualdad y el desempleo. Sin embargo, la
economia agropecuaria tiene grandes problemas relacionados
con su diversificacion, productividad y sostenibilidad, asfi Glosa‘l‘o
como con la baja generacion de bioproductos, las deficientes
capacidades en ciencia y tecnologia, y la poca implementacion
de practicas o estrategias para comprender y manejar los

| a economia colombiana se proyecta como una de las

Adaptacion al cambio
climatico: Acciones
para desarrollar

efectos del cambio climatico. sistemas productivos
y tecnologias

Este panorama ha expuesto la necesidad de formular diversas agropecuarias mas

politicas y leyes que propicien espacios para promover el resilientes a los

cambios en las variables

de.sa[r(.)llo productivo, la [m.t|gaC|on y Ea adaptacion al (Eamblo climiticas relevantes,
climatico. Con este proposito, en el ano 2018 se plante0 la como la temperatura y la
Politica de Crecimiento Verde, que tiene el objetivo general de precipitacion (Cepa, 2011).
|mPuLsar ‘la comp§t|t|V|dad y lg product|\{|fjad econgmma del Actividades antrépicas:
pais mediante la igualdad social, la gestion sostenible de los Actividades humanas
recursos naturales, el manejo adecuado de la biotecnologia y en la produccion,
los recursos sélidos, y la mitigacion y adaptacion al cambio distribucion, transporte
climatico (Departamento Nacional de Planeacién [pnp], 2018), y consumo de bienes
con lo cual se busca ademas reducir la emision de los gases y servicios y en la

_ de 105 g construccion y uso
de efecto invernadero (Gel) que producen las actividades de infraestructura y
antropicas. edificios (car, 2022).
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La Politica de Crecimiento Verde surge entonces como una
alternativa viable para equilibrar el buen uso de los recursos
naturales (como suelos y agua) con el desarrollo econémico

de nuestro pais, y enfatiza el crecimiento sostenible del sector
agricola basado en la oferta de capital natural, y en promover
sistemas productivos sostenibles, competitivos y con menos
impactos ambientales (Conpes 3934). De esta manera, la politica
esta orientada a la conservacion de los recursos naturales y el
aumento de la productividad agropecuaria, razon por la cual permite
Su incorporacion a sistemas productivos clave en la seguridad
alimentaria de los colombianos. En particular, el sector agricola se
alinea con tres principios del Crecimiento Verde (figura 1).
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Figura 1. Principios de la Politica de Crecimiento Verde relacionados con la agricultura.

Fuente: Elaboracion propia



Especificamente, la Politica de Crecimiento Verde tiene cinco
objetivos y ejes tematicos proyectados a 2030 para que el pais
transite hacia practicas mas integrales y amigables con el
ambiente y la sociedad (tabla 1).

Tabla 1. Objetivos y €jes tematicos de la Politica de Crecimiento Verde a 2030

No.

Objetivos

Ejes tematicos

Generar nuevas oportunidades econémicas

Nuevas oportunidades

Y,

1 | basadas en la riqueza del capital natural. economicas a partir del uso

sostenible del capital natural.
Fortalecer los mecanismos y los instrumentos _ _
para optimizar el uso de los recursos Uso eficiente del capital

2 | naturales y la energia en la produccién y en | naturalyy la energia en los
el consumo. sectores productivos.
Desarrollar lineamientos para ' .

3 | construir capital humano para el crecimiento Capital empresarial y humano gg
verde. para el crecimiento verde. P
Fortalece,r las capacic_]gdes de Ciencia, Capacidades en ciencia,

4 Tecnplqgm e Innovacion (cti) para el tecnologfa e innovacién para
crecimiento verde. el crecimiento verde.

Mejorar la coordinacion interinstitucional, la
; gestion de la informacion y el financiamiento | pmarco de gobernanza del

para la implementacion de la Politica de
Crecimiento Verde a largo plazo.

crecimiento verde.

Fuente: Adaptado del Conpes 3934
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Ademas, la Politica de Crecimiento Verde ha definido que es
necesario realizar las siguientes acciones:

e Producir bienes y servicios basados en el uso sostenible
del capital natural.

e Mejorar el uso de los recursos naturales haciéndolos
mas eficientes y productivos, asi como reduciendo o
minimizando los impactos negativos al ambiente y a la
sociedad.

e Fortalecer al capital humano para afrontar los nuevos
retos de esta politica.

e Generar ciencia, tecnologia e innovacion como
herramientas para avanzar hacia cambios productivos,
CON NuUevos procesos, insumos y tecnologias que generen
valor agregado.

e Asegurar una coordinacion y articulacion interinstitucional,
mediante el fortalecimiento de las capacidades, la
generacion de informacion para la toma de decisiones y
mecanismos para la financiacion de proyectos sostenibles.

En este escenario, la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria-AGROSAVIA realiza acciones de investigacion

y vinculacion de tecnologias, dinamiza y contribuye al
fortalecimiento de las relaciones interinstitucionales para
mejorar las capacidades nacionales y regionales, asi como el
desarrollo de estrategias de gestion de la informacion que
contribuyen a cumplir los objetivos dos y cinco de la Politica de
Crecimiento Verde con sus respectivos ejes tematicos.

Crecimiento verde y agricultura climaticamente inteligente en el cultivo de cafa de azlcar (Saccharum officinarum L.)...

Glos’cl\“0

Crecimiento verde:
Enfoque que busca el
desarrollo sostenible
para garantizar el
bienestar econémico y
social de la poblacion

en el largo plazo
asegurando que la

base de los recursos
mantenga la capacidad
de proveer los bienes y
servicios ambientales
que soportan la base
economica del pais 'y
puedan continuar siendo
fuente de crecimiento y
bienestar hacia el futuro
(bNp & Gaal, 2016).
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Precisamente, con este manual AGROSAVIA pone a disposicion
de los productores, extensionistas y tomadores de
decisiones un conjunto de practicas y tecnologias
sostenibles amigables con el ambiente que impulsan la
Politica de Crecimiento Verde. Como se vera a continuacion,
su implementacion no solo podria mejorar el desempeno

y la gestion del sector panelero, sino ademas promover,
entre otros, la conservacion de los suelos y el agua, la
captura de carbono, la reduccion de cel y la resiliencia del
sistema productivo a la variabilidad y el cambio climatico
con la apropiacion de conocimiento, ademas de motivar

al sector panelero a transitar hacia una economia circular,
especialmente con el uso de la biomasa residual (figura 2).

Glosari©

Captura de carbono:
Consiste en sustraer
CO, de la atmosfera
almacenandolo en
sumideros ecologicos.
Los suelos agricolas
estan entre los mayores
depositos de carbono
del planeta, con lo cual
contribuyen a mitigar la
creciente concentracion
atmosférica de CO,
(2002).

Foto: Banco de fotos AGROSAVIA.
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Figura 2. Tecnologias del sistema productivo de cana de azucar para panela que contribuyen a
implementar los principios de la Politica de Crecimiento Verde y a aumentar su resiliencia.

Fuente: Elaboracion propia






officinarum L.) para la produccién de panela en Colombia

fue de 165.980 hectareas (ha), de las cuales se obtuvieron
1.085.567 toneladas (t), lo que representa un rendimiento
promedio de 6,5 toneladas por hectérea (t/ha”) (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2021a). Sumado a
esto, segun la zonificacion agropecuaria del pais, se cuenta
con 2.800.577 ha con aptitud alta para la produccion de cana
para panela, es decir, el 2,5% de la frontera agricola nacional
(Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria [UPRA], 2021).

E n 2020, el drea cosechada de azlcar (Saccharum

El sector agroindustrial de la panela se considera uno de los
mas tradicionales y representativos desde el punto de vista
social, econémico y de seguridad alimentaria, pues genera
alrededor de 350.000 empleos directos y agrupa a mas de
70.000 productores de pequena a mediana escala, los cuales

procesan la cana en aproximadamente 18.000 trapiches o Glosa“0
unidades productoras de panela, distribuidos en la regidn Agroindustria
Andina colombiana (Rodriguez-Borray et al., 2020). Ademas, panelera: Empresa
en Colombia el cultivo de cafia de azlcar para la produccién que elabora productos

edulcorantes derivados
de la cafia de azucar

e Contribuye a reducir los gases de efecto invernadero mediante actividades
de cultivo, poscosecha,

(Gel) gracias a su capacidad para capturar carbono, procesamiento, empaque
la cual se ha estimado entre 18,2 t/ha y 57,3 t/ha y comercializacién
(Sierra-Cardenas, 2010). (Quezada-Moreno, 2007).

de panela tiene estos impactos positivos:
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e Protege el recurso suelo y la biodiversidad de
organismos y microorganismos (Maldonado et al., 2006;
Ramirez et al., 2020). Los suelos cultivados con cana
cuentan con cobertura permanente de hojarasca y ciclaje
de nutrientes (Maldonado et al., 2006) debido al deshoje
natural de las plantas (Castillo & Silva, 2004; Larrahondo
& Villegas, 1995; Sage et al,, 2014) y a las practicas de
corte o cosecha de los tallos (entresaque o parejo)
(Manrique et al,, 2010; Rodriguez-Borray et al., 2020).

e Favorece la conservacion de la biodiversidad de
microorganismos (Beltran, 2014; Moya, 1997; Ramirez
et al,, 2020; Restrepo-Franco et al,, 2015) y minimiza
los danos a la estructura del suelo y las pérdidas de
nutrimientos por lixiviacion o erosion (Tauta-Munoz et
al,, 2018). Esto se debe a que la baja tasa de renovacion
de los cultivos (desde 20 hasta 30 anos) (Deantonio-
Florido et al., 2021; Murcia-Pardo & Ramirez-Duran, 2017;

. ) Y10
Ramirez-Duran et al., 2019; Tarazona-Parra, 2011) genera Glos?
escasa a nula preparacion de suelos para renovacion Biodiversidad del suelo:
de los cultivos en zonas de montana o ladera (L6pez & Variedad de organismos

vivos que habitan

Osorio, 2000; Manrique et al,, 2010; Rodriguez-Borray et el suelo: bacterias
al,, 2020). hongos, protozoarios
o . y nematodos
e Reduce el uso de agroquimicos (Forero & Sanchez, 2016; (microorganismos),
Rodriguez-Borray et al,, 2020) y, en algunas regiones acaros y colémbolos
paneleras, de fertilizantes de sintesis quimica (Forero & (mesofauna), y lombrices,
Sanchez, 2016; Lépez & Osorio, 2000; Manrique et al., 2010; termitas (macrofauna).

. . o Incluye las simbiosis e
Rodriguez-Borray et al., 2020), lo cual podria contribuir a interaccién con las raices
promover la resiliencia y sostenibilidad de los recursos y otros componentes del
naturales. suelo (Fa0, 2021).
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e Usa de forma eficiente los recursos disponibles, puesto

gue cuenta con un mecanismo fotosintético tipo C4 que fija

el CO, atmosférico (Sage et al, 2014).

e Intercepta altos niveles de radiacion solar
(Sage et al, 2014).

e Usa de manera eficiente el agua, con valores medios de
evapotranspiracion de entre 1.200 mm y 1.500 mm ano™y

valores maximos de evapotranspiracion potencial de 3,7 mm

dia? (Torres et al., 2004). Esto genera una alta fijacién de
carbono organico y, por ende, altos rendimientos de cana
(Sage et al. 2014).

También se debe mencionar que la produccion de cana de
azucar para panela presenta distintas ventajas competitivas
(Porter, 2007), entre las cuales se podrian incluir: las
condiciones de los factores de produccion (por ejemplo
factores climaticos, factores edaficos, factores agronomicos
y factores humanos); la demanda; los sectores afines y

de apoyo, y la estructura, estrategia y competencia en el
mercado.

Los cultivares comerciales de cana de azucar para panela se
han adaptado a diversas zonas agroecolégicas (Ramirez-Duran
et al,, 2014): region Andina, valles interandinos, Caribe y Llanos
Orientales, en las cuales se ubican los principales nucleos y
departamentos productivos (Santander, Boyacd, Cundinamarca,
Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda, Cauca, Valle del Cauca,
Narino, Huila y Tolima) (MADR, 2020) (figura 3).
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Agroquimicos o
plaguicida: Sustancia

o mezcla de sustancias
destinadas a prevenir,
destruir o controlar
cualquier insecto plaga o
vector de enfermedades
vegetales o animales
(FAO, 2002b).

Evapotranspiracion
potencial (ETP):

Cantidad maxima de agua
que se puede evaporar
en una cubierta vegetal
continua bien dotada de
agua en un clima, tiempo
y region determinados.
(IDEAM, 2017 y 2021).
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La cafia de azlicar se siembra en 3.362
predios y el cultivo genera 91.646 empleos
directos y 65.069 empleos indirectos

Fuente: MADR (2021)

En 2021 se exportaron 12.480 t de panela.
Estados Unidos y Espana
representan el 73 % del mercado

Fuente: MADR (2021a)

Cultivo de cana de azucar

para la produccion de panela en Colombia

Departamentos con mayor rendimiento de cana de
aztcar para la produccion de panela en 2020 (t/ha)

10

Desde 2016, Colombia es el segundo
mayor productor mundial de aztcar
no centrifugado (panela), con una
- ol participacion promedio de 16 %

Narino Risaralda Valle

del Cauca Fuente: MADR (2021a)
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Boyacd Santander

Fuente: MADR (2021a)

Principales departamentos productores de cana
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Figura 3. Aspectos econdmicos del cultivo de cafa de azucar para la produccion de panela.

Fuente: MADR (2021a)

Fuente: MADR (2021a)



El cultivo alcanza su mayor productividad en regiones con “ A partir de
altitudes entre los 900 y los 1.600 ms.n.m.; temperaturas entre las variedades
25°Cy 26°C; cinco a ocho horas diarias de brillo solar, y 1.500
mm a 1.800 mm anuales de precipitacién (Alvarez & Farfas, 2012;
Lépez & Osorio, 2000; Rodriguez-Borray et al., 2020). La duracion
del ciclo productivo de la cana oscila entre 15y 18 meses, sin
embargo, esto depende principalmente del cultivar y de las AGROSAVIA reporta
condiciones edafoclimaticas de la zona productora (Barona- rendimientos
Rodriguez et al.,, 2020; Lopez, 2015; Lopez & Osorio, 2000; Ramirez- de cana entre
Duran et al, 2014; Rodriguez-Borray et al, 2020), ya que rangos de 95 y 270,6 t/ha-1
Femperatura |nfer|(?res y alUtudes mayo/res a las/ descritas pueden y de panela entre
incrementar el periodo vegetativo (Ramirez-Duran et al., 2014).

de Cenicana
Colombia (CC), a
nivel experimental

A partir de investigaciones realizadas por AGROSAVIA con las
variedades Cenicafa Colombia (CC) cultivadas de forma
experimental en diversas regiones paneleras, con un adecuado
manejo agronomico de los cultivares CC 00-2639, CC 01-1305, CC
01-678, CC 88-439, CC 91-1555, CC 92-2154, CC 92-2198, CC 92-2965,
CC 93-3458, CC 93-714, CC 93-7510, CC 93-7711, CC 99-1405, CCSP 84-
43 y RD 75-11, se puede llegar a obtener rendimientos entre 143,8
y 270,6 t/ha” de cafa, y 21,5y 32,0 t/ha” de panela (Ramirez-Duran
et al,, 2014). Recientemente, para el departamento de Santander,
Barona-Rodriguez et al. (2021) reportaron un rango de rendimiento
de cana entre 95,2 y 146,4 t/ha”, y de panela entre 10,0 y 16,9 t/ha”
con los cultivares CC 00-3257, CC 00-3771, CC 10-450, CC 11- 600,

CC 911606 y CC 99-2461.

En Colombia, el sistema productivo de la cana de azlcar para

la elaboracion de panela y su manejo agrondémico varian entre
regiones (Alvarez & Farfas, 2012; Forero & Sanchez, 2016; Lépez
& Osorio, 2000; Rodriguez-Borray et al., 2020). A pesar de esto,
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existen algunas practicas o labores de cultivo basicas (Alvarez
& Farias, 2012; Garcia et al., 2007; Manrique et al., 1997; Osorio,
2007; Rodriguez-Borray et al., 2020) en las cuales se pueden
enmarcar y promover las buenas practicas para contribuir

al Crecimiento Verde de este sistema productivo, asi como
aportar al aumento de la productividad, la competitividad y la
sostenibilidad. De estas se resaltan:

Crecimiento verde y agricultura climaticamente inteligente en el cultivo de caia de azlcar (Saccharum officinarum L.)...

La instalacion de semilleros basicos para obtener semilla
seleccionada y sembrarla.

Adecuacion y preparacion del suelo cuando se presenta
renovacion o ampliacion de areas.

Manejo de arvenses o malezas y manejo integrado de la
fertilizacion orientada a la optimizacion del agua y suelo.

Manejo integrado de insectos plaga y enfermedades.

Practicas de cosecha como los cortes por parejo y por
entresaque.

Relso de la biomasa y cogeneracion de energia para la
agroindustria de la panela.

Fomento de negocios verdes en el marco de la
bioeconomia con usos alternativos de la canay
diversificacion de productos.

Apropiacion de conocimiento relacionado con practicas o
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico,
y reduccion de GEl.

Glosa'\©

Bioeconomia:
Produccion, utilizacion
y conservacion de
recursos biologicos,
incluidos los
conocimientos, la
ciencia, la tecnologia

y la innovacion
relacionados con ellos,
para proporcionar
informacion, productos,
procesos y servicios

en todos los sectores
economicos,

con el proposito de
avanzar hacia una
economia sostenible
(1ac-GBc, 2018; European
Commission, 2020).
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Base para desarrollar las actividades productivas

Proteja el capital natural

Conserve
los suelos

Reuse la biomasa
residual para
fabricar abonos
organicos

¢Como contribuyen
estas recomendaciones
a proteger el capital
natural en el cultivo de
cana para panela?




egun el Departamento Nacional de Planeacién (bnp, 2019), la

proteccion del capital natural como base para el desarrollo

de las actividades productivas es un principio que busca
aumentar la produccion de energia renovable obtenida a partir
del viento, el sol y la biomasa (uso de residuos), asi como
promover un modelo rentable de negocios verdes sostenibles,
mediante la generacion de bienes o servicios con menor
impacto ambiental o sobre los recursos naturales.

En el caso especifico de la cana, entre las practicas sostenibles,
entendidas como el mejor y mayor aprovechamiento de los
recursos naturales o disponibles en el sistema de produccion de
cana de azucar para panela, se encuentran:

e Se maneja como cultivo permanente. Esto implica una
baja perturbacion de las condiciones ambientales y del
sistema productivo, con lo cual se reduce el impacto sobre el
suelo, agua, aire y, principalmente, de los microorganismos
benéficos establecidos en este agroecosistema.

e Tiene bajo uso de insumos quimicos e insumos externos
a la finca. La alta capacidad adaptativa y productiva de la
cana de azucar, asi como la flexibilidad que ha demostrado
frente a manejos agrondmicos y condiciones ambientales
contratantes, permite que su produccion se realice
manteniendo un balance ecoldgico y una baja dependencia
a recursos externos.
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e Se emplean mucilagos vegetales en la limpieza de los
jugos (Maldonado et al.,, 2006). Esta practica promueve
la diversificacion de especies en los sistemas productivos
de cana de azucar para panela, y asegura la disponibilidad
de uno de los insumos naturales requeridos en la
clarificacion de los jugos.

Ademas, segun Hernandez et al. (2008), los mejores resultados
en el manejo sostenible del cultivo se obtienen utilizando
diversas practicas, como:

Labranza minima.

Cultivos de coberturas.

Uso de vinazas.
Compostas.

Encalados.

Incorporacion de residuos.
Tratamientos del ambiente.

Sumado a esto, a continuacion se describen las practicas y
recomendaciones que aportan a los principios de crecimiento
verde y a la sostenibilidad de este sistema productivo.
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Mucilagos vegetales:
Sustancias viscosas
extraidas de la corteza,
tallos y hojas de algunas
plantas que se emplean
para clarificar los jugos
de cana y mejorar la
calidad de la panela.

Vinazas: Residuos
organicos obtenidos
durante la produccién
de jugos de cana.




Conserve los suelos

Para comprender mejor cuales son las practicas que contribuyen
a conservar el suelo en el cultivo de cana de azucar para

la produccion de panela en Colombia, es importante tener

en cuenta que este sistema productivo se concentra en la
regién Andina (Alvarez & Farias, 2012; mabr, 2020; Osorio, 2007;
Rodriguez-Borray et al., 2020), cuyos suelos presentan las
siguientes condiciones de vulnerabilidad:

e Pendientes pronunciadas: se trata de un paisaje montanoso
con pendientes que oscilan entre el 7% y mas del 12 % (Lépez
& Osorio, 2000; UPRA, 2021). Esto implica una permanente
remocion de suelos producto del movimiento de aguay,
en consecuencia, la pérdida de nutrientes por el agua de
escorrentia. Asimismo, esta condicion asociada a los tipicos
paisajes de las regiones paneleras limita la realizacion
de labores, manejo y conservacion de suelos, y hasta la
renovacion de los cultivos.

e Erosiony degradacion: estos suelos tienen rocas y poca
profundidad efectiva, de manera que son vulnerables a la Glosa¥\©
erosion causada por el viento y el agua. Como consecuencia, .
l l s fraqil N babilidad d Conservacion de
0s suelos son mas ,ragl es y hay mayE)r probabilidad de que suelos: Métodos
se presente remocion en masa en periodos intensos de lluvias, | apropiados del manejo
lo cual ocasiona la pérdida de su estructura y degradacion de la tierra que ayudan
(AGROSAVIA, 2019; Tauta-Mufoz et al, 2018; UPRA, 2021). Sumado a | a invertir la degradacion
esto, como las raices de la cana se concentran en los primeros de Fecursos dgl suelo,
i del suelo, es mas dificil la penetracion y soporte agua y biologicos y
centimetros de ,sue ’ p - y. p aumentar la produccion
de la planta, asi como la adecuada absorcion de nutrientes y de cultivo y ganaderia

agua en suelos afectados por la erosion o degradados. (FAO, 2021D).
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e Compactacion: estos suelos tienen una elevada exposicion “ Las pendientes

al pisoteo de los animales de carga (AGROSAVIA, 2020) que
transportan la cana entre los lotes para que sea acopiada

en los trapiches o unidades productoras de panela (Garcia et
al., 2007; Osorio, 2007). Adicionalmente, las clases texturales
como arcillas aumentan la vulnerabilidad de los suelos
paneleros a esta problematica. La compactacion de los
suelos podria ser irreversible y afectar el sistema radicular
de la cana, lo cual altera el normal desarrollo del cultivo y
su rendimiento.

Precisamente, con el proposito de aumentar la resiliencia del
cultivo a estas caracteristicas y prevenir la degradacion del
suelo, a continuacion se presentan las practicas que podrian
favorecer su conservacion.

Siembre especies nativas y
establezca barreras multiestrato

A pesar de que la cana de azlcar proporciona una cobertura
natural al suelo con la hojarasca, su remocion y las condiciones
que aumentan su vulnerabilidad (pendientes pronunciadas,
erosion y degradacion, y compactacion) constituyen un
ambiente adverso para conservar los suelos de manera
sostenible. Por tal razén, la diversificacion de especies
vegetales en los sistemas de produccion de cana asegura

la proteccion de los suelos, la creacion de alternativas
econdmicas con especies forestales y la despensa de
mucilagos naturales empleados en la transformacion de la
cana en panela. Adicional a la diversificacién de plantas, con
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pronunciadas,
cierto grado de
compactacion y
la degradacion
que presenta

la mayoria de
los suelos con
este cultivo
hacen necesario
implementar
practicas que
favorezcan su
conservacion ’ ,

30



la siembra de especies nativas y barreras vivas se podria
fomentar el establecimiento de microorganismos benéficos
tanto para el suelo como para plantas vecinas a la cana.

En este sentido, se recomienda que establezca especies
vegetales en diferentes alturas (niveles o estratos):

1. Estrato herbaceo: siembre plantas de porte bajo hasta un
metro de altura.

2. Estrato arboreo: siembre y conserve especies arbustivas,
semilenosas y/o forestales (Lépez & Osorio, 2000;
Maldonado et al., 2006) (figura 4).

Para implementar un arreglo multiestrato en el cultivo
de la cana debe tener en cuenta, entre otros
aspectos, la topografia del terreno (Maldonado
et al., 2006), las especies vegetales y su
dindmica de crecimiento (Lopez, 2015), asi 4
como las distancias de siembra del cultivo. V.
A continuacién se describen algunos de los
arreglos agroforestales con especies nativas f
y barreras multiestrato, asi como los aspectos
que debe considerar (Lépez, 2015; Maldonado
et al., 2006) (figura 5):

Vs
#
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Estrato
arbéreo

Cultivo
comercial

Estrato Cobertura
herbaceo ~ organica
. B

Figura 4. Esquema de establecimiento de especies nativas y barrera multiestrato en el sistema productivo
de cafa y opciones de arreglos multiestrato en el cultivo de cafia de azucar para panela.

Fuente: Elaboracion propia
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}‘ | 4 Seleccione especies de ciclo corto como
e lLﬁ —) frijol (Phaseolus vulgaris), maiz (Zea mays),
: -’: T‘cq yuca (Manihot esculenta) y guandul (Cajanus cajan).
-
A
) "%ﬁ; Elija especies arbéreas como guasimo (Guazuma ulmifolia),
g "‘%,‘}j__'. s ) bayo (Vochysia sp), nogal cafetero (Cordia alliodora),
Y ocobo (Tabebuia crisantha), cedro rosado (Cedrela odorata),
’L jagua (Genipa americana), entre otros.
it 7-‘._’.——
Siembre las especies de ciclo corto
en los espacios del cultivo de cana o
en sitios permanentes.
5 Establezca las especies arbdreas en hileras separadas
i 9] entre si a distancias minimas de 15 metros. Para el caso
[ del guasimo, este puede ser sembrado en el interior
15 'Tms y del lote o bordes del cultivo.

Figura 5. Opciones de arreglo multiestrato en el cultivo de cana de azucar para panela.

Fuente: Adaptado de Maldonado et al. (2006)
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Cubra el suelo con materia organica

Esta practica hace referencia a la cobertura permanente

del suelo con residuos de cosecha y/o cobertura vegetal

(FAO, 2017). Mantener este tipo de coberturas trae beneficios
para el suelo en cuanto se minimiza la exposicion de la capa
arable y primeros centimetros del suelo al impacto directo

de las gotas de lluvia y a su movimiento permanente a causa
de la escorrentia natural. Asimismo, se reduce la incidencia
directa de la radiacion solar, la cual podria acelerar procesos
de degradacion de los suelos debido a la evaporacion, pérdida
de la actividad microbiana y de la capacidad de establecer

simbiosis y sinergia de la micro, meso y macro fauna del suelo.

En el caso del cultivo de cana de azucar, esta actividad cobra
relevancia debido a que las plantas producen gran cantidad
de biomasa hasta que inician la acumulacion de sacarosa y,
como indican Sage et al. (2014), presentan deshoje natural
permanente (figura 6).
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Deshoje: Etapa o
proceso en que la cafna
de azucar pierde sus
hojas. Puede ocurrir
de forma natural,
dependiendo de la
variedad, el grado

de acumulacion de
sacarosa o la madurez
de los tallos, o de
manera artificial:
manual, quimica o
mecanica (Castillo &
Silva, 2004; Larrahondo
& Villegas, 1995).
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Figura 6. Hojarasca de la cafa de azucar para panela
cubriendo el suelo. a. Predios de cana de azucar para panela
cosechados con suelos cubiertos de hojarasca protegiéndolo
del pisoteo de animales, del impacto de las gotas de lluvia, de
la escorrentia y de la radiacion solar directa; b. Cana de aztucar
con hojas senescentes y secas que se incorporan al suelo como
cobertura vegetal que continua su proceso de descomposicion
y proteccion del suelo.
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La velocidad de deshoje y la cantidad de biomasa producida a “ La proteccién

lo largo del ciclo productivo que estara disponible para cubrir
el suelo varia en funcion del desempeno de los cultivares

de cana (Ramirez-Duran et al,, 2014). No obstante, el manejo
agronomico de la cana de azucar, la duracién de sus ciclos
productivos y las condiciones ambientales son determinantes
para alcanzar una mayor cobertura del suelo y a su vez una
capa de residuos que permanentemente se descompondra e
integrara al suelo.

Diserie y ejecute un manejo integrado de la fertilizacién

La fertilizacion integrada sugiere emplear las diversas
alternativas existentes para alcanzar el manejo sostenible y

la conservacion de los suelos agricolas. Con este propdsito, se
parte del conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas

y hasta bioldgicas del suelo, asi como de los requerimientos
nutricionales del cultivo para plantear recomendaciones
integrales sobre la dosis, la fuente de fertilizacién (quimica,
orgdnica o bioldgica) y/o enmiendas, y la frecuencia de
aplicacion que aseguren altos rendimientos sin poner en riesgo
la disponibilidad y calidad de este recurso para el futuro.

La cana de azucar es un cultivo permanente que remueve
cantidades importantes de nutrientes del suelo en cada ciclo
productivo (tabla 2). Los principales cultivares comerciales de
cana empleados para la produccion de panela absorben en su
respectivo orden estos elementos: nitrégeno (N), potasio (K),
calcio (Ca), fésforo (P) y magnesio (Mq). Especialmente a los 335
dias después del corte (ppc) para el N, Ca'y Mg, y a los 392 DDC
para el Py K (Gonzalez-Chavarro et al., 2018).
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permanente

del suelo

con residuos

de cosecha
(cobertura
muerta) y/o
cobertura vegetal
(viva) reduce el
riesgo de erosion
por escorrentia
natural y/o

radiacion solar ,,

®

36



Tabla 2. Valores de referencia de la asimilacion de los nutrientes nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio en cultivos de cafa de azucar para panela

Cantidad de nutrientes extraidos (kg/ha/afo) para producir una tonelada de cana

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio | Magnesio Fuente
(N) (P205) (K:0) (Ca0) (Mgo)
0,50-0,55 0,36-0,59 1,0-1,36 3,62 3,0-3,6 Lépez & Osorio (2000)
1,2-1,4 0,5-0,95 5 1,6 1,2 Manrique & Insuasty (2000)
448 296 85 43 40 Gonzélez-Chavarro et al. (2018)

Fuente: Elaboracion propia

Para atender esta demanda nutricional, los planes de fertilizacion
integrado deben garantizar el suministro en calidad y cantidad
de nutrimentos que sean de facil absorcion por la cana de

azucar.

Para tal fin, es necesario que realice el analisis de

suelo, identifique los requerimientos del cultivo y, con el

acompanamiento de un profesional especializado en el tema

(ingeniero agrénomo o técnico agricola), defina el plan de
fertilizacion incluyendo la aplicacion de fuentes guimicas,
organicas compostadas y biofertilizantes, tales como:

e Hongos formadores de micorrizas arbusculares (Ramirez

et al., 2020): microorganismos del suelo que forman

simbiosis con las plantas terrestres, forman arbusculos,
vesiculas e hifas al interior de las células corticales de las
plantas que colonizan (Douds & Millner, 1999).
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Biofertilizante:
Productos que contienen
microorganismos y

que al ser inoculados
pueden desarrollarse

en asociacion o en
simbiosis con las
plantas, y que ayudan a
nutrirlas y protegerlas
(Vessey, 2003).
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e Bacterias fijadoras de nitrogeno (Fernandez & Rodriguez,
2005): estos organismos incorporan el nitrégeno atmosférico
a su organismo y lo depositan al suelo cuando mueren.
Se encuentran junto a las raices leguminosas, donde forman
nodulos en las células corticales habitadas por las bacterias
(FAO, 2021a).

Informacién
complementaria

Programe la realizacion
de los analisis de suelos

y tejido foliar de sus
cultivos de cafa de azucar
para panela. Recuerde

e Solubilizadoras de fosfatos (Beltran, 2014).

En general, estos microorganismos promotores de crecimiento

(Morgado et al, 2015), al igual que especies pertenecientes a que AGROSAVIA cuenta
los géneros Rhizobium sp., Pseudomonas sp. y Azospirillum, con los laboratorios de
colonizan la raiz y mejoran el desarrollo radicular, estimulan Quimica Analitica y con la

significativamente el crecimiento y productividad en las plantas, acreditacion ISO/IEC 17025
en los principales

asi como su gctmdad enzimatica. Estas funciones tienen una pardmetros de suelo.
implicacion directa en la conservacion de los suelos porque

promueven la diversificacion de los microorganismos encargados
de mantener el componente biolégico y brindar al cultivo mayor

Mayor informacion:
WWW.agrosavia.co
Correo electronico:

exploracion de las raices en el perfil del suelo e incremento en la atenciénalcliente@
absorcion de agua y nutrientes. agrosavia.co

L ) Linea nacional de atencion
Incluya en este plan de fertilizacion integrado las acciones de al cliente: 018000121515
preparacion del suelo y las que se realizan antes, durante y Teléfonos (601) 4227300
después de la siembra (figura 7). Ext.1369-1428
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Antes de la siembra: se recomienda que
aplique correctivos para reducir la acidez
de los suelos (cal domita o viva, entre otros
correctivos de uso comercial).

Durante la siembra: Después de la siembra: a los 90 dias de

aplique fertilizantes realizada la siembra y/o dos a tres meses

organicos compostados despues del corte, se recomienda que

a partir de la biomasa suministre una mezcla de nitrégeno,

residual de los cultivos y potasio, fésforo y elementos menores _
biofertilizantes. (Rodriguez-Borray et al., 2020). = =

b

% _Ji"'

=1
i ‘-I
e i :

: ! g
0 a 30 dias 30 a 40 dias 90 dias 180 dias 270 dias 310 dias 360 dias
$iemba e = Madurez Cosecha

Figura 7. Esquema general de las épocas de fertilizacion sugeridas para el cultivo de cana de aztcar para
panela.

Fuente: Elaboracion propia
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Reuse la biomasa residual
para fabricar abonos organicos

En la Politica de Crecimiento Verde se resalta la importancia
de considerar los subproductos agricolas como insumo para
fabricar coproductos. En cuanto al cultivo de la cana de azucar,
los principales cultivares empleados para la elaboracion de
panela en Colombia producen entre 37 % y 57 % de bagazo
verde como residuos del procesamiento agroindustrial
(Garcia et al., 2007; Osorio, 2007; Ramirez-Duran et al., 2014),
lo que significa que este sistema productivo provee una
fuente importante de biomasa residual para obtener nuevos
productos.

Entre estos se encuentran los fertilizantes organicos
compostados, que se obtienen mediante la descomposicion
de materiales bioldgicos por la accion de microorganismos
aerobicos, es decir, que necesitan oxigeno para desarrollarse
(Maldonado et al., 2006; Osorio, 2007). La produccién de
fertilizantes organicos basados en el uso de biomasa residual
de cana facilita su provision en los planes de fertilizacion
integrado, que como se ha mencionado tiene amplios
beneficios para la conservacion de los suelos, principalmente aY10
por ser una fuente orgdnica permanente que proporciona Glos
cobertura al suelo con la hojarasca y también nutrientes Bagazo: Residuo

esenciales para el crecimiento de las plantas. Vegeta,l que queda
después de extraer

. .. . L. todos los jugos de la
A continuacion, se describe el proceso de elaboracion de ~ Jug
cafa en el proceso

abonos orgdnicos a partir de la biomasa residual que se genera agroindustrial
en el cultivo de cana. (Cenicafia, 1995).
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Adecue el lugar

. .. . . . Yio

Puede fabricar este bioinsumo en pilas, trinchos (cajon Glos?
para terrenos pendientes) o cajones de madera o guadua, Bioinsumo: Productos
con un volumen de alrededor de un metro cibico (1 m?), en constituidos de
areas con pendientes no tan pronunciadas y protegidas con Organismos vivos,
cubiertas plasticas o materiales de facil adquisicion por los extractos de plantas y sus

P q p compuestos derivados
productores (figura 8), de manera que los microorganismos de origen biologico o
que se agregan tengan las condiciones necesarias para natural, que se usan como

insumos en la produccion
agropecuaria (1ca, 2020).

~descomponer la biomasa.

: Figura 8. Tipos de estructuras para obtener compostaje en el sistema
productivo de cana de azucar para la produccion de panela. a. Cajones de
madera o guadua; b. Trinchos (cajon para terrenos pendientes); c. Pilas.

Fuente: Adaptado de Maldonado et al. (2006)

Crecimiento verde y agricultura climaticamente inteligente en el cultivo de cafa de azlcar (Saccharum officinarum L.)... 41



®

Monte la pila ‘ ‘ Los principales

A continuacion se describe el proceso de elaboracion de abono Cultivares

organico con biomasa obtenida en la produccion de cana de azdcar emplegdos para
para panela: la fabricacion

de panela en

1. Deposite una capa de tierra para la absorcion de lixiviados. .
Colombia proveen

2. Agregue una capa de material vegetal sequida de una de

: . i una fuente
residuos animales en una proporcion de 4 a 1. .
importante de
3. Humedezca las capas con agua, melaza, residuos de biomasa residual

guarapo, miel o jugo de cana. para obtener

4. Repita los pasos anteriores procurando que la ultima capa nuevos productos ,,
sea vegetal.

5. Cubra la pila con una capa de tierra y una capa de residuos
vegetales.

6. Proteja el sitio de la lluvia.

7. Mueva o voltee diariamente la pila para permitir la entrada
de aire, homogenizar el compost y acelerar el proceso de
descomposicion.

8. Controle el exceso de humedad agregando material
adicional y/o humedezca la pila en el caso contrario
(Maldonado et al., 2006; Osorio, 2007). Para tal fin puede
aplicar la prueba del puno (Fao, 2013), la cual consiste en
introducir la mano en la pila, sacar un “punado” de material
y abrir la mano: si la humedad es adecuada, el material debe
gquedar agregado, pero sin escurrir agua, de lo contrario la
pila se debe voltear y/o anadir material secante como aserrin
0 paja. Si el material queda suelto en la mano, entonces se
debe anadir agua y/o material fresco (Fao, 2013).
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Monitoree y controle la temperatura

El proceso de descomposicion de la biomasa puede durar entre
60 y 120 dias, dependiendo de la temperatura ambiental y la
que tenga el interior de la pila de residuos (Maldonado et al,
2006). Durante este tiempo, monitoree la temperatura con un
termometro digital y/o analogo, vigilando que esta no supere
los 60°C a 70°C, pues si sucede, esto disminuiria la calidad
guimica y microbioldgica del material. En caso de que se supere
dicha temperatura, debe voltear el material dos a tres veces por
semana (Luna-Geller & Bolanos-Benavides, 2007).

Finalice la elaboracién del abono organico

El tiempo estimado para obtener el abono organico puede ser de
hasta cinco meses, dependiendo de las condiciones ambientales
y el manejo del compostaje (Toscano, 2006; citado por Osorio,
2007). Se considera que el fertilizante organico compostado

se encuentra listo para usar cuando presenta las siguientes
caracteristicas:

e Tiene un color oscuro a negro.
e No cuenta con particulas visibles del material original.
e Emite olor a tierra fresca.

e Se encuentran organismos como la lombriz de tierra
(Maldonado et al., 2006).

e Presenta estas relaciones o partes de carbono:nitrogeno
(C/N) de 20/1 a 25/1 (Luna-Geller & Bolanos-Benavides, 2007).

e Cuenta con una humedad del 40 % (Luna-Geller & Bolanos-
Benavides, 2007).

Crecimiento verde y agricultura climiticamente inteligente en el cultivo de cafa de azlcar (Saccharum officinarum L.)... 43



:Como contribuyen estas
recomendaciones a proteger el
capital natural en el cultivo de caria para panela?

Las estrategias y practicas recomendadas para proteger el
capital natural se articulan con la linea de accion nimero 28 de
la Politica de Crecimiento Verde, la cual resalta la importancia
de “desarrollar instrumentos de planificacion y técnicos para
la economia circular” mediante la gestion integral de residuos
solidos (Conpes, 2018a).

Especificamente, la cobertura organica ubicada en el 40 % de la
superficie, ya sea por residuos vegetales producto del deshoje
natural de la cana o la siembra de especies de porte bajo,
permite reducir la pérdida del suelo entre el 88 % y el 99 % (Fao,

2000) por erosion edlica e hidrica (Tauta-Munoz et al, 2018). Glosa*'®

. . - , Economia circular:
Adicionalmente, las hojas de cana retornan al suelo nutrientes Busca generar
mediante el aporte de materia seca y fibra bruta, con valores crecimiento econdmico,
superiores al 42%, y relaciones carbono:nitrégeno de 62:1 (Osorio, promover la innovacion

y generacion de valor en
sistemas de produccion
y consumo a traves de

2007), mientras que la siembra de leguminosas puede aportar
entre 60 kg/h'y 100 kg/h de nitrégeno (Castro-Rincén et al., 2018),

lo cual demuestra que en este sistema productivo el uso de los diferentes acciones,
recursos disponibles es circular. como optimizar el

' . uso de los recursos,
Por otro lado, estas coberturas permiten realizar un control aumentar la vida ttil
sostenible de arvenses porque reducen la aplicacion de herbicidas, de los productos,
especialmente al inicio del ciclo productivo de la cafa, meses reducir la generacion

de contaminacion e

siguientes a la siembra o0 después de la cosecha, la cual se podria ) ;

) ) o ) impactos ambientales
considerar como una época critica de competencia de arvenses o negativos, etc. (Colombia
malezas con el cultivo. Productiva, 2018).
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Por su parte, la aplicacion de fertilizantes organicos producto “ Sembrar

del redso de biomasa residual y la inoculacion de hongos especies nativas
formadores de micorrizas arbusculares como biofertilizantes y establecer
complementarios a la fertilizacion quimica en el cultivo de cana, barreras

no solo mejora la eficiencia en el uso de los recursos al favorecer multiestrato
el incremento en el rendimiento de los tallos y la panela, sino
gue también contribuye a disminuir hasta el 50% la aplicacion
de nitrégeno y 18 % de fésforo (Volveras-Mambuscay et al.,

protege las
fuentes hidricas,

2020; Wilches-Ortiz et al, 2019). Asimismo, mejora la retencion mejora la

de humedad y estructura del suelo, incrementa la capacidad de estructura 'y
intercambio catidnico y la concentracién de calcio (Ca), magnesio  fertilidad del
(Mq) y potasio (K), y disminuye la fijacién de fosforo (P) (Volveras- suelo, disminuye
Mambuscay et al, 2020). la erosién y el

Finalmente, la siembra de especies nativas y el establecimiento incremento de la

de barreras multiestrato en el sistema productivo de cafia de captura de CO, ’ ,
azlcar para la produccion de panela prestan servicios ecosistémicos

principalmente relacionados con la proteccion de las fuentes

hidricas, el mejoramiento de la estructura y fertilidad del suelo,

la disminucion de la erosion y el incremento de la captura de CO,.

Ademas, suministran la materia prima para desarrollar procesos

agroindustriales, diversificacion de la produccion y uso eficiente de

los recursos naturales y mano de obra (Maldonado et al., 2006).

A continuacion, la figura 9 sintetiza algunas de las practicas
relacionadas con las capacidades y posibilidades del sistema
productivo para implementar la economia circular que se
mencionaron. Sin embargo, es importante anotar que en las
regiones paneleras existen innovaciones tanto en la produccion
de cana como en su procesamiento que podrian sumarse a la
implementacion de esta politica.
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Proteccion del capital natural como base

para el desarrollo de las actividades productivas

( )

Conservacion de suelosJ Relso de biomasa residual J
ﬁ Practicas sugeridas Practica sugerida
| |
Siembre especies Cubra el suelo Disene y ejecute Fabrique abonos organicos
nativas y con material un plan de compostados
establezca barreras organico fertilizacion
multiestrato integrada
- Beneficios directos J Otros beneficios J
Disminucion en la pérdida de suelo por erosién edlica ‘
e hidrica mediante establecimiento de coberturas vivas.
——— Retorno de nutrientes al suelo mediante cobertura muerta. J ( W
Incrementos del Incremento de
— Aporte de nitrégeno al suelo por leguminosas. J rendimiento de los beneficios
tallos y panela economicos.
— Reduccion en la aplicacion de herbicidas. J mediante
fertilizacion
Reduccién en la aplicacion de fuentes quimicas integrada.
con la aplicacion de fuentes organicas. >

~— Mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo. J

Figura 9. Recomendaciones tecnologicas y beneficios a la proteccion del capital natural en el sistema
productivo de cafa de aztcar para la produccion de panela.

Fuente: Elaboracion propia



A

Lograr mas con menos: productividad y competitividad en el mercado

Maximice la eficiencia en el uso de recursos

Renueve los cultivares

Produzca y seleccione
el material de siembra

Haga seguimiento y
manejo agronémico

Resiembre y entresiembre

Corte la carfia de azucar
por parejo o entresaque

Transporte la cafa
por cable autopropulsado

Produzca y maneje
mucilagos vegetales

Use biomasa residual en el proceso
panelero y diversifique la produccion

¢Como contribuyen estas recomendaciones
a maximizar la eficiencia en el cultivo de
cafia para panela?



a apuesta para maximizar la eficiencia en el uso de recursos
se concreta en diversos aspectos del manejo agronémico y de
la transformacion de la cana de azucar para obtener panela
o productos derivados. Al respecto, el bne (2019) ha establecido
algunas premisas que podrian orientar el cumplimiento de este
principio verde:

1. Mejorar el desempeno ambiental del sector agricola, a través
del uso sostenible de recursos como el suelo y el agua, y la
aplicacion responsable de agroquimicos.

2. Mejorar la eficiencia en el uso del agua en los sectores
productivos.

Precisamente, con el propdsito de fomentar su
implementacion, la Politica de Crecimiento Verde
cuenta con distintos incentivos, cuatro de los
cuales se describen a continuacion:

1. Estimulos financieros para integrantes de las
cadenas productivas, en especial para los productores
agropecuarios y agroindustriales, siempre que se
promueva el manejo eficiente de los recursos hidricos,
la fertilizacion integrada sostenible y el uso de i
fertilizantes organicos, asi como el manejo de plagas y b i 3 7l
enfermedades (Conpes 3934).
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2. Financiacion de proyectos agropecuarios sostenibles
(linea de accién 16, Conpes 3934) por medio de la Glosaﬂo
creacion de la Linea de Crédito de Fomento Agropecuario

(redescuento) para proyectos o actividades productivas Serv.lcu,)s .

. : . . ecosistémicos:
sostenibles agropecuarias a través de entidades como. Beneficios directos
el Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario e indirectos que la
(Finagro), con dos modalidades: créditos y subsidios humanidad recibe
para la adquisicién de equipos destinados al manejo de la biodiversidad y

que son el resultado
de la interaccién
3. Incentivo a la Capitalizacion Rural (icr) para proyectos entre los diferentes
de inversion sostenibles agropecuarios y el Incentivo componentes,
al Seguro Agropecuario con énfasis en pequefios eSthturt%tsyfunlClones
productores con proyectos o actividades sostenibles g;%fgiié;gen 4
(Conpes 3934). (CONPES, 3934).
4. Linea de crédito para financiar proyectos de recuperacion
en zonas con deforestacion, como la Linea Especial de
Crédito (LEC) “Sostenibilidad agropecuaria y negocios
verdes”, a la cual podran acceder pequenos, medianos
y grandes productores que quieran invertir en el
mejoramiento y la sostenibilidad de los sistemas de
produccion agropecuarios, piscicolas, apicolas, avicolas,
forestales, acuicolas, de zoocria y pesqueras (MADR, 2021).

sostenible del agua, entre otros.

Ademas, en el marco de la Politica de Crecimiento Verde, el
sistema productivo de cana para la produccion de panela puede
prestar los siguientes servicios ecosistémicos (wwr, 2018):

1. Servicios culturales: son aquellas riguezas inmateriales
gue nos sirven para construir nuestra vida social. Algunos
ejemplos son la recreacion y el ecoturismo.
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2. Servicios de regulacion: son aquellos bienes producidos
por la regulacion de los ecosistemas. Entre ellos se puede
encontrar la regulacion de la calidad del aire o la fertilidad
de los suelos.

3. Servicios de aprovisionamiento: son los productos
consumibles. Entre los mas importantes estan el agua y los
alimentos.

4. Servicios de sostenimiento: son los bienes necesarios para
que los otros servicios sigan existiendo. Entre ellos, el ciclo
de los nutrientes o la formacion de suelos”.

En ese contexto, a continuacion se describen algunas
tecnologias y practicas de la produccion de cana y panela que
podrian contribuir a maximizar la eficiencia en el uso de los
recursos y con los cuales se podria postular a estos estimulos.




Renueve los cultivares

La mayoria de cultivares de cana empleados en la industria de
la panela en Colombia fueron introducidos hace varias décadas
(Ramirez-Duran et al., 2014; Ramirez-Duran et al.,, 2019), de modo
gue el tiempo transcurrido genera el desgaste genético de los
cultivares y, por lo tanto, puede traer consecuencias negativas
(Ramirez-Duran et al., 2019):

e Limita la produccién de cana y su agroindustria de la panela

debido al desgaste genético de los cultivares.
e Reduce los rendimientos de cana y panela.

e Aumenta la vulnerabilidad del sistema productivo al ataque
de plagas y enfermedades de importancia econdmicay

emergentes en escenarios de variabilidad y cambio climatico.

e Disminuye la calidad de la panela.

Para solucionar estos aspectos negativos y maximizar

la eficiencia del sistema productivo, AGROSAVIA dinamiza

y desarrolla una serie de estrategias de investigacion y
transferencia tecnoldgica, con las cuales busca soluciones

en las diferentes areas del conocimiento relacionadas con la
produccion y transformacion de la caha de azucar para panela
en Colombia. Una de estas es la Linea de Fitomejoramiento,
gue se realiza en cooperacion técnico-cientifica con el Centro
de Investigacion de la Cana de Azlcar de Colombia (Cenicana) y
gque ha permitido la seleccion de nuevos cultivares que puedan
responder a estas limitantes.
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Cultivar: Nombre
genérico que se
utiliza para referirse
indistintamente a
variedades, lineas,
hibridos y clones que
se estén utilizando
como materiales
comerciales para
siembra (1A, 2015b).

Fitomejoramiento:
Creacion de materiales
vegetales resistentes

a condiciones
extremas del clima
(altas temperaturas,
sequia e inundaciones)
y problemas
fitosanitarios.
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En tal sentido, como parte de esta linea se hacen introducciones

periddicas de las variedades Cenicafa Colombia (CC)

para evaluar su adaptacion y productividad agronémica

y agroindustrial en las regiones paneleras del pais con
condiciones edafoclimaticas contrastantes. Uno de los
principales resultados ha sido documentado por Ramirez-Duran
et al. (2014), quienes durante el periodo 2007-2012 lograron
caracterizar los siguientes cultivares con potencial para la
produccion de panela: CC 84-75, CC 86-45, CC 85-57, CC 85-92,
CC 93-7510, CC 93-714, CC 93-7711, CC 99-1405 y CC 91-1555.

De estos, los cultivares CC 93-7711 y CC 93-7510 son los mas
destacados por superar a cultivares adoptados en las regiones
de la hoya del rio Sudrez (Boyaca y Santander) (Instituto
Colombiano Agropecuario [icA], 2015a), en las zonas naturales
de la montana antioquena y santandereana, y para los
departamentos de Cundinamarca y Tolima (ica, 2017).

Recientemente, Barona-Rodriguez et al. (2021) reportaron para
el departamento de Santander los resultados de una nueva
introduccion de variedades: CC 11-600, CC 10-450, CC 99-2461,
CC 00-3257, CC 91-1606 y CC 00-3771. En especifico, obtuvieron
valores destacados en cuanto a la produccién de cana (entre
95,2y 146,38 t/ha™) y panela (valores hasta de 16,93 y 16,33 t/ha”),
lo cual amplia las opciones varietales para enfrentar los

retos climaticos, fitosanitarios y productivos de este sistema
productivo.

Crecimiento verde y agricultura climaticamente inteligente en el cultivo de cafa de azlcar (Saccharum officinarum L.)...

Informacién
complementaria

Variedades de cana de
azucar empleadas para
la agroindustria

panelera de

Colombia.
Comportamiento
agroindustrial de diez
variedades de cana de

azucar para produccion
de panela en

Santander, g
Colombia.

CC 93-7711 Pierna Bella:
cultivar de cana de azucar
para produccion de panela
para las zonas naturales
de la hoya del rio Sudrez,
Montana Antioquena,
Montana Santandereana
y departamentos de

Cundinamarca
y Tolima. g
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Produzca y seleccione el material de siembra

Disponer de material de siembra o semilla de calidad (ica, 2015)
se ha convertido en una prioridad para el subsector panelero
(Murcia-Pardo & Ramirez-Duran, 2017; Ramirez-Duran et al.,
2019), puesto que de esta depende gran parte del éxito del
cultivo y el procesamiento de la panela (Garcia et al., 2007;
Lépez, 2015; Osorio, 2007). En esta etapa es importante tener en
cuenta y comprender los siguientes términos para tener una
mayor comprension de las recomendaciones que se proponen:

e Semilla basica de cana: tallos o trozos provenientes de
plantas de lotes comerciales o de semilleros de los propios
cultivadores, sembrados con variedades mejoradas y
manejadas agrondmicamente de manera adecuada, con un
buen estado fitosanitario y pureza varietal comprobada.
También son semilla basica las estacas provenientes de
semilleros que hayan sido mejorados por una institucion
de investigacion (ica, 1984, 2015a).

e Semilla sana: semilla de cana libre de plagas (i.e . Diatraea
spp. y Blastobasis graminea) y enfermedades causadas por
hongos (Rhizoctonia sp.), bacterias (escaldadura de la hoja
y raquitismo de la soca), virus y nematodos, entre otras
(Ramirez-Duran et al., 2019).

e Semilla seleccionada: semillas de especies que no estan
en proceso de certificacion y sobre las cuales el icA ejerce
control durante su comercializacion, a fin de verificar
gque reunan los factores de calidad establecidos en la
legislacién vigente (ica, 1984, 2015b).
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Primera soca: Lote o
parcela con cana de
azucar en su segundo
ciclo de produccion de
semilla o de cafia para
panela (Ramirez-Durdn
et al., 2019).

Informacién
complementaria

Produccion y manejo
de semilla de

cana panelera g

Reconversion del sistema
regional de produccion de
semilla de cana para la
agroindustria panelera

en Boyacd y
Santander g

Manual técnico para la
produccion de pldntulas
de cana de azucar para
panela a partir de yemas
individuales bajo las
condiciones agroecologicas
del municipio

de Barbosa
(Santander). g

53


https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/34328
https://doi.org/10.21930/rcta.vol18_num1_art:559
https://hdl.handle.net/20.500.12324/35065

e Semillero basico: sembrado con semilla basica
(ica, 1984, 2015b).

e Semillero comercial: aquel que se siembra con semilla
procedente de un semillero semicomercial, y a partir del
cual se realizara la distribucion de la semilla para siembras
comerciales. La semilla procedente del semillero comercial
se denominara semilla seleccionada (ica, 1984, 2015a).

e Semillero semicomercial: aquel que se siembra con
semilla basica o con semilla de la soca de otro semillero
semicomercial (ica, 1984, 2015a).

Con estos conceptos claros, a continuacion se describen dos as-
pectos importantes para que produzca semillas seleccionadas de
calidad: siembre semillas seleccionadas y establezca semilleros
en el terreno.

Siembre semillas seleccionadas

Se recomienda sembrar semillas seleccionadas, es decir, material
propagativo que garantiza los criterios de calidad genética, sanita-
ria, fisica y fisiologica sugeridos por el IcA en la Resolucion icAa N.°
1969 de 1984 para esta especie productiva (ica, 1984), y en general
para la produccion, comercializacion y distribucion de semilla en el
pais en la Resolucidon N.° 3168 de 2015 (ica, 2015b).

Por lo general, estas semillas se obtienen durante el corte o
cosecha de los cultivos comerciales (Garcia et al., 2007) —lo
cual es viable siempre que su multiplicacion garantice buenas
practicas y cuidados basicos para contar con semillas sanas—
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y son cultivadas preferiblemente en semilleros basicos o
semicomerciales (ica, 1984; Ramirez-Duran et al,, 2019). Ademas,
se deben obtener a partir de plantas madre con las siguientes
caracteristicas sobresalientes:

e Productivas: alta produccion de toneladas de cana por
hectarea (1cH) y toneladas de panela por hectarea (TpH).

e Adaptativas: buen desarrollo en condiciones edafoclimaticas
especificas y tolerancia a limitantes fitosanitarias.

e Sanitarias: libre de enfermedades, principalmente de tipo
bacteriano como el raquitismo de la soca (RsD, por su sigla
en inglés) producida por Leifsonia xyli, y la escaldadura
de la hoja (Lsb, por su sigla en inglés) causada por
Xanthomonas albilineans.

Especificamente, estas semillas se obtienen mediante la
propagacion asexual de yemas individuales y la obtencion de
plantas germinadas (figura 10) (Murcia-Pardo & Ramirez-Duran,
2015; Ramirez-Duran et al.,, 2019), con trozos de tallo o “cangre”,
con cogollo y/o con yemas embolsadas (Murcia-Pardo &
Ramirez-Duran, 2015; Forero & Sanchez, 2016; Rodriguez-Borray
et al., 2020).
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Figura 10. Semillas de cafa de azucar para panela. a. Yemas de cafia extraidas para la produccion
de semilla seleccionada; b. Patio de crecimiento de las yemas germinadas que dan origen a plantas
germinadas (modelo de produccion ubicado en la sede Cimpa de AGROSAVIA, Barbosa, Santander);
c. Trozos de tallo o “cangre”; d. Cogollo; e. Yemas embolsadas producidas en finca de productor.

Fotos: Juan Carlos Lesmes Sudrez y Banco de fotos AGROSAVIA.
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Establezca semilleros en el terreno

Generalmente se recomienda destinar entre 10 % y 20 % del area
de produccidn de cafa para establecer semilleros (Murcia-Pardo
& Ramirez-Duran, 2015; Osorio, 2007; Ramirez-Duran et al., 2019)
(figura 11). Esto tiene el propdsito de garantizar el suministro

de material de siembra acorde con las necesidades de la unidad
productiva, es decir, renovacion del cultivo, siembra de nuevas
variedades o en espacios improductivos o calvas.

Fotos: Banco de fotos AGROSAVIA.

Figura 11. Semillero de cafia de aztcar para panela. a. Semillero establecido con siembra a chorrillo.
b. Cosecha o corte de semilla en semillero basico.
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Para el montaje o siembra de los semilleros se sugiere considerar “ Los semilleros
el tipo de semillero, la pendiente del terreno y los sustratos para ~ pueden presentar
las yemas o esquejes embolsados, asi como hacerles seguimiento y diferencias en

manejo agronomico. cuanto al origen de
la semilla (plantas
Elija el tipo de semillero germinadas o

trozos de cana

Es posible establecer semilleros basicos, semicomerciales y comer- .
P y obtenidas durante

ciales (Buenaventura, 1990; icA, 1984; Ramirez-Duran et al., 2019), de
acuerdo con las necesidades de uso de la semilla (establecimiento
de semilleros con material vegetal sano, ampliacion de areas de
cultivos comerciales, siembra de nuevas variedades o fines comer-
ciales, etc.) y el volumen o la cantidad requerida.

Asimismo, estos semilleros pueden presentar diferencias en cuan-
to al origen de la semilla (plantas germinadas o trozos de cafna
obtenidas durante la cosecha) y area, esta ultima con una rela-
cion de hasta 1:10:100, respectivamente para cada tipo de semillero
(Buenaventura, 1990).

Defina la densidad de siembra
de acuerdo con la pendiente del terreno

En pendientes altas (entre 25% y 50 %) (figura 12), la densidad
de siembra puede ser de 8.333 plantas por hectdrea (planta/
ha), sembradas a una distancia de 1 m entre plantas y 1,2 m de
distancia entre surcos (Galvis et al, 2016). Cuando se realiza

Informacion
complementaria

: . . . . Produccion
siembra con plantas germinadas, las distancias sugeridas son de y maneio de
0,6 m x 1,20 m, con lo cual se obtiene una densidad de siembra semilla de cafia g
de 13.500 plantas (Ramirez-Duran et al., 2019). panelera
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Foto: Banco de fotos AGROSAVIA.

Hasta 8.333 plantas/ha

13.500 plantas/ha

Figura 12. Densidad de
siembra de referencia
en cana de azucar

para panela. a. Una

de las distancias de
siembra empleadas en
la siembra de trozos de
tallo; b. Distancia de
siembra sugerida para
el establecimiento de
semilleros con plantas
germinadas; c. Semillero
de cafa establecido

en pendientes
caracteristicas de zonas
montariosas o de ladera.
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Asimismo, se debe tener en cuenta que existen diferentes tipos
y distancias de siembra dependiendo de los cultivares, el modo
de produccion y las condiciones edafoclimaticas (Lopez, 2015;

Forero & Sanchez, 2016; Rodriguez-Borray et al., 2020).

Elija los sustratos para
yemas o esquejes embolsados

Como sustrato puede emplear suelo y materiales organicos
(residuos de cana) obtenidos en la propia finca (figura 13), con lo
cual asegura la adaptacion del material que sera trasplantado

a campo sin incrementar los costos de produccion (Osorio, 2007;
Galvis et al,, 2016; Garcia et al,, 2007; Maldonado et al., 2006).

Tenga en cuenta que debe sembrar yemas sanas y que el esqueje

debe asegurar por lo menos una yema viable por cada bolsa con
sustrato (Murcia-Pardo & Ramirez-Duran, 2014; Galvis et al., 2016).

Glosari

Condiciones
edafoclimaticas:
Factores y variables
del suelo (eddficas:
caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas)
y del clima (climdticas:
precipitacion,
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etc.) que se tienen en
cuenta para establecer,
seguir y manejar
especies vegetales de
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o
o
=
g
[N
2
c
o
2
c
]
[
a



Figura 13. Sustratos con
contenido de ceniza

de cana obtenida de la
combustion del bagazo.

a. Yemas individuales
embolsadas con mezcla de
sustrato de tierra y ceniza;
b. Mezcla de sustratos de
arenilla de rio y ceniza
estandarizados en la
germinacion de yemas
individuales de cana;

c. Plantas germinadas

en sustrato que incluye
residuos o ceniza de cana.

Fotos: Leidy Y. Deantonio-Florido
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Haga seguimiento y manejo agrondémico

Una vez se han establecido los semilleros, es necesario que
realice las siguientes actividades:

e Resiembras después de verificar el prendimiento de la
semilla o corte y a lo largo del ciclo productivo, dependiendo
del progreso del crecimiento y desarrollo de las plantas.

e Manejo de arvenses y fertilizacion integrada a los dos y
cuatro meses (Ramirez-Duran et al., 2019; Barona-Rodriguez
et al,, 2021).

e Manejo integrado de plagas orientado, principalmente, en
dos aspectos:

e Liberar parasitoides naturales, dado que los insectos
plaga de importancia econdmica completan su ciclo de
vida y alimentacion dentro de los tallos, lo cual impide
que otros mecanismos de control (por ejemplo el quimico)
sean eficaces (Alvarez & Farfas, 2012; Forero & Sanchez,
2016; Rodriguez-Borray et al., 2020; Barreto et al.,, 2020).

e Promocionar el uso de los parasitoides nativos mediante
la conservacion de plantas hospederas (Barreto et al, 2020).

El tiempo requerido para que las yemas alcancen gran
viabilidad en los tallos es de aproximadamente 7 a 12 meses,
dependiendo de la region y las condiciones edafoclimaticas
(Ramirez-Duran et al.,, 2019). Al cabo de este periodo es
posible cortar la cana para emplearla en la propagacion y
multiplicacion de semilla seleccionada dirigida a diferentes
usos: sistema de produccion de plantas germinadas,
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establecimiento de nuevos semilleros o, directamente, en

la siembra de cultivos comerciales (Murcia-Pardo & Ramirez-
Duran, 2014; Murcia-Pardo & Ramirez-Duran, 2017; Ramirez-
Duran et al., 2019).

A continuacion, se resumen las etapas de la produccion de
semilla seleccionada de cana de azucar para la produccion
de panela que hace AGROSAVIA con un modelo de produccion
centrado en la calidad integral (figura 14):

®

Informacién
complementaria
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e Establecimiento de
semillero basico.

e Seleccion de
material vegetal
entre 8 y 10 meses
de edad.

Germinacion

 Corte de cana
y extraccion
mecanica de 8a 10
yemas por tallo.

e Imbibicion de las
yemas.

e Tratamiento
térmico y manejo
de enfermedades
bacterianas.

e Tratamiento
quimico de yemas.
e Siembra de

yemas de cana en
canastillas.

Crecimiento

e Trasplante de
plantulas a
bandejas de
crecimiento.

* Manejo
fitosanitario de
las plantas.

e Manejo
agronomico:
riego, fertilizacion
nitrogenada y
podas.

Plantulas para
siembra en campo

e Pasados 90 a
120 dias, las
plantulas pueden
ser establecidas
en campo 0
comercializadas.

Figura 14. Etapas para la produccion de material de siembra de cafa de aztcar para la produccion de

panela implementado por AGROSAVIA.
Fuente: Adaptado de AGROSAVIA (2021)

Fotos: Leidy Yibeth Deantonio Florido y Banco de fotos AGROSAVIA.
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Resiembre y entresiembre

En funcion de la adaptacion y prendimiento del material de
siembra a las condiciones propias de los lotes, es necesario que
realice resiembra luego de que haya establecido los semilleros o
cultivos comerciales de cana. Esta practica consiste en rehabilitar
los espacios del suelo o calvas donde las cepas y retonos se han
perdido por muerte o deterioro (Insuasty et al., 2000).

No obstante, es habitual que en zonas con sistema de corte
por entresaque también se requiera cubrir los espacios vacios
mediante entresiembras. Como indican Insuasty et al. (2000),
para recuperar estos espacios puede emplear material vegetal
obtenido con los métodos que se describen en la figura 15:

Pérdida de sitios por bajo prendimiento o corte por entresaque J

|

Reemplazo por material de siembra
obtenido mediante:

|
[ | | |

Deshije de retorios o Cangres sembrados Plantas Yemas germinadas
plantulas de cepas directamente germinadas en para resiembra
ya emergidas. en las calvas. bolsas. directa.

Figura 15. Materiales de siembra empleados para resiembra y entresiembra.

Fuente: Elaboracion propia
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Corte la cana de azucar
por parejo (o) entresaque
Los sistemas de corte varian de acuerdo con factores como

el nivel tecnoldgico de los sistemas productivos y también
de la capacidad instalada para procesar o transformar la

cana cosechada (Garcia et al.,, 2007; Osorio, 2007; Rodriguez- G]osaﬂo

Borray et al,, 2020). En general, a~l momento del’cor.te se Entresaque: Sistema
debe tener en cuenta que la cana presente un indice de de corte en el cual solo
madurez de entre 0,95 y 1 (cafa madura), ya que valores se realiza la cosecha
inferiores a 0,95 indican cafia inmadura y superiores a 1 de tallos maduros,

revelan cafia sobremadura (Alvarez-Zambrano & Farias, 2012). dejando en pie
aquellos considerados

Especificamente, para medir el indice de madurez se emplea un inmaduros. También
refractometro, con el cual se calcula la relacion entre grados brix conocido como desguie
del tercio superior e inferior del tallo de la planta. (Manrique et al., 2010).

Corte por parejo

Consiste en cortar y cosechar todos los tallos de plantas
establecidas en la misma época, los cuales presentan
crecimiento y maduracion desuniformes (figura 16). Por lo
comun, este corte se lleva a cabo en cultivos tecnificados y/o
comerciales, donde la siembra se realiza a chorrillo (Garcia
et al., 2007; Rodriguez-Borray et al., 2020).

Los principales beneficios asociados a este sistema de corte
estan relacionados con la homogeneidad del cultivo, lo que
permite planificar la fertilizacion, manejo de insectos plaga

y enfermedades, y cosecha en periodos definidos del ciclo
productivo. Asimismo, en funcion del nivel de tecnificacion para
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la transformacion de la cana en panela, este sistema favorece la
cosecha, acopio y elaboracion de la panela empleando la maxima
capacidad y asegurando la disponibilidad de materia prima.

Fotos: Ximena Lépez Gonzales

Figura 16. Corte por parejo de cafna de azucar para panela.

Corte por entresaque

A diferencia del corte por parejo, en el corte por entresague
solo se cortan los tallos maduros y se dejan en la planta los
inmaduros para que continten su desarrollo hasta que alcancen
su punto optimo de cosecha. En este corte, que es el mas
utilizado por los pequenos productores, se debe registrar la
cantidad de tallos cosechados, el total de tallos que quedan

en el lote y la capacidad que tienen las plantas para producir
nuevos tallos (Garcia, 2004) (figura 17).
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Fotos: Diana Constanza Martinez Ramos

Informacién
complementaria

Manejo agrondmico del
cultivo de la cana de
azucar para

panela en g
Antioquia.

Modelo productivo:
manejo agrondmico

de la cana de azucar

y produccion
agroindustrial g
de panela en la

hoya de rio Sudrez.

Modelo productivo de la
cana de azucar (Saccharum
officinarum) para la

Figura 17. Corte por entresaque de cafa de azucar para panela. a. Corte produccion de
por entresaque caracteristico de regiones productoras en Cundinamarca; panela en
b. Cana cortada con este tipo de corte. Cundinamarca
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Este corte presenta beneficios en relacion con la sostenibilidad
de los recursos naturales, como suelo, agua y aire, puesto que
con menor frecuencia es disturbado el ambiente donde se
cultiva la cana. Ademas, facilita un flujo de caja, dado que la
cana se cosecha en hasta dos épocas del ano.

Transporte la cafia por cable autopropulsado

Como se menciond, las zonas paneleras de Colombia presentan
pendientes superiores a 12 %, de modo que el transporte por
traccion animal o mulares es el mas utilizado durante la cosecha
y acopio de la cana (figura 18).

No obstante, esto presenta desventajas operativas, ambientales
y productivas que pueden ser superadas mediante la
instalacion y uso del sistema de transporte de cana por cable
autopropulsado desarrollado por AGROSAVIA.

Foto: Ximena Lopez Gonzales

Figura 18. Transporte tradicional de cafia con animales de traccion o mulares (a y b).
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Esta tecnologia esta compuesta por estos elementos:

1. Motor, reductor y freno, los cuales permiten y controlan
el movimiento.

2. Linea de estaciones de reenvio del producto.

3. Torres intermedias que soportan el cable (monocable).

4. Pinzas para enganchar los paquetes de cana.

5. Un sistema de control (figura 19)
(AGROSAVIA, 2021a).

Polea
Cable del sistema
de acero
Motor eléctrico y :( 4— Mesa de carga

polea del sistema.

Fotos tomadas del video: Sistema de transporte de cana por cable. AGROSAVIA.

Reductor
de velocidad ; LT ;
intermedia

N
Pinzas fijas

Trenes de
rodamiento
moviles

Figura 19. Sistema de transporte de cafa por cable autopropulsado
desarrollado por AGROSAVIA. a. Desplazamiento de los paquetes de cana
por el cable autopropulsado; b. Motor eléctrico de 15 HP y polea del
sistema; c. Punto de cargue de paquetes de cafa (aproximadamente 50 kg).
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Al respecto cabe anotar que este sistema para transportar
la cana se alinea con la Politica de Crecimiento Verde, pues
la implementacion de tecnologias alternativas a la traccion
animal “incentiva un mejor aprovechamiento y uso del suelo
y un desempeno sostenible del sector agropecuario”
(Conpes 3934).

Esta tecnologia contribuye a la conservacion de los suelos y,
en funcion de las areas y nivel tecnologico de estos sistemas
productivos, también al aumento en su rentabilidad, lo cual
podria generar ingresos adicionales para los productores
agropecuarios que permiten reducir la pobreza.

Produzca y maneje mucilagos vegetales

Para limpiar los jugos del proceso panelero se emplean
mucilagos o sustancias viscosas, que en su mayoria son
obtenidos de la corteza de especies arbdreas. En cada region
panelera se pueden encontrar diferentes especies, dependiendo
de las condiciones agroecoldgicas y de manejo del cultivo de

la cafia (Alvarez & Farias, 2012; Garcia et al., 2007; Lépez, 2015;
Rodriguez-Borray et al., 2020).

Las principales especies que se emplean con este propdsito son
el balso (Heliocarpus americanus L.), cadillo blanco (Triumfetta
mollissima L.), cadillo negro (Triumfetta lappula L.), cadillo de
mula (Pavonia spinifex C.) y guasimo (Guazuma ulmifolia L.)
(Lépez, 2015; Prada 2002). A continuacion, la figura 20 presenta
una ilustracion de cada una de estas plantas para facilitar su
reconocimiento.

Informacion

complementaria

Sistema de
transporte o
de cafa por cable

Conservacion, siembra,
manejo y utilizacion de
las especies aglutinantes
mds importantes en

la agroindustria g
panelera

Especies vegetales
utilizadas en la
clarificacion de los
jugos de cana para
la elaboracion

de panela

Tecnologias de
transporte por cable
aéreo para

condiciones g
de ladera
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Guasimo

Figura 20. Especies vegetales empleadas en la clarificacion de jugos de cana.

Fuente: [lustracion basada en Lopez-Lopera et al. (2020)
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La preparacion de los mucilagos se debe realizar cada seis
horas para evitar su deterioro y/o fermentacion, limpiando el
recipiente donde se prepara cada 12 horas con una solucion de
cal (Lopez et al., 2005). Siga los siguientes pasos para preparar
y aplicar los mucilagos (figura 21):

4 )
especies vegetales P . - FITLre fa sotucion
Sarlitmiar 10 y 15 litros de antes de aplicarla a
. . agua limpia, a una los jugos.
fog Juges (uele), temperatura de 50°C.
J
W
\
2. Macere finamente 5. Prepare entre 2 y 3 8. Alpllgue §/3 part;zs dtel
la corteza de la litros del aglutinante agi |lnan € cuando €
especie que ha por cada Juégogg ;ar;ge elntre ?10 C
seleccionado. 100 litros de jugo. y 6U°L. Retire ta cachaza
negra que se produzca.
J
W
. 4 )
3. Deposite el producto 9. Aplique la tercera
costa con il 4 Deposite 2 by s By
~ biauel solucion obtenida en 80°C y retire la cachaza
pequenos y ubiqueta recipientes. blanca producida antes
en un recipiente para de que el jugo hierva.
humedecerlo. S )

Figura 21. Proceso para fabricar y utilizar mucilagos para la elaboracion de panela.

Fuente: Adaptado de Lopez et al. (2005)
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Use biomasa residual en el proceso
panelero y diversifique la produccion

Mediante la Politica de Crecimiento Verde se resalta la
importancia de emplear de manera eficiente los recursos
disponibles en la produccion agricola o de alimentos; en tal
sentido, la valorizacion de los residuos o coproductos, asi como
la diversificacion de la produccion resultan necesarios para
alcanzar la sostenibilidad y garantizar mayor rentabilidad de la
actividad agricola en los territorios.

Adicional a esto, la produccion de cana de azlcar representa
ventajas ambientales cuando se compara con la produccion de
biomasa neta anual y diaria de cereales, raices y/o tubérculos
(Odum, 2000), como se expone en la tabla 3.

Tabla 3. Promedio mundial de produccion neta de biomasa determinada
por el método de cosecha (g/m?) en siete sistemas productivos

Sistema productivo Produccion neta de biomasa (g/m?)

Anual Diaria

Trigo 344 0,90

Avena 359 0,98

Papa 385 1,10

Maiz 412 113

Arroz 497 1,36
Remolacha 756 2,10
Cana de azlcar 1.725 473

Fuente: Odum (2000)
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Esta caracteristica tiene implicaciones directas en la captura
de carbono, estrategia de mitigacion al cambio climatico
ampliamente difundida e implementada en otras naciones.
Esto quiere decir que el aporte de biomasa de la cana de
azucar al sistema es contrastante y brinda la posibilidad de
tener alta rentabilidad, dado que las toneladas producidas
resultan competitivas, ain mas si se emplean cultivares
adaptados con un adecuado manejo agronémico. Asimismo,

de esta manera se cuenta con una importante contribucion de
biomasa residual, que para la agroindustria panelera promueve
el uso de hornillas basadas en la combustion del bagazo,

el compostaje de los residuos para obtener biofertilizantes
(sélidos y liguidos), el uso de coproductos como la melaza para
suplementar la alimentacion animal mediante la elaboracion
de blogues multinutricionales, entre otros.

Destine el bagazo de la cana para
la combustién de hornillas ecoeficientes tipo Cimpa

Ademas de su aprovechamiento en la produccion de abonos
organicos, luego de gue se haya secado y/o directamente
después de la extraccion de los jugos, puede emplear el
bagazo de la cana en la combustion de las hornillas (AGROSAVIA,
2017; 2021b). En cuanto a las tecnologias relacionadas, se
destacan las hornillas ecoeficientes tipo Cimpa y el modelo de
evaporacion hibrido para la produccion de panela desarrollados
pOr AGROSAVIA (2020; 2021b) (figura 22). Se trata de una unidad
productora de panela (trapiche) que transforma la energia del
bagazo en energia caldrica y la transfiere a través de las pailas

Glosari©

Biomasa residual

de cafa de azucar
para panela: Material
organico que se genera
en el desarrollo de
alguna actividad y que
se puede aprovechar o
transformar en otros
productos (MADS, 2021).

Informacién
complementaria

Hornillas paneleras
ecoeficientes

tipo CIMPA o

Modelo de evaporacion
hibrido para la

produccion o
de panela
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al jugo extraido de los tallos de cana de azucar en el molinoy
a la cachaza producida en la clarificacion para convertirlos en
miel, panela y melote, respectivamente (AGROSAVIA, 2021b).

Ee——— ailas

% — Gases de combustion

Puertas ——p
Fre e

Entradas de aire 3 Ceniceros

Parrillas

il

Chimenea ——p

Pailas

Vélvula tipo

Camaras de .
4— mariposa

combustion

Entradas de
alimentacion

Ducto de gases é = %

Vista frontal

Parrillas
Ceniceros

Vista lateral

Figura 22. Hornilla ecoeficiente tipo Cimpa desarrollada por AGROSAVIA. Diagrama de la vista lateral y
frontal de una hornilla con cdmara de combustion plana.

Fuente: Elaboracion propia con base en AGROSAVIA (2023).
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Convierta el cogollo, 1a cachaza y
el melote en alimentos para sus animales

Como parte de la recomendacion general de maximizar

la eficiencia en el uso de los recursos, puede utilizar el
cogollo, la cachaza y el melote como biomasa residual en la
fabricacion de suplementos para la alimentacion de animales.

El cogollo corresponde a las hojas y a una seccion del
tallo superior de la planta, el cual se emplea para la
alimentacion bovina y equina como forraje frescoy

ensilaje (Angel, 2012; Lagos-Burbano & Castro-Rincén, 2019).

La cachaza hace referencia a una sustancia compuesta por
materia seca, azucares, ceniza y proteina que se produce
en la superficie de los jugos en la fase de limpieza. Esta se
emplea para la alimentacién de equinos y porcinos (Angel,
2012).

El melote se obtiene al deshidratar la cachaza, tiene una
consistencia espesa, densa. Se emplea en la alimentacion
de equinos, porcinos y aves (Angel, 2012).

A continuacion, la tabla 4 describe la preparacion de estos
suplementos para la alimentacion animal.
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Cachaza: Material
oscuro o residuo que

se genera durante la
clarificacion del jugo de
cana, el cual se separa
por decantacion en dos
clarificadores (Osorio,
2007). Esta constituido
por la mezcla de fibra,
coloides coagulados,
cera, sustancias
albuminoides, fosfatos
de calcio y particulas de
suelo (Samuels, 1979).
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Tabla 4. Preparacion de suplementos para la alimentacion animal empleando biomasa residual producida
en el sistema productivo de cafia

Foto: Edwin Castro Rincén

Ensilaje con cana o cogollo

Foto: Banco de fotos AGROSAVIA
Foto: Elizabeth Lagos Burbano

Bloque

Melote

. Pique y mezcle 10 kg de

material vegetal en una
caneca pldstica con 200
litros de agua y 2 kg de sal
mineralizada.

. Deposite capas de 10 cm del

material vegetal compactado
con la mano en una bolsa
plastica.

. Repita cuatro veces este

procedimiento hasta llenar 80
cm de alto en la bolsa.

. Extraiga el aire

cuidadosamente, amarre la
bolsa y almacene durante
un periodo minimo de seis
semanas.

Para elaborar 2 bloques cada uno de 15 kg,
considere las siguientes cantidades y pasos:

1. Mezcle en un recipiente melaza (15 kg) y
urea (0,5 kg).

2. Agregue gallinaza (3 kg), cal (6 kg) y sal
mineralizada (2,1 kg), mezclando hasta
obtener una consistencia homogénea.

3. Agregue bagacillo (6 kg) y azufre (0,9
kg) hasta formar una pasta consistente.

4. Deposite la mezcla en un molde o
recipiente forrado en su interior con un
plastico.

5. Compacte la mezcla firmemente hasta
que llene el molde y complete el
volumen de la bolsa.

6. Deje secar entre 5y 10 dias el
suplemento antes de suministrarlo a los
animales.

. Deposite la cachaza

en un recipiente y
cocine al fuego.

. Aplique cebo o

manteca vegetal
cuando la cachaza
empiece a secarse.

. Espere a que

la cachaza se
deshidrate lo mejor
posible.

. Almacene la mezcla

maximo durante un
mes en recipientes
pldsticos en un
lugar fresco, seco y
sombreado.

Fuente: Adaptado de Angel (2012)
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El uso de la biomasa y la diversificacion de la produccion
permite ampliar el portafolio de productos del gremio panelero,
aumenta las oportunidades de bionegocios o negocios verdes,
fomenta el estimulo y creacion de empresas verdes, fortalece el
Plan Nacional de Negocios Verdes, liderado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, y permite acceder a beneficios
economicos y tributarios ambientales. Adicionalmente, la
obtencion de este tipo de productos puede contribuir a crear

el Portafolio Nacional de Bioproductos (Mundobiotec, 2020)
propuesto en el Plan Nacional de Desarrollo (pnD).

¢Como contribuyen estas recomendaciones
a maximizar la eficiencia en el uso de
recursos en el cultivo de cana para panela?

Estas recomendaciones para maximizar la eficiencia
en el uso de los recursos en el sistema productivo
de la cana de azucar para la elaboracion de panela
contribuyen de la siguiente manera a la Politica de
Crecimiento Verde:

Las nuevas variedades CC 93-7711 y CC 93-7510
registran rendimientos promedio de cana de
127,4 t/ha y 126,9 t/ha, y de panela de 14,1 t/hay 13,4 t/
ha (Barona-Rodriguez et al.,, 2019; Lépez-Lopera et al,
2019; Viveros-Valens et al, 2019), los cuales se consideran
superiores a los reportados por los materiales empleados
tradicionalmente en las principales regiones paneleras
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del pais (RD 75-11, POJ 28-78, PR 61-632, CO 421, POJ 21-14,
CC 84-75, CC 85-47, CC 86-45, CC-8592, entre otras) (Alvarez &
Farias, 2012).

Ademas de la contribucion en términos de productividad,
ambientalmente los cultivares comerciales mencionados
cuentan con deshoje natural (Ramirez-Duran et al., 2014), lo
cual aporta constantemente biomasa al suelo, favorece su
proteccion y contribuye a la conservacion y mejoramiento
de la disponibilidad de agua para las raices principales de
las cepas ubicadas en la capa superficial del suelo (0 a 20
cm de profundidad). Adicional a esto, el deshoje natural
también representa beneficios econdmicos, pues se ahorra
la mano de obra para dicha labor antes de obtener los jugos
de cana, y sociales, ya que les evita esta tarea molesta

a los trabajadores. Por tal razon, es uno de los criterios
considerados para la seleccion de nuevos cultivares de cana
(Ramirez-Duran et al., 2014).

Mediante la produccion de material de siembra con calidad
se logra reducir las pérdidas por problemas fitosanitarios,

las cuales ascienden a 50 % en etapa de semillero y campo
(Tarazona-Parra, 2011). Ademas, contribuye a maximizar la
eficiencia del sistema productivo porque permite:

1. Renovar las plantaciones que tienen mas de veinte anos
de haber sido establecidas.

2. Introducir y usar masivamente nuevas variedades con
adaptacion a regiones paneleras y con rendimientos
sobresalientes tanto para cana como para panela.

®

“ El deshoje

natural también
representa
beneficios
econdmicos, pues
se ahorra la mano
de obra para dicha
labor antes de
obtener los jugos
de cana, y sociales,
ya que les evita
esta tarea molesta
a los trabajadores , ,
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3. Producir material de siembra con pureza varietal para el
establecimiento de semilleros semi o comerciales y de
cultivos comerciales.

4. Disponer de material para garantizar siembras, resiembras
y entresiembras.

En este orden de ideas, la resiembra y entresiembra
contribuyen a mantener una cobertura cercana al 100 % del
terreno, en donde es posible cultivar una mayor poblacion
de tallos por hectarea, lo cual representa beneficios
economicos expresados por toneladas de cana por hectarea
(TCH o t ha' de cana). Adicionalmente, esta recomendacién
contribuye a la conservacion del capital natural

porgue protege el recurso suelo, al prevenir pérdidas
potenciales de mas de 200 t ha' ano™ por efecto de
eventos erosivos, tales como la exposicion al viento y \
(edlica) y la caida de gotas en la superficie (hidrica) oy,
(Tauta-Munoz et al., 2018). '

A pesar de que los rendimientos de cana varian segun
el sistema de corte (parejo y entresaque), cultivar y
zona geografica —siendo estos mayores en el corte por | b
parejo—, ambos son eficientes productivamente si estan - | 4
acompanados de un manejo tecnoldgico especifico para I
el sistema productivo (Alvarez & Farias, 2012; Rodriguez- '
Borray et al., 2020). Adicionalmente, los dos sistemas de corte
permiten proteger el suelo frente a eventos erosivos porque
reducen hasta nueve veces la remocion de suelo por escorrentia 4l
superficial, en comparacion con un suelo sin cobertura vegetal ; !‘If
(Tauta-Munfoz et al,, 2018). i -
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El transporte de la cana por cable autopropulsado permite
reducir cerca de 30 % en la mano de obra y mas del 18 % en

los costos de transporte de la cana cuando se combina con
traccion animal (mulares) (AGROSAVIA, 2021a). Esto permite mayor
eficiencia si se considera la baja disponibilidad de trabajadores
gue es reportada actualmente en las zonas productoras
(Rodriguez-Borray et al.,, 2020). Ademas, esta tecnologia
contribuye a proteger el capital natural porque reduce la
compactacion de los suelos que genera el pisoteo de los
animales empleados en la labor (AGROSAVIA, 2021a) y disminuye
la contaminacion ambiental e, indirectamente, las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl).

La limpieza de los jugos mediante mucilagos vegetales
cobra gran relevancia debido a la eliminacion total del uso de
sustancias quimicas (sales disddicas a base de azufre) que
incrementan los costos de produccion y tienen efectos toxicos
para la salud humana, especialmente en la poblacién infantil
(Osorio, 2007). Ademas, aporta a la sostenibilidad mediante la
implementacién de técnicas fundamentadas en quimica verde,

la cual busca el diseno de productos y procesos que minimicen G[osa‘f"O
la generacion de s.u'star.1§|as peligrosas y maximicen la - Quimica verde: Es la
eficiencia en la utilizacion de recursos materiales y energeticos quimica aplicada basada
(EPa, por su sigla en inglés de Environmental Protection en la sostenibilidad
Agency). en pos de prevenir
la contaminacion e

No obstante, para evitar el agotamiento de las especies implica la utilizacion de
vegetales en la limpieza de los jugos, se deben aplicar algunas principios pgra ev%ar la
tecnologias que incluyan su propagacion, siembra, manejo generacion de resiauos

) en lugar de hacerles un
de insectos plagas y enfermedades, poscosecha y su uso en tratamiento posterior
el procesamiento de la panela (Osorio, 2007). Esta practica se (Pérez et al. 2013).
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alinea con la Politica de Crecimiento Verde porque promueve la
generacion de bioinsumos y diversifica las especies cultivadas
en el sistema productivo.

El redso de esta biomasa residual en la combustion de las
hornillas ecoeficientes tipo Cimpa contribuye a potenciar la
eficiencia energética (térmica) de estos dispositivos hasta

63 %, lo cual se traduce en incrementos cercanos al 19,7 % en
la produccién con menor consumo de combustible (AGROSAVIA,
2021b). Esta mejoria se debe a que las hornillas tipo Cimpa
permiten el uso del bagazo humedo y una disminucion
significativa de las emisiones de 0xidos de nitrogeno y azufre
respecto a otros combustibles, como el caucho y la madera
(Garcia, 2004).

Finalmente, el retiso de biomasa residual para la alimentacion
animal puede contribuir a mejorar y diversificar la economia
de los productores de cana de azucar para panela, ademas de
representar una opcion de manejo racional de los residuos
derivados de la produccion (Lagos-Burbano & Castro-Rincon,
2019). Cabe anotar que se ha documentado que la cantidad

y volumen de subproductos que se generan en el cultivo de
cana de azucar son potencialmente altos, dado que por cada
tonelada de panela se obtiene una tonelada de subproductos
(Lagos-Burbano & Castro-Rincén, 2019). Nutricionalmente, los
residuos del procesamiento de la panela representan un
inmenso potencial para la suplementacion animal (Pachon
et al., 2005) debido a su capacidad para producir hasta 20 t
ha"' de nutrientes digeribles totales, con los cuales se puede
llegar a sostener cerca de 30 cabezas de ganado adulto
(Sierra, 1981).
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Al respecto se debe senalar que, en condiciones experimentales
del municipio de Utica (Cundinamarca), la suplementacion de
bovinos con bloques multinutricionales elaborados a base

de subproductos de la cana para la produccién de panela
permitio ganancias de peso promedio superiores a los
logrados por los animales sin suplementar, lo cual cobra gran
importancia si se quiere contar con una oferta alimenticia en
épocas de sequia o déficit hidrico y que permita obtener mayor
ganancia diaria de peso e ingresos por la venta de carne en pie
(Pachon et al., 2005).

A continuacion, en la pagina siguiente, la figura 23 sintetiza las
recomendaciones para maximizar la eficiencia en el uso de los

recursos en el sistema productivo y sus aportes a la Politica de
Crecimiento Verde.
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Recomendaciones para maximizar la eficiencia en el uso de los recursos en las actividades productivas,

para lograr mas con menos mejorando la productividad de la economia y su competitividad en los mercados

Contribuciones directas Contribuciones ambientales

v v

Proteccidn del suelo.
— Uso de nuevas variedades —( Incremento del rendimiento. Mejoramiento de propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

( N

.. . Reduccién de pérdidas.
Produccion de material

— . . — Mayor eficiencia
de siembra con calidad del sistema productivo.

\ J
( M dimient A
| . . ayor rendimiento . .
Resiembra y entresiembra —— por hectarea por ciclo. —[Reducaon en la pérdida de suelo.j
\ J
Corte de cana . . .
(parejo y entresaque) Incremento del rendimiento. H Reduccidn en la pérdida de suelo.j
4
- 4 S h Protecién del suelo.
Transporte de cana Disminucién de mano de Reduccion d . d
por cable autopropulsado obra y costos de produccidn. educcion de emisiones de gases
\. /o de efecto invernadero.
.. . . N\ »
| Produccion y Reduccion de costos Reduccion en el uso
manejo de mucilagos de produccion. de productos quimicos.
\ J \
. N

S e .
Mayor eficiencia Menor consumo de combustible.

energética de hornillas. Disminucién en la emisién de
Mayor produccién de panela. )| gases de efecto invernadero.

\ Relso de
biomasa residual L/

. . L. s )
Diversificacion de la produccién.
\Generacién de ingresos adicionales)

Figura 23. Recomendaciones tecnoldgicas que aportan beneficios o contribuyen a maximizar el uso de
recursos en el sistema productivo de cafa de azucar para la produccion de panela.

Fuente: Elaboracion propia



Estrategias que favorecen la resiliencia y la productividad

Mejore la adaptacion a la variabilidad
y el cambio climatico

Potencie la adaptacion
fisioldgica de cultivares
comerciales de cafa de
azucar para la produccion
de panela

Haga un Manejo
Integrado de Plagas

¢Qué es una plaga?

¢Qué estrategias
sostenibles puede
incluir en el mip?

¢Como contribuyen

estas recomendaciones a
mejorar la adaptabilidad
del sistema productivo a
la variabilidad y el cambio
climatico?




a Politica de Crecimiento Verde también busca fortalecer
las estrategias de adaptacion y mitigacion a la variabilidad
y cambio climatico (Conpes 3934), con lo cual es posible
reducir la vulnerabilidad de los sistemas agropecuarios (figura
24) e incrementar la capacidad que tienen para recuperarse
de los efectos negativos que se presentan y presentaran en
los proximos anos. Asimismo, esto contribuye a que Colombia
cumpla sus compromisos en cuanto a la reduccion de gases
de efecto invernadero (cel) y la promocién de una agricultura
sostenible basada en carbono neutral (Intergovernmental Panel
on Climate Change [ircc], 20217). Adicional a esto, la politica
cuenta con dos estrategias viables para transitar hacia un
crecimiento econémico con enfoque verde.

1. Propiciar el mejoramiento de los mecanismos y los
instrumentos para optimizar el uso de recursos naturales en
la produccion y la calidad e inocuidad para el consumidor.

2. Fortalecer el enfoque ambiental del servicio de extension
agropecuaria en el marco de la Ley 1876 de 2017, por medio
de la cual se creo el Sistema Nacional de Innovacion
Agropecuaria (sniA) y se dictan otras disposiciones, con el
proposito de contribuir a la formacion de personal calificado
que transfiera las tecnologias y capacite al gremio.
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Cambio climatico:
Modificacion en el
estado del clima,
atribuido directa o
indirectamente a la
actividad humana que
altera la composicion
global de la atmosfera
(IPCC, 2018).

Gases de efecto
invernadero (GEI):
Componentes
gaseosos de la
atmosfera, naturales

y antropogénicos,

que absorben y
emiten radiacion en
longitudes de onda
especificas dentro del
espectro de radiacion
terrestre emitida por la
superficie de la Tierra,
la atmoésfera misma y
las nubes (1pcc, 2018).
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Cambio climatico ) Fenqmgr!os de varlabll!dad
climatica en Colombia

El Nifo La Nifla

Radiacion
s infraroja
Radiacion >
absorpi_da emitida Gases de
Radiacién re-emitida efecto

reflejada T \ invernadero

Efecto
invernadero

En periodos prolongados se afecta el rendimiento de la cafia.

Radiacion SedlidtEn amitice Las plagas y enfermedades se adaptan e intensifican
Sbsarbick por la tierra en periodos de transicion de altas y bajas lluvias.

Figura 24. Esquema general de la dindmica de calentamiento global y de los principales fendmenos y
efectos sobre la produccion de cana.

Fuente: Elaboracion propia
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Estos objetivos se pueden lograr con la apropiacion del

conocimiento y el uso de tecnologias que facilitan la toma

de decision frente a épocas de siembra, cosecha y practicas

agronomicas acordes con las condiciones propias de cada

region y sistema productivo (heterogeneidad de suelos y Glosa‘l‘o

variabilidad climatica regional). Variabilidad climati
ariabilidad climatica:
Alteraciones del

En tal sentido, es sumamente importante reconocer los clima en las escalas

requerimientos edafoclimaticos del sistema productivo, las espaciales y temporales,
caracteristicas fisiologicas de la cana de azucar orientadas a la a causa de procesos
adaptacion de las especies cultivadas y en respuesta al manejo naturales dentro del

sistema climatico o
a variaciones en el
forzamiento externo

y potencial genético (por ejemplo, tolerancia a condiciones
adversas de temperatura, a altos contenidos de aluminio, entre

otros), asi como su vulnerabilidad frente a las condiciones natural o antropogénico
climaticas extremas (figura 25). (ircc, 2018).




En territorio o region

Demandas territoriales
y de los productores para
el sistema productivo

Conocimiento
del territorio y
} fortalecimiento de {
entidades del sector
agropecuario

Captaciony
fortalecimiento de
} integrantes del SNCT { .
sobre variabilidad
climatica regional

Sensibilizacion
|+D+1

Vinculacion de
productores
al estudio de

la variabilidad
climatica regional

e identificacion de
eventos climaticos
extremos

.

Sostenibilidad

y competitividad

Factores bidticos:
 Plagas
« Enfermedades

- Competencia con
especies vegetales
invasoras

Estudiary
conocer el
potencial
genético

A
Conocer la fisiologia y capacidad adaptativa

Ciencia,
tecnologia e innovacion

Investigacion participativa y aplicada
del sistema productivo frente a
eventos climaticos extremos

Evaluacién y validacién
de tecnologias

Apropiacion del conocimiento

Resiliencia frente a eventos
climaticos extremos

.
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Foto: Banco de fotos AGROSAVIA

J

Figura 25. Elementos clave del fortalecimiento territorial para alcanzar la adaptacion de los sistemas

productivos a la variabilidad climatica.

Fuente: Elaboracion propia

®

90



Para tal fin, y con base en los lineamientos del Ipcc (2014),

es fundamental determinar o reconocer los factores de riesgo
que estan asociados a la intensificacion de las variables
climaticas durante eventos como La Nina o El Nifio (Pabdn &
Montealegre, 2017), constituidos por:

e La amenaza: fluctuacion de las variables climaticas y
edaficas que afectan el desarrollo del cultivo (Galvis et al.,
2016; ippc, 2014).

e Lavulnerabilidad: incluye la exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa de los sistemas productivos
(Galvis et al., 2016; I1pcc, 2014) (figura 26).

|

Vulnerabilidad ) _Procesos
socioeconémicos
* Vulnerabilidad e Trayectorias
climatica JL socioecondémicas

* Cambio climatico Riesgo « Medidas de
antropogénico Amenaza : adaptacion y
mitigacion

e Gobernanza
Exposicion

L Emisiones y cambio de uso del suelo J

Figura 26. Factores que configuran el riesgo climatico.

Fuente: Elaboracion propia con base en 1pcc (2014)
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Por esta razon se requiere informacion precisa sobre la ubicacion
de los sistemas productivos y su vulnerabilidad, de tal manera
que no solo se pueda direccionar la implementacion de
estrategias especificas acordes con las demandas, sino también
focalizar el desarrollo tecnologico en las regiones paneleras
(Galvis et al,, 2016) para incrementar su resiliencia ante eventos
climaticos extremos (Ipcc, 2014). Un ejemplo de la aplicacidn de
estos conceptos es la zonificacion de los riesgos agroclimaticos
de la cafa para panela que se realizé en el municipio de Utica,
en el departamento de Cundinamarca (Galvis et al, 2016).

Considerando lo anterior, a continuacion se plantean
algunas estrategias que contribuyen al fortalecimiento de
la adaptacion del sistema productivo de cana de aztcar
para la produccion de panela ante los efectos adversos

de fendmenos climaticos extremos asociados a la )
variabilidad y cambio climatico. Glosa\©

Déficit hidrico o
sequia hidroldgica:
Periodo anormalmente

Potencie la adaptacion fisiologica de
cultivares comerciales de cana de azucar
para la produccién de panela

La cana es una especie con gran capacidad adaptativa a las
condiciones edafoclimaticas heterogéneas y adversas, asi
como al manejo agronomico, lo cual le permite responder
positivamente a ambientes con altas temperaturas, mayor
luminosidad y déficit hidrico. Para esto la especie recurre a
diversas estrategias (Valladares & Niinemets, 2008):
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seco y prolongado que
ocasiona una escasez

de agua. Se refleja en la
disminucion apreciable
en el caudal de los rios,
en el nivel de los lagos
y/0 en el agotamiento
de la humedad del suelo,
asi como en el descenso
de los niveles de aguas
subterraneas por debajo
de sus valores normales
(RT) (omMm, 2013).
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Aumenta el area foliar.

Disminuye el grosor de las hojas.

Incrementa la concentracion de clorofila.
Cambia la relacion entre la parte aéreay la raiz.

No obstante esta capacidad de adaptacion, los eventos
climaticos extremos producen diversos efectos en las plantas
de cana, como se describe en la figura 27.

Fenémenos El Nifio y La Nifna

Amarillamiento o precocidad
en la senescencia de las hojas

Disminuye
el grosor de las hojas

Estrés directo en la
parte aérea a causa del

estrés bidtico o abidtico Mayor radiacién solar

Menor radiacion solar

Ny

Aumento en el area foliar

Mayor exploracion de =
raices para absorber
agua y minerales

Desbalance de
la parte aérea y raices

Volcamiento de los macollos
por remocion en masa
de los suelos o por vientos

Figura 27. Algunos efectos del estrés causado por eventos climaticos extremos sobre la cafia de aztcar.

Fuente: Elaboracion propia
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Por esta razon, en Colombia existen cultivares de cana de
azucar para la produccion de panela con adaptacion a diferentes
condiciones edafoclimaticas (Ramirez-Duran et al.,, 2014),

de modo que es posible cultivarla en cerca de 28 de los 32
departamentos y en 511 municipios, siendo mas representativos
los nucleos y departamentos paneleros de Santander, Boyaca,
Cundinamarca, Antioqguia, Caldas, Quindio, Risaralda, Cauca,
Valle del Cauca, Narifo, Huila y Tolima (MADR, 2020).

Precisamente, la oferta varietal de cana de azucar es la principal
estrategia de adaptacion al cambio climatico. Esto indica que
los cultivares destinados a la produccion de panela logran la
sobrevivencia y, si las condiciones adversas son persistentes,
tienen la capacidad de adaptarse a eventos climaticos extremos,
como excesos o déficit hidrico, alteraciones en la precipitacion,
temperatura u otras variables climaticas. Sin embargo, tanto los
rendimientos de la cana (tcH) como de la panela (tpH) podrian
limitarse 0 agudizarse si no se implementa un manejo integrado
del cultivo.

Al respecto, otro punto relevante de la adaptacion al cambio
climatico tiene que ver con aspectos fitosanitarios, en los que
la resistencia varietal es la principal herramienta cuando se
guiere implementar un manejo integrado de insectos plaga 'y
enfermedades.
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Haga un Manejo Integrado de Plagas

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una estrategia que busca
disminuir los danos causados por un organismo nocivo para

las plantas mediante la combinacion de diferentes métodos de
proteccién econémica y ecolégicamente justificables (Bautista-
Montealegre et al,, 2020). La Politica de Crecimiento Verde
promueve la conservacion del capital natural y la seguridad
alimentaria considerando diferentes escenarios de variabilidad y
cambio climatico. De esta manera, en el mediano y largo plazo
espera contribuir a la implementacion de una agricultura
sostenible fundamentada en la integracion de practicas y
labores del cultivo que aseguren el bienestar econémico y
social de la poblacion, un menor impacto al medioambiente

y la generacion de capacidades para lograr la adaptacion
climatica del sistema productivo. En este contexto, el MIP es
una de las estrategias que aportan a los principios de esta
politica, razon por la cual, a continuacion, se describen algunos
mecanismos y practicas recomendadas para el cultivo de cana
de azucar destinada a la produccion de panela.

¢Qué es una plaga?

Se define como plaga a cualquier especie, raza o biotipo
vegetal o animal o0 agente patdgeno danino para las plantas o
productos vegetales (Convencién Internacional de Proteccion
Fitosanitaria [cIPF], 2018). En esta definicion también se tiene en
cuenta que la modificacién en su distribucion, incidencia y dano
esta influida por cambios de la temperatura, la humedad y los
gases atmosféricos, los cuales a su vez alteran la interaccion
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Capital natural:
Provee insumos,
materiales y servicios
ambientales para la
produccion economica
a partir de recursos
como el agua, el

suelo, los bosques, la
biodiversidad, el aire y
el sol (pnp, 2019).
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entre plagas, hospederos y enemigos naturales (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], s. f).

Por ejemplo, durante los anos 2010 y 2011 se reporto en Colombia
un aumento en la humedad de los suelos y en la humedad
relativa de los cultivos de cana de azucar para la produccion

de panela como consecuencia de la ola invernal asociada al
incremento de precipitaciones, fendmeno mejor conocido en

el pais como La Nina (Tarazona-Parra, 2011). Esto trajo como
consecuencia un incremento acelerado de plagas como el carbén
(Ustilago scitaminea), la hormiga loca (Paratrechina fulva) y el
barrenador del tallo (Diatraea saccharalis).

:Qué estrategias sostenibles
puede incluir en el mip?

Ante las afectaciones que pueden generar las plagas al sistema
productivo de cana, en el contexto de variabilidad y cambio
climatico se sugiere incorporar las siguientes estrategias
sostenibles.

Potencie los beneficios de la resistencia varietal

La resistencia varietal se define como las caracteristicas que las
plantas heredan genéticamente y por las cuales resultan menos
afectadas por las plagas, en comparacion con otros materiales
vegetales (Smith, 2005).

Ahora bien, a partir de la flexibilidad fisiologica que posee la
cana de azucar para la produccion de panela, en la ultima década
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AGROSAVIA ha realizado estudios con materiales que presentan
diversos grados de tolerancia a algunas plagas o limitantes
fitosanitarios (insectos plaga y enfermedades) para el sistema
productivo (Barona et al, 2021; Ramirez-Duran et al, 2014).

No obstante, para potenciar los beneficios de la resistencia se
deben integrar otros métodos de proteccion incluidos en el mip,
tales como el control fisico, etoldgico y bioldgico.

Haga control bioldgico de plagas

El control bioldgico de plagas es una estrategia de proteccion
de cultivos que involucra el uso de organismos que suprimen

las plagas, reducen sus poblaciones o danos e incluye el uso

de depredadores, parasitoides, nematodos, hongos, bacterias,
protozoos y virus (Cotes, 2018).

Especificamente, las especies del barrenador de la cana
(Diatraea spp.) son consideradas una de las principales
plagas de este cultivo, ya que atacan tanto a plantas jovenes
como adultas, a las cuales les causan desde perforaciones
en la base de los tallos hasta galerias, muerte de cogollos

y rompimiento de tallos (Barreto et al, 2020; Bustillo, 2017;
Garcia et al,, 2007; Gébmez & Lastra, 1995).

Debido a los habitos de las larvas de este insecto y la
reducida eficiencia del control con insecticidas quimicos para
manejarlas, actualmente se recomienda aplicar la siguiente
estrategia de control bioldgico para reducir el uso de estas Adulto de Diatraea
moléculas (mejoramiento en la eficiencia en el uso de los Indigenella
recursos) y contribuir a la conservacion de la biodiversidad

(proteccion del capital natural):
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Libere insectos parasitoides (benéficos)

Los parasitoides depositan sus huevos dentro de los

insectos plaga y una vez emergen sus larvas, estas atacan
progresivamente los 6rganos vitales de su huésped, dan muerte
al insecto y salen de este para continuar su ciclo de vida

(Barreto et al,, 2020; Bustillo, 2011; Cotes, 2018; Garcia et al, Figura 28. Mosca Billaea
2007; Gémez & Lastra, 1995). sp. (a) y avispa Cotesia

sp. (b) reportados como
En el caso especifico del barrenador de la cana, son parasitoides de Diatraea spp.

ampliamente reconocidas la mosca Billaea claripalpis Wulp
(Diptera: Tachinidae) (Saldana-Chafloque et al. 2021) y la

avispa Cotesia flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidae)
(Astola-Mariscal & Narrea-Cango, 2019) (figura 28).

Foto: Pohjoismaki (2008)
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Aplique hongos y bacterias entomopatogenos

Los hongos entomopatdgenos, como Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae (Obando et al., 2013; Soto Giraldo &
Cardona, 2015) y Paecilomyces lilacinus (Soto & Cardona, 2015)
se adhieren y penetran la superficie de los insectos plaga y
luego se propagan e invaden su interior. Como consecuencia, el

: . - - Glo'saﬂo
huésped muere y después los hongos germinan en el exterior
del cuerpo. Hongos
entomopatogenos:
Por su parte, las bacterias entomopatdgenas, principalmente Agentes de control
especies de este género Bacillus (Bacillus thuringiensis, B. biologico de muchas

popilliae, B. sphaericus y B. moritai) (Cotes, 2018; Z(figa-Oviedo especies de artropodos
que naturalmente

et al., 2016), producen toxinas luego de que' hap sidq inger'idas ocasionan la reduccion
por el insecto plaga, las cuales causan paralisis del intestino, de poblaciones (Espinel
diarrea, paralisis total y muerte (septicemia) (Cotes, 2018). et al., 2018).

(Como contribuyen estas recomendaciones a
mejorar la adaptabilidad del sistema productivo
a la variabilidad y el cambio climatico?

Uno de los principios rectores de la Politica de Crecimiento
Verde consiste en fortalecer la mitigacion y la adaptacion

al cambio climatico de manera articulada con las iniciativas
nacionales existentes en la materia (Conpes 3934). Se estima
gue los danos ocasionados por el fenémeno de La Nina
durante los anos 2010 y 2011 ascendieron a 11,2 billones de
pesos, asociados principalmente a pérdidas de infraestructura
y afectaciones en el sector agropecuario (CepaL, 2012).
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Adicionalmente, las pérdidas generadas por el fenomeno de
EL Nino fueron cercanas a 3,1 billones de pesos, equivalente al
0,6 % del piB del ano 2015 (pnp, 2017).

En respuesta a la necesidad de mitigar el impacto de estos
fendmenos y gracias al trabajo conjunto entre AGROSAVIA y
Cenicana, actualmente existen en el pais cerca de 23 cultivares
de cana de azlcar para la produccion de panela adaptadas

a condiciones edafoclimaticas de los departamentos de
Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Narifo,
Norte de Santander, Risaralda, Santander, Tolima y Valle del
Cauca. De estas sobresalen los materiales Cenicaina Colombia
(CC) CC 00-2639, CC 92-2965, CC 93-3458 y CC 93-714, CC 93-7510 por
Su capacidad adaptativa a suelos con pendientes pronunciadas

y de baja fertilidad natural; CC 93-7711 por su eficiencia en el

uso de agua (Ramirez-Duran et al.,, 2014) y CC 01-1940 por su
adaptacion a ambientes himedos (Barona-Rodriguez et al,
2020). Por otro lado, la cafa de azucar para la produccion de
panela puede ser considerada como un sistema productivo que
contribuye a la reduccion de gases de efecto invernadero debido
a su capacidad para capturar carbono, la cual se ha estimado
entre 18,2 t ha'y 57,3 t ha” (Sierra-Cardenas, 2010). .
Glosa¥'©

En cuanto al manejo fitosanitario, la resistencia varietal Resistencia varietal:

de los cultivares les confiere cierto grado de tolerancia a Son las caracteristicas
barrenadores (Diatraea spp.), hormiga loca (Paratrechina que las plantas heredan
fulva), pulgén amarillo (Sipha falva), carbdn (U. scitaminea), genéticamente y por

roya café (Puccinia melanocephala), Virus del Mosaico Comun las cuales resultan
menos afectadas por

(scmv), cogollq retorcido (pokkah boeng),.man.cha dg anillo plagas, en comparacién
(Leptosphaeria sacchari) y mancha de ojo (Bipolaris sacchari) con otros materiales
(Ramirez-Duran et al., 2014). vegetales (Smith, 2005).
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Como se menciond, incluir controladores biologicos
complementarios al uso de materiales resistentes a plagas
disminuye las pérdidas que estas generan. Por ejemplo,

en el caso de Diatraea spp., cada unidad porcentual de

dano generado (1% en la intensidad de infestacién) puede
representar aproximadamente la reduccion de 1t de cana por
hectdrea cosechada (Gomez et al., 2009).

En este sentido, en Colombia existen varias ofertas
comerciales para controlar la Diatraea spp. como son: las
moscas parasitoides C. flavipes, Billaea claripalpisy Genea
jaynesiy las micro-avispas Trichogramma exiguumy Lydella
minense (Lohr et al,, 2018) (figura 29).

Foto: Luz Adriana Lastra Borja (2018)

Figura 29. Larvas de C.
flavipes abandonando D.
saccharalis después del
proceso de parasitismo.

Fuente: Lastra-Borja (2018)
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Asimismo, se reporta el efecto del hongo Beauveria bassiana

y la bacteria Bacillus thuringiensis cultivar kurstaki (Zdfiga-
Oviedo & Soto-Giraldo, 2018) y sobre los cuales se ha reportado
en condiciones experimentales 92 % y 100 % de mortalidad de
larvas con B. bassiana'y su mezcla con B. thuringiensis cultivar
kurstaki, efecto que se traduce en la disminucion del dano entre
58 % y 97 %.

Especificamente, la implementacion de las practicas
recomendadas en este capitulo (figura 30) orienta el crecimiento
verde en la cana para panela porque:

1. Fomentan la agricultura ecoldgica y agroecoldgica.

2. Incorporan enfoques de manejo sostenible de la tierra'y
practicas agroecologicas en el desarrollo de nuevas ofertas
tecnolégicas.

3. Fortalecen el mercado de
productos verdes.
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Fortalecer la adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico

Variedades de cana

Resistencia Control bioldgico

de aziicar para la .
P varietal a plagas de plagas

produccion de panela

T ———————————

s N r D s N
Adaptacion a: « Tolerancia a « Disminucion en la
. insectos plaga y poblacion de
. Pendlentes enfermedades insectos plaga
pronunciadas
) . « Reducion de « Reducion de
+ Baja fertilidad natural pérdidas pérdidas
« Ambientes hiimedos \ \\
« Captura de carbono
\ e N r N
¢ Reduccién en el ¢ Reduccién en el uso
uso de fungicidas de insecticidas

e insecticidas » Disminucion de

e Disminucién de la contaminacion
Otras contribuciones la contaminacion ambiental
ambiental ¢ Reduccién de costos
* Reduccién de produccion
de costqs: de « Conservacion de la
produccion

biodiversidad

Figura 30. Algunas recomendaciones tecnologicas que contribuyen a fortalecer la adaptacion a la
variabilidad y el cambio climatico en el sistema productivo de cafa de azdcar para la produccion de panela.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la aplicacion de una agricultura sostenible

en este sistema productivo, basada en la proteccion del
capital natural e incluyendo el componente de Agricultura
Campesina, Familiar y Comunitaria (acrc), facilitara a los
productores y agroindustriales el acceso a los incentivos
economicos y tributarios, entre otros beneficios, que
contempla la Politica de Crecimiento Verde (Conpes 3934).

En esta misma linea, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) establecié mediante decreto que una de las
acciones que pueden recibir un incentivo econémico son las
dirigidas a la restauracion, entre las cuales se incluyen las
actividades productivas que permitan la generacion de servicios
ambientales a partir del uso sostenible del suelo, respetando el
régimen de uso y manejo del area o ecosistema estratégico del
cual se trate (Avila & Buitrago, 2020). [

Foto: Banco de fotos AGROSAVIA




Consideraciones finales

En Colombia los recursos naturales, ambientales y ecosistémicos
demandan cuidado para asegurar su sostenibilidad. En este
contexto, se debe contar con la cooperacion de distintos actores
en los diversos territorios, ademas de que la ciudadania debe estar
informada, capacitada y empoderada frente a los objetivos de la
Politica de Crecimiento Verde, dado que esta tiene el objetivo de
ser una construccion colectiva.

Por lo tanto, como nota complementaria a la presente obra y como
apunte constructivo al documento Conpes 3934, se recomienda
establecer un plan de comunicaciones definido y claro que
permita informar y capacitar a los actores de la sociedad civil en
estrategias verdes. Este plan debe incluir:

e Foros, encuentros y congresos de divulgacion, capacitacion y
rendicion de cuentas.

e Reuniones para la co-creacion de estrategias y generacion de
nuevas iniciativas de crecimiento verde.

e Espacios académicos, cientificos y empresariales que favorezcan
la innovacion y la creacion de nuevas tecnologias sostenibles.

e Estrategias de comunicacion y consenso con las comunidades
para definir, conocer y concretar las especificidades de los
territorios, ecosistemas, fuentes hidricas, etc.
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e Espacios para el fomento y encuentro de sinergias “ Las recomendaciones
entre los distintos sectores, sus objetivos e intereses. tecnolégicas que

se hicieron en este

documento podrian

contribuir al logro

y la materializacion

En el marco de la Politica de Crecimiento Verde (Conpes 3934), las
recomendaciones tecnoldgicas que se hicieron en este documento
podrian contribuir al logro y la materializacion de la politica y
a que se realice parcial o totalmente en unidades productivas

dedicadas a la produccién de cana para panela. Entre muchas de la politica y a que
iniciativas que llevan a cabo los actores del Sistema Nacional de  Sé realice parcial
Ciencia y Tecnologia (sniA) para el subsector panelero, en esta o totalmente en

obra se mencionaron y/o describieron algunas tecnologias que unidades productivas
AGROSAVIA promueve y que se pueden enriguecer con los aportes dedicadas a la

y Lats |n|C|at|vzlas |r,1ter|nst|tu[02%ng%les ju/e cons‘truyen d|\£ersqs [ produccién de cafa
sectores en el pais, y que a podrian mejorar y potenciar e
desarrollo sostenible de este sistema productivo. para panela ’,

Especificamente, con el propdsito de optimizar el uso de los
recursos naturales y fortalecer la adaptacion a la variabilidad

y el cambio climatico, en este documento se propusieron las
siguientes estrategias base a la luz de los principios de la Politica
de Crecimiento Verde: practicas de conservacion de suelos, retso
de biomasa residual para la fabricacion de abonos organicos,
uso de nuevos cultivares, produccion de material de siembra
con calidad, resiembra y entresiembra, sistema de corte de la
cana de azucar, transporte de la cana por cable autopropulsado,
produccion y manejo de mucilagos vegetales, uso de biomasa
residual en el proceso panelero y diversificacion de la
produccién, y Manejo Integrado de Plagas (mip).

En términos generales, estas recomendaciones y tecnologias
buscan impactar positivamente en cinco aspectos: 1) incentivar
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del uso de tecnologias sostenibles en el sistema productivo;

2) integrar conceptos de la agricultura climdticamente inteligente
para contribuir a mejorar la capacidad adaptativa con base en

la apropiacion de conocimiento; 3) fomentar la proteccidn del
capital natural; 4) mejorar la calidad de vida de los productores
agropecuarios y agroindustriales y, 5) aportar a la seguridad
alimentaria de los territorios.

Otro aspecto que se debe resaltar tiene que ver con las principales
oportunidades de bionegocios que se generan del cultivo de cana
de azucar para la produccion de panela que siguen los criterios
sugeridos en este documento. En concreto, estas oportunidades
se encaminan a la ampliacion del portafolio nacional de
bioproductos y bioinsumos, al aumento de la competitividad

de los productores y a la rentabilidad de la produccion. De esta
manera también se estimula la actividad turistica cientifica y se
abre la puerta a la innovacidn con proyectos regionales que
tengan un enfoque agroturistico o agroecoldgico.

Ahora bien, como muchas otras politicas publicas, la

de Crecimiento Verde requiere elevados niveles de
empoderamiento o, por lo menos, de colaboracion y
cocreacion, en la medida en que involucra distintos
sectores y territorios. En consecuencia, es esencial
implementar iniciativas empresariales y comunitarias,
las cuales solo se lograran con cooperacion, solidaridad y
corresponsabilidad. Asimismo, es importante que se deleguen
tareas a distintos actores de la sociedad que no solo conozcan
y cuiden los territorios, sino que ademas estén familiarizados
con las principales actividades relacionadas con los recursos _
y ecosistemas ambientales. i .
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En este sentido, un punto fundamental de esta politica tiene

gue ver con la socializacion y la divulgacion de los beneficios
ambientales, econdmicos y técnicos que traera consigo desarrollo
y mejoras tecnologicas al sistema productivo de cana para panela.
Por supuesto, también es vital el compromiso de los diferentes
actores del sNIA que ejercen acciones en el territorio y que pueden
facilitar su comprension.

Finalmente, se debe tener presente que el pais enfrenta nuevos
retos climaticos, técnicos, econémicos y sociales que hacen
necesario equilibrar el uso de los recursos naturales con el
desarrollo econémico. Con este escenario de fondo y dadas las
condiciones agronémicas en las cuales se cultiva actualmente

la cana de azucar en el pais, se debe potenciar la productividad
implementando tecnologias con enfoque de crecimiento verde y en
sincronia con los actores del sniA y el subsector panelero.
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Crecimiento verde y agricultura climaticamente inteligente
en el cultivo de cana de azucar (Saccharum officinarum L.)
para la elaboracion de panela es una publicacion virtual,
de facil consulta, perteneciente a la coleccion
Crecimiento Verde, creada como alternativa encaminada
a la produccion agropecuaria sostenible.







