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Introduccion

La fertilizacion nitrogenada en el cultivo de cafia de azucar es una practica necesaria
para la obtencion de rendimientos rentables. El nitrdgeno (N) forma parte de numerosos
compuestos organicos, por lo que su déficit puede afectar severamente el crecimiento y
desarrollo de los canaverales (Romero et al, 2009).

El fertilizante nitrogenado mas utilizado mundialmente es la urea (46% de N). Diferentes
estudios demuestran que presenta importantes pérdidas de N por volatilizacion
(amoniaco), cuando no es debidamente incorporado en el suelo y también pérdidas por
lixiviacibn a capas mas profundas (Cantarella et al., 2008; Mariano et al., 2012).
Actualmente, estan siendo evaluadas nuevas fuentes de fertilizantes nitrogenados que
buscan mejorar la eficiencia en el uso de los mismos, y como consecuencia, aumentar
la produccién de la cafia de azucar y favorecer la sustentabilidad del sistema productivo.
Las mismas se basan en el uso de fuentes que contienen formas quimicas de rapida
asimilacién o recubiertas con inhibidores enzimaticos que ralentizan la hidrélisis de la
urea. Entre ellas, el nitrato de amonio calcareo que presenta una concentracion de N
del 27%, en dos formas quimicas de rapida disponibilidad para el cultivo (nitrato y
amonio), siendo también un producto de baja volatilidad, por lo que no es necesario
incorporarlo al suelo (Leggio et al, 2018).

Otra fuente alternativa es la urea con inhibidores MCDHS (mono carbamida de
hidrégeno sulfato). La misma contiene 34% de N, 4,2% de azufre (S) y trazas de
magnesio (Mg) y calcio (Ca). Este inhibidor presenta la ventaja de ralentizar la entrega
de nitrégeno al suelo, por lo que disminuye la pérdida de nitrégeno por volatilizacion y
por lixiviacion (Fernandez et al, 2022).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de estas dos fuentes alternativas de
fertilizantes nitrogenados (con menor contenido de N), siendo comparados con la urea
tradicional. Se determiné el efecto sobre los componentes del rendimiento cultural
durante tres afios consecutivos y la eficiencia en el uso de nitrégeno.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023, se llev6 adelante un ensayo
en la localidad de Leales, Tucuman, en la variedad LCP 85-384, siendo la edad del
cafiaveral soca 1, 2 y 3. Se trabaj6 en un suelo de textura franco arcillosa, contenido de
materia organica de 2,0%, la concentracién de fésforo varié entre 84 a 132 ppm (Bray
Kurtz )y el pH entre 6,4y 7,7.

El disefio experimental fue en bloques completamente aletorizados, con cuatro
tratamientos y tres repeticiones. Cada parcela estuvo constituida por cuatro surcos de
125 metros de largo y distanciados a 1,60 metros, abarcando una superficie de 800 m?2.
Los tratamientos evaluados fueron: urea 250 kg/ha (115 kg/ha N), nitrato de amonio
calcéreo (CAN) 250 kg/ha (68 kg/ha N), fertilizante nitrogenado con MCDHS (FN34) 200
kg/ha (68 kg/ha N) y un testigo sin fertilizar. Las aplicaciones se realizaron con equipo
fertilizador-cultivador para abonos sélidos de dos surcos, colocando el fertilizante en
ambos costados del surco, cuando fueron incorporados al suelo (urea), y con las



mangueras de los bajadores sobre la linea del surco cuando se aplicaron en superficie
(CAN y FN34). Las mismas se efectuaron en cada afio desde inicio de noviembre hasta
inicio de diciembre, periodo recomendado para la fertilizacion nitrogenada. Durante los
tres afios se trabajé sobre las mismas parcelas con el objeto de determinar la
repetitividad del efecto de dosis de nitrégeno menores a la tradicional (urea) en un
mismo cafaveral.

Para determinar la poblacion de tallos, al momento de cosecha se conté el nimero de
tallos en 10 metros en tres surcos de cada parcela. Para determinar el peso individual
de tallos se pesaron 30 tallos por parcela, pelados y despuntados en su punto natural
de quiebre. Con el nimero y el peso de los tallos se estimé la produccion cultural.

La eficiencia en el Uso del Nitrégeno (EUN), se estimé con el incremento obtenido por
cada tratamiento respecto al testigo, en relacion a la cantidad de nitrdgeno aplicado en
cada caso (Dobermann, 2007).

Se realizé analisis de la varianza y el test de comparacion de medias fue LSD de Fisher,
nivel de significancia 5%. Se utiliz6 el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

Resultados

En la Tabla 1, se muestra el comportamiento de la poblacion de tallos para cada
tratamiento en las campafas evaluadas. En general, todos los tratamientos aplicados
presentaron mayores poblaciones que el testigo, sin observarse diferencias
significativas entre los mismos. Los incrementos estuvieron entre el 15 al 20%.

Tabla 1. Poblacion de tallos, variedad LCP 85-384. Leales, Tucuman.

Tratamientos Poblacion (tallos/metro)
2020-2021 | 2021-2022 | 2022-2023 | Promedio
Testigo 14,86 A 15,25 B 16,61 B 15,57 B
Urea 250 kg/ha 16,04 A 17,19 AB 20,44 AB 17,89 A
CAN 250 kg/ha 17,11 A 17,77 AB 21,18 A 18,68 A
FN34 200 kg/ha 16,81 A 18,62 A 20,27 AB 18,57 A

En la Tabla 2, se detalla el comportamiento del peso por tallo para las tres campafias
evaluadas. Los valores alcanzados en los tratamientos fertilizados, con respecto al
testigo, fueron positivos siempre, Yy solo significativos en la campafia 2020-2021. Los
incrementos observados en el peso de tallos, estuvieron entre el 15 - 20%.

Tabla 2. Peso individual de tallos (kg), variedad LCP 85-384. Leales, Tucuman.

Tratamientos Peso unitario (kg)
2020-2021 | 2021-2022 | 2022-2023 | Promedio
Testigo 0,614 B 0,495 A 0,460 B 0,523 B
Urea 250 kg/ha 0,699 A 0,582 A 0,603 A 0,628 A
CAN 250 kg/ha 0,680 A 0,586 A 0,540 AB 0,602 A
FN34 200 kg/ha 0,727 A 0,569 A 0,565 AB 0,620 A

En la Figura 1 se presentan los rendimientos culturales estimados

campafas evaluadas.
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Figura 1. Rendimiento cultural estimado para las tres campafias evaluadas, LCP 85-
384. Leales, Tucuman.

En la primera campafia, todos los tratamientos presentaron diferencias significativas con
respecto al testigo pero sin diferencias entre ellos. Los incrementos de rendimientos
fueron entre 23% y 34%, siendo la aplicacion de FN34 la de mayor produccién de cafia.
En la segunda campafia, la tendencia fue similar, pero con rendimientos mas bajos que
en la anterior. Los aumentos de la produccién estuvieron en el orden del 27% al 48%,
aunque solo FN34 present6 diferencias significativas con el testigo pero sin diferencias
entre las fuentes nitrogenadas. Cabe aclarar que esta campafia inicié con un importante
déficit hidrico primaveral y luego durante los meses de diciembre y enero, lo que afectd
el crecimiento y desarrollo de los cafiaverales. Ademas las temperaturas medias
registradas fueron superiores a los valores normales. Esta situacion descripta podria
explicar los menores rendimientos culturales obtenidos en esta campafia.

En la campafa 2022-2023, los rendimientos de los tratamientos con fertilizantes
nitrogenados presentaron diferencias significativas con respecto al testigo y sin
diferencias entre ellos. Los incrementos fueron de 50% al 60%.

Por lo tanto, en ninguna de las tres campafias se evidenciaron diferencias de
significacion entre el tratamiento tradicional y las nuevas alternativas de fertilizacion
nitrogenada.

Estos resultados demuestran que con la aplicacion de CAN y FN34 se obtuvieron
rendimientos culturales similares a los obtenidos con urea, empleando el 60% del
nitrégeno por hectarea del utilizado en la dosis tradicional de urea durante tres
campafas consecutivas.

El analisis de la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN), que se muestra en la Figura 2,
destaca que los fertilizantes utilizados con un menor contenido de nitrégeno por unidad
de superficie, presentaron los valores de EUN mas altos.
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Figura 2. Eficiencia en el uso de nitr6geno en las tres campafas, LCP 85-384. Leales,
Tucuman.

Esto indica que por cada unidad de nitrogeno aplicada se obtuvieron incrementos de
rendimiento mas elevados y por lo tanto, son considerados como fuentes nitrogenadas
de mayor eficiencia que la urea. Durante las tres campafas las diferencias fueron
significativas entre los tratamientos CAN y FN34 con respecto al uso de urea.

Conclusiones

La aplicacion de fuentes nitrogenadas mas eficientes durante tres campafias
consecutivas, permitieron obtener rendimientos similares a los que se obtienen con
urea, con un 40% menos de unidades de N por ha, permitiendo lograr una mayor
eficiencia en el uso de este nutriente.

Ademas, estas fuentes pueden ser aplicadas en superficie, por lo que los costos y
tiempos operativos serian menores a los que implica la aplicacién con urea, la cual debe
ser incorporada.
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DICLOSULAM: NUEVA ALTERNATIVA PARA EL MANEJO PRE EMERGENTE
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Tithonia tubaeformis, Urochloa plantaginea.

INTRODUCCION

La principal estrategia con que cuenta el caflaveral para competir con las
malezas, es la de limitar el nivel de radiacién solar disponible para ellas,
mediante la velocidad y la magnitud con que desarrolla su canopeo. Por ello, las
medidas para el control de las malezas, deben ser efectuadas durante el periodo
en que la cafa de azucar no puede competir eficientemente. Este periodo
comienza antes de la brotacion y culmina con el cierre del cafiaveral (Sanchez
Ducca et al., 2015). Para nuestra region, Arévalo (1977) determiné que el mismo
inicia con la brotacién del cultivo y continda hasta los 90 a 120 dias posteriores.

Este periodo critico de competencia coincide con la sequia primaveral
que caracteriza a la region, debido a su régimen monzonico de precipitaciones.
En condiciones de secano, esa particularidad limita el empleo de la mayoria de
los herbicidas pre-emergentes utilizados en Tucuman.

La combinacion de atrazina con acetoclor, tratamiento herbicida pre-

emergente mas utilizado en Tucuman, muchas veces ve afectada su eficiencia
por el periodo seco. Esta combinacién se viene utilizando en forma continua
desde hace muchos afios en la provincia (Sanchez Ducca et al., 2020), por lo
que su uso extensivo y repetitivo podria facilitar la seleccion de biotipos
resistentes a dicha mezcla. Con ella tampoco se logra un control de excelencia
de las principales malezas anuales que afectan los cafaverales tucumanos
como Sicyos polyacanthus, nombre comun tupulo, Tithonia tubaeformis (n.c:
pasto cubano) y Urochloa plantaginea. Por ello, disponer de nuevas alternativas
de herbicidas que sean eficientes sobre estas y otras malezas y, ademas, posean
un mecanismo de accion distinto al tratamiento convencional y a lo mas utilizados
actualmente, resulta muy importante.
Diclosulam es un herbicida interesante para evaluar en el cultivo de cafia de
azucar en nuestra provincia ya que cuenta con registro en Brasil donde es
ampliamente utilizado. Ademas, esta disponible en nuestro pais ya que se
encuentra registrado para su uso en los cultivos de soja y mani. Este herbicida
actua inhibiendo la enzima acetolactato sintasa (ALS), y tiene amplio espectro
de control, tanto en latifoliadas como gramineas anuales.

OBJETIVO


mailto:fbarcelo@eeaoc.org.ar

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto herbicida (EH) y la toxicidad visual
sobre el cultivo de caifa de azucar del herbicida diclosulam, en comparacién con
los tratamientos pre-emergentes mas utilizados en la provincia de Tucuman para
el control de Sicyos polyacanthus, Tithonia tubaeformis y Urochloa plantaginea.

MATERIALES Y METODOS

En campos comerciales de cafia de azucar en la provincia de Tucuman
(Argentina), se realizaron tres experiencias que incluyeron los siguientes
tratamientos descriptos en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos evaluados en los tres ensayos.

Tratamientos Dosis comercial
g o cm3.ha
T1 Testigo sin herbicida -

T2 Atrazina 90% + acetoclor 90% 2000+2000
T3 Diclosulam 84% 60

T4 Isoxaflutole 45% + indaziflam 15% 300

T5 Amicarbazone 70% 1000
T6 Flumetsulam 12% 1500

Las experiencias se agruparon de acuerdo al siguiente detalle:

Ensayo I: evaluacion de efecto herbicida (EH) sobre S. polyacanthus y
toxicidad visual sobre el cultivo. El lote se encontraba en la localidad de Taco
Palta, Dpto. Burruyacu y el cultivar implantado era TUC 06-7, en la edad de cafia
planta. La aplicacion se realizé el 4 de octubre de 2023, en preemergencia de
las malezas y post emergencia temprana del cultivo.

Ensayo IlI: evaluacion de EH sobre Tithonia tubaeformis y toxicidad visual
sobre el cultivo. El lote se encontraba en la localidad de La Ramada, Dpto.
Burruyacu vy el cultivar implantado era LCP 85-384 en la edad de cafa planta. La
aplicacion de los tratamientos se realiz6 el 8 de noviembre de 2022, en
preemergencia de las malezas y post emergencia temprana del cultivo.

Ensayo lll: evaluacion de EH sobre Urochloa plantaginea y toxicidad
visual sobre el cultivo. El lote se estaba ubicado en el Dpto. Leales. El cultivar
implantado era LCP 85-384 en la edad de cafa planta. La aplicacion de los
tratamientos se realizé el 20 de octubre de 2021, en pre-emergencia de las
malezas y post-emergencia temprana del cultivo.

El diseno de los ensayos fue de bloques completamente aleatorizados con tres
repeticiones. La unidad experimental fue una parcela de 4,8 m de anchoy 8 m
de largo. Se aplicaron 3 m dejando el resto de la parcela como testigo. Todos los



ensayos fueron aplicados con mochila de CO2 con volumen de aplicacion entre
130 y 147 I/ha. Se utilizaron boquillas XR11002 distanciadas a 50 cm.

Para la evaluacion de EH vy fitotoxicidad en forma visual se utilizaron las escalas
sugeridas por la Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM, 1974). Los
valores porcentuales del EH en todas las fechas de evaluacién se transformaron
en arco seno de la raiz cuadrada, para cumplir con los supuestos del analisis de
varianza. Los resultados son presentados en su escala original. Para realizar la
comparaciéon de medias se utilizé el test a posteriori con la prueba DGC, a=0,05
de probabilidad.

RESULTADOS

1.

Sobre el control de S. polyacanthus (Figura 1), a los 16 dias después de
la aplicacion (DDA), los tratamientos 5 y 6 lograron un excelente efecto
herbicida, que se mantuvo a lo largo de todas las evaluaciones (hasta los
55 DDA). Los tratamientos T3 y T4 tuvieron un muy buen control de esta
maleza durante todo el periodo evaluado. El tratamiento convencional,
atrazina mas acetoclor (T2), solo tuvo buen EH en la primera evaluacion,
disminuyendo hasta niveles no satisfactorios, con diferencias
significativas con el resto de los tratamientos para todos los momentos
evaluados.
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Figura 1. Efecto herbicida de los diferentes tratamientos sobre Sicyos polyacanthus. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).

2. El EH observado para Tithonia tubaeformis se presenta en la Figura 2.

Los tratamientos T3, T4, TS5 y T6 presentaron un excelente control desde
la primera hasta la ultima evaluacidén a los 58 DDA, diferenciandose



significativamente del tratamiento convencional (atrazina + acetoclor), el
cual presentd un EH insuficiente en todas las evaluaciones.
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Figura 2. Efecto herbicida de los diferentes tratamientos sobre Tithonia tubaeformis. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).

3. Sobre Urochloa plantaginea, diclosulam (T3) e isoxaflutole mas
indaziflam (T4) lograron niveles de excelencia de EH a lo largo del
periodo evaluado, con diferencias significativas con el resto de los
tratamientos. En cuantoa T2y T6, estos mostraron un control muy bueno
para esta graminea hasta los 55 DDA. Por ultimo, amicarbazone tuvo
muy buen control hasta los 42 DDA, disminuyendo a bueno a los 55 DDA
(Figura 3).
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Figura 3. Efecto herbicida de los diferentes tratamientos sobre Urochloa plantaginea. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).

Los fratamientos herbicidas evaluados no presentaron toxicidad observable
sobre el cultivo en ninguno de los tres ensayos realizados.

CONCLUSIONES

Todos los tratamientos evaluados tuvieron un mejor efecto herbicida que el
tratamiento convencional para el control de S. polyacanthus y T. tubaeformis.

Diclosulam 84% se destacé porque fue el Unico tratamiento que tuvo alta eficiencia
para las tres malezas evaluadas. Flumetsulam y amicarbazone fueron eficientes sobre
Sicyos polyacanthus y Tithonia tubaeformis pero no en Urochloa plantaginea, mientras
que isoxaflutole + indaziflam fue eficaz para U. plantagineaa y T. tubaeformis, y no asi
para Sicyos polyacanthus. Por dltimo, atrazina mas acetoclor solo tuvo muy buen control
para U. plantaginea.

En las condiciones que se realizaron los ensayos, no se observaron dafos evidentes
de fitotoxicidad en ninguno de los cultivares evaluados. Para tener certezas de la
selectividad observada en estos ensayos es preciso hacer ensayos especificos para
esta variable considerandos los diferentes componentes del rendimiento cultural.

Podemos concluir que diclosulam es una herramienta quimica promisoria,

que podria ser incorporada a los sistemas productivos de cafia de azucar. Para
ello es necesario continuar con las experiencias que permitan evaluar dosis,
compatibilidad en posibles mezclas con otros herbicidas y selectividad en
diferentes condiciones del cultivo. Esta informacion es fundamental para terminar
de identificar el potencial de este activo e impulsar su registro para utilizarlo en
el cultivo de cana de azucar. En este ultimo aspecto, es fundamental contar con
el apoyo de las empresas fabricantes de agroinsumos y el interés de los
productores para impulsar dicho proceso.
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Introduccién

Al momento de ser liberada una variedad para su cultivo comercial, se da
a conocer su comportamiento fitosanitario; dicho comportamiento puede sufrir
modificaciones a lo largo del tiempo. Un claro ejemplo es lo que sucedié con
LCP_85-384 en Tucuman (Ramallo et al., 2005); esta variedad se liber¢ al cultivo
comercial en la Argentina en 1999, con un comportamiento resistente a la roya
marrén y en el 2005 quebrd la resistencia convirtiéndose en uno de los
problemas fitosanitarios de cafia de azucar mas serios de la region.

A partir de la campana 2020/2021, el carbéon de la cafia de azucar
(Sporisorium scitamineum) incrementd su prevalencia en los cafaverales de
Tucuman, posicionandose, junto a la roya marrén, como una de las principales
enfermedades del cultivo. Esto se fundamentd, en el cambio en la resistencia de
LCP 85-384, la principal variedad cultivada en la provincia (Henriquez et al.,
2023), ala sequia y las altas temperaturas ocurridas durante la primavera del
afno 2020. Esta enfermedad habia ocasionado una epifitia en la Argentina en la
década del 1940, donde se debieron reemplazar las variedades susceptibles por
resistentes.

Por otra parte, la roya marron (Puccinia melanocephala) se destaca,
desde el 2005, como una enfermedad de elevada prevalencia en los cafiaverales
de Tucuman (Bertani et al., 2021; 2022). Debido a la elevada presién de inéculo
de dicho patégeno, algunas variedades que presentaban un buen
comportamiento frente a esta enfermedad al momento de ser liberadas, como
por ejemplo TUCCP 77-42, TUC 97-8 y TUC 95-37, mostraron un
comportamiento susceptible en las dos campanas precedentes (2020/2021 vy
2021/2022) (Bertani et al., 2021; 2022).

En cuanto a las enfermedades bacterianas que afectan a los canaverales,
la estria roja (Acidovorax avenae subsp. avenae) ha adquirido relevancia en los
ultimos afos en las zonas caferas de la Argentina y otras partes del mundo. La
misma puede afectar tallos molibles de cana de azucar y consecuentemente
provocar una disminucion del rendimiento cultural y fabril. En la campafia
2021/2022 se realizé la primera prospeccion de estria roja en la provincia
(Bertani et al., 2022), confirmando su amplia distribucién en el area cafera.

Por ultimo, una de las enfermedades sistémicas que ocasiona los
mayores dafios economicos a nivel mundial es el raquitismo de las cafas socas
(RSD) (Leifsonia xyli subsp. xyli). Para detectarla, es necesario realizar un
diagndstico apropiado de la “cana semilla” que se destinara a futuras
plantaciones, teniendo en cuenta la propagacion agamica del cultivo. El
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Laboratorio de la Seccién Fitopatologia de la EEAOC dispone del servicio de
deteccion de RSD en muestras de tallos de cafia de azucar.

En este trabajo se evalud el estado sanitario de la cafia de azucar en
Tucuman durante las campanas 2022/2023 y 2023/2024, a partir del monitoreo
de lotes comerciales y el servicio de diagnéstico de RSD, para conocer el
comportamiento varietal frente a las principales enfermedades que afectan al
cultivo.

Materiales y métodos:
Prospeccion de enfermedades en el area canera de Tucuman

Se evaluaron lotes comerciales distribuidos en el area cafera de la
provincia. Las variedades monitoreadas fueron: LCP 85-384, TUC 95-10,
TUCCP 77-42, TUC 03-12, TUC 95-37, TUC 97-8, TUC 00-19, TUC 02-22, TUC
00-65 y TUC 06-7. Las edades de corte monitoreadas fueron: cafa planta y
socas 1 a 6.

En la Figura 1 se indica, cronolégicamente, el momento de evaluacion de
cada enfermedad.
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Figura 1. Epoca de evaluacion de las principales enfermedades que afectan al
cultivo de la cafia de azucar en Tucuman. A) Carbdn (Sporisorium scitamineum),

B) Estria roja (Acidovorax avenae subsp. avenae), C) Roya marron (Puccinia
melanocephala) y D) Raquitismo de las cafias socas (RSD) (Leifsonia xyli subsp.

xyli).
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Evaluacion de la incidencia y prevalencia del carbén de la cafia de azucar

Para conocer la prevalencia e incidencia del carbon (Figura 1A) se
evaluaron 126 y 115 lotes, en las campanas 2022/2023 y 2023/2024,
respectivamente. Los mismos estaban distribuidos en los departamentos de
Burruyacu, Cruz Alta, Famailla, Graneros, Juan Bautista Alberdi, Leales, Lules,
Rio Chico, Rio Seco, Simoca y Tafi Viejo. En cada lote se determinaron cuatro
sitios de evaluacion por hectarea evaluada; cada uno constituido por un surco de
5 m lineales. Se contaron tallos totales y tallos enfermos; se calcul6 la incidencia
de la enfermedad (porcentaje de tallos enfermos) y la prevalencia de la misma
(porcentaje de lotes enfermos).



Prospeccion de estria roja de la caina de azucar

En los meses de febrero y marzo de 2023 y 2024 (Figura 1B), se realizo
la prospeccion de estria roja en el area cafiera de la provincia. Se evaluaron 54
y 76 lotes, respectivamente, ubicados en los departamentos de Juan Bautista
Alberdi, Burruyacu, Cruz Alta, Famailla, Leales, Monteros, Rio Chico, Simoca y
Tafi Viejo

En cada lote se seleccionaron puntos al azar y se determind la incidencia
de la enfermedad evaluando 5 m lineales, discriminando entre tallos con estria
roja en hojas (ER) y tallos afectados por polvillo (P).
Monitoreo de roya marron

Entre marzo y abril del 2023 (Figura 1C) se realizé la evaluacion de los
cafnaverales para conocer la severidad de roya marrén; sin embargo, la
enfermedad no fue detectada dicho periodo. Respecto a la campafia 2023/2024,
se comenzaron a detectar lotes afectados con roya marrén desde octubre, por lo
que el monitoreo se realizd en el periodo octubre-marzo. Se evaluaron 71 lotes,
ubicados en los departamentos de Burruyacu, Cruz Alta, Famailla, Graneros, La
Cocha, Leales, Lules, Monteros, Rio Chico y Simoca. En cada lote se
seleccionaron 20 puntos al azar y se determino la severidad de roya marrdn
mediante el uso de una escala diagramatica de 1 a 9 (Amorin et al., 1987),
basada en el porcentaje de area foliar afectada.

Diagnéstico del raquitismo de la cana soca (RSD) en lotes comerciales
destinados a cafa semilla

La Seccion Fitopatologia recomienda para la plantacion de lotes
comerciales utilizar como cafia semilla aquellos lotes cuyas muestras presentan
un valor de infeccion de RSD menor al 5% (Joya et al., 2019). Por tal motivo,
resulta imprescindible conocer previamente el estado sanitario de los lotes que
seran destinados a semilleros.

A partir de abril de 2023 y 2024 (Figura 1D), se recibieron en el laboratorio
muestras de tallos provenientes de lotes comerciales para la deteccion de
Leifsonia xyli subsp. xyli. El diagnéstico se realizé empleando la técnica
serologica TBIA (Tissue Blot Immunoassay). Se procesaron 716 y 703 muestras,
en el 2023 y 2024, respectivamente, conformadas por el tercio basal de
aproximadamente 20 tallos. Se calcul6é el porcentaje de incidencia (n° tallos
enfermos/n° total de tallos x 100) para cada muestra. Las mismas se agruparon
por rangos de incidencia de la enfermedad.

Resultados
El carbon de la cafia de azucar fue la enfermedad de mayor prevalencia en
Tucuman

El carbon de la cafia de azucar presentd una elevada prevalencia en los
canaverales de Tucuman: 51,6% y 50,4%, en las campanas 2022/2023 vy
2023/2024, respectivamente. La variedad mas afectada continua siendo LCP 85-
384, con una prevalencia del 92,2% (Figura 2A) y 87,0% (Figura 2B),
respectivamente; alcanzando un 53,8% de incidencia maxima en Burruyacu y
Cruz Alta (2022/2023) (Figura 3A) y un 52,0% en Leales (2023/2024) (Figura 3B).
En general, los cultivares TUC desarrollados por el SMGCA-EEAOC (TUC 95-
10, TUC 03-12, TUC 00-19, TUC 95-37, TUC 97-8, TUC 02-22, TUC 00-65y TUC
06-7), no mostraron sintomas o solo presentaron trazas de carbén en las
prospecciones, con algunas excepciones observadas en lotes puntuales. Este



fue el caso de TUC 06-7, que presentd una prevalencia del 42,9% (Figura 2A) y
una incidencia maxima puntual de 6,3% en Los Quemados (Leales), en la
campafia 2022/2023. De la misma manera, TUC 95-10 y TUC 00-65 alcanzaron
prevalencias de 4,8% y 33,3% e incidencias maximas puntuales de 5,7% y 4,0%,
respectivamente, en un lote de Campo Bello (Graneros) y Las Talitas (Tafi Viejo)
(Figura 3A) en dicha campafia. Sin embargo, estas tres variedades presentaron
solo trazas de carbon o ausencia de la enfermedad en el resto de los lotes
evaluados.

En la campana 2023/2024, TUC 95-10 y TUC 00-65 alcanzaron
prevalencias de 10,5% y 100% e incidencias maximas puntuales de 6,3% y 7,7%,
respectivamente, en un lote de La Tuna (Burruyacu) y Las Talitas (Tafi Viejo)
(Figura 3B).

Cabe resaltar que el numero de lotes evaluados de las variedades TUC
06-7, TUC 02-22 y TUC 00-65 es menor a 10 (Figura 2), debido a que por su
reciente liberacién aun representan un porcentaje menor al 1,5% del area cafera
cultivada (Aybar Guchea et al., 2020).
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Figura 2. Prevalencia de carbon en las variedades de cafia de azucar donde se
detectod la enfermedad, en Tucuman, R. Argentina. (A) Campafa 2022/2023 y
(B) Camparia 2023/2024. Seccion Fitopatologia, EEAOC.
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Figura 3. Valores maximos puntuales de incidencia de carbédn, en variedades
comerciales de cafia de azucar donde se detecto6 la enfermedad, en diferentes
localidades de Tucuman, R. Argentina. (A) Campana 2022/2023. (B) Campafia
2023/2024. Seccion Fitopatologia, EEAOC. (----) la linea indica un valor de
incidencia del 10%.

El carbon de la cana de azucar fue la enfermedad de mayor prevalencia
en Tucuman por tercera y cuarta campana consecutiva; esto se condice con lo
observado en las campafas 2020/2021 y 2021/2022 (Bertani et al., 2023), donde
se registro un 47,8% y 80,1% de lotes enfermos, respectivamente. LCP 85-384,
continua presentando una elevada susceptibilidad al carbdn; alcanzando
prevalencias de 87,0%, 92,2%, 94,5% y 85,2% en las campanas 2023/2024,
2022/2023, 2021/2022 y 2020/202, respectivamente.

Las condiciones de alta temperatura y sequia retrasaron la aparicion de
roya marrén en la campaia 2022/2023

Durante la campafa 2022/2023, se registraron en Tucuman temperaturas
que superaron el umbral de la normalidad (Forciniti et al., 2023). Esto, sumado a
la pronunciada sequia que se extiende en el tiempo desde varias campafnas
hacia atras debido al fenémeno de “La Nifa”, tuvo una influencia directa en la
manifestacion de la roya marrén, la cual no fue detectada en los canaverales de

Tucuman hasta mayo del 2024.

Deteccion temprana de roya marrén en la campana 2023/2024

La prevalencia de roya marrén en la campafia 2023/2024 fue de 67,6% en
la provincia de Tucuman; 62,5% en la zona norte, 74,2% en la zona centro y
62,5% en la zona sur. se detecté una manifestacion temprana de la roya marrén
durante los primeros dias del mes de octubre. Se evaluaron 71 lotes, distribuidos
en la zona norte, centro y sur del area cafiera tucumana. En general, la variedad
que alcanzé los mayores valores de severidad fue LCP 85-384 (Figura 4),
presentando valores de severidad maxima superiores a 7 en cinco de los
departamentos evaluados. TUC 06-7 y TUC 95-10 mostraron valores de
severidad superiores a 5 en Burruyacu, Leales, Lules y Simoca y Burruyacu,
Famailla, Leales y Monteros, respectivamente. El resto de las variedades TUC
tuvieron un comportamiento resistente a la enfermedad en todas las localidades
evaluadas.
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Figura 4. Valores maximos puntuales de severidad de roya marron, en
variedades comerciales de cana de azucar donde se detectd la enfermedad, en
diferentes localidades de Tucuman, R. Argentina. Campafia 2023/2024. Seccion
Fitopatologia, EEAOC. (----) la linea para un valor de escala de 4 indica el cambio
de reaccion de resistente a susceptible.

La estria roja continta presente en los caiaverales de Tucuman

La prevalencia de estria roja en Tucuman en las campafas 2022/2023 y
2023/2024 fue de 27,8% y 11,8%, respectivamente; todos los lotes enfermos
presentaron sintomas en hojas, pero solo un 12,9% y un 10,5% de ellos presento
polvillo, en ambas campanfias, respectivamente. En la campana 2021/2022, el
51% de lotes evaluados estaban afectados (Bertani et al., 2022).

Por otro lado, los valores de incidencia promedio de la enfermedad no
superaron el 11% (Figura 5A) y el 2% (Figura 5B) para ambas campafias,
respectivamente. La variedad mas afectada en la campafia fue TUC 00-19, con
una prevalencia de 85,7% (2022/2023) y 66,7% (2023/2024) e incidencia
maxima para ERy P de 18,8% y 17,7% (2022/2023) y 5,3% y 6,0 (2023/2024),
respectivamente (Figura 5).

La segunda variedad mas afectada en ambas campanas fue TUC 06-7,
que presento un 54,6% y 14,3% de lotes enfermos, respectivamente, con valores
mas elevados de incidencia maxima de ER (54,5% y 18,4%), pero menores
valores de incidencia maxima de P (8,1% y 10,6%).

Por su parte, TUC 03-12 y TUC 02-22 presentaron 20% y 12,5% de lotes
afectados en la campafia 2022/2023 y 12,5% y 10,0% en la campafa 2023/2024,
respectivamente.

A B



100.004

75.00

50.00

Porcentaje (%)

25.00

]
= = [ s P 2
TUC 00-19 C 06-7 TUC 03-12 TUC 02-22

Variedad

0.00+

100.004

75.00

50.004

Porcentaje (%)

25.004

= FRIEN = .
UC 00-19 TUC 06-7 TUC 03-12 TUC 02-22

Variedad

0.00+

5 Prevalencia (%) @ Incidencia promedio (%)
@ Incidencia maxima ER (%) Incidencia maxima P (%)

Figura 5. Prevalencia, incidencia promedio e incidencia maxima de estria roja
en las variedades de cafa de azucar donde se detecté la enfermedad, en
Tucuman, R. Argentina. (A) Campafa 2022/2023. (B) Campana 2023/2024.
Seccidén Fitopatologia, EEAOC. ER: estria roja en lamina foliar; P: polvillo.

Diagnéstico de RSD en muestras de lotes destinados a cafia semilla

Enel 71,4% y 84,5% de las muestras evaluadas en el laboratorio durante
el 2023 y 2024, respectivamente, no se detectd la bacteria causal del RSD. Por
otro lado, un alto porcentaje de muestras analizadas (77,4% y 90,5%,
respectivamente) resultaron aptas para su empleo como “cafia semilla” en las
nuevas plantaciones (incidencia < 5%) (Tabla 1), resaltando la eficiencia del
esquema de produccién y multiplicacion de semilla de alta calidad.

Tabla 1. Incidencia del raquitismo de las cafias socas (RSD) de muestras de
lotes comerciales procesadas en el laboratorio de la Seccion Fitopatologia-
EEAOC durante los afios 2023 (A) y 2024 (B).

2023 2024
. . Muestras
:L}::)IdenCIa Muestras N° muestras R.S .D
N° RSD positivas
muestras positivas (%) (%)
0 511 71,4 594 84,5
>0<5 43 6,0 42 6,0
>5<10 46 6,4 32 4,5

>10 116 16,2 35 5,0




Total 716 - 703 -

Conclusiones

Durante las campafias 2022/2023 y 2023/2024 se destaco la prevalencia,
en primer lugar, del carbon de la cafia de azucar.

En cuanto a carbodn, se presentd de manera generalizada en la provincia,
mostrando, por tercera y cuarta campafia consecutiva, un elevado porcentaje de
lotes afectados. La variedad mas susceptible continta siendo LCP 85-384.

Los cultivares TUC desarrollados por el SMGCA-EEAOC presentan en
general un buen comportamiento frente a carbén. En el caso de TUC 06-7, TUC
00-65 y TUC 02-22, los valores de prevalencia de la enfermedad superaron el
20%; sin embargo, solo se observaron lotes puntuales que alcanzaron
incidencias maximas que no superaron el 10%, el resto de los lotes afectados
solo presentaba trazas de la enfermedad. Respecto a TUC 95-10, la prevalencia
fue muy baja en ambas campanas analizadas, presentando lotes puntuales con
incidencias menores al 10%.

Debido a las condiciones climaticas reinantes en la campafa 2022/2023,
hasta el mes de mayo no se observaron sintomas de roya marrén en los sitios
evaluados.

De manera inusual, en la campafia 2023/2024 se detectd roya marrén a
partir del mes de octubre, en estadios fisiolégicos tempranos de la cafa de
azucar. Si bien LCP 85-384 continua presentando un comportamiento
susceptible, en dicha campafa también se detectaron lotes de TUC 95-10y TUC
06-7 afectados por roya marrén.

La prospeccion de estria roja en la provincia mostré un 27,8% y un 11,8%
de Iotes afectados durante las campafias 2022/2023 y 2323/2024,
respectivamente. La variedad mas susceptible fue TUC 00-19, seguida de TUC
06-7, TUC 03-12 y TUC 02-22.

Por otro parte, mas del 77% de las muestras analizadas en el laboratorio
de la Seccion Fitopatologia en el 2023 y 2024, resultaron aptas para su empleo
como “cafa semilla” por presentar incidencia de RSD inferior al 5%.

Los monitoreos continuos realizados en el area cafiera de Tucuman,
ponen en evidencia al carbén y a la roya marrén como una amenaza actual para
el sector, resaltando la necesidad de diversificacion varietal en la provincia, de
manera de evitar el quiebre de resistencia por parte de variedades de buen
comportamiento sanitario.
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Introduccion

La Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC)
lleva a cabo desde sus inicios un intenso trabajo de investigacién y desarrollo
tecnoldgico para mejorar integralmente la agroindustria azucarera y dotarla de
mayor sustentabilidad. El Programa de Mejoramiento Genético de Cafia de
Azucar (PMGCA) de la EEAOC genera nuevas variedades de mayor
productividad con caracteristicas agrondémicas sobresalientes, con el fin de
ponerlas a disposicion del sistema productivo y ampliar el espectro varietal del
cultivo en la provincia de Tucuman. Entre los genotipos liberados, se destaca la
variedad TUC 03-12 que presenta muy buena calidad industrial, elevados
rendimientos de cafia’ha, muy buena sanidad con alta resistencia al mosaico,
carbon y moderada resistencia a roya marron
(https:/lwww.eeaoc.gob.ar/articulo/tuc-03-12/). Sin embargo, como la mayoria de
las variedades de cafa de azucar, es susceptible al gusano perforador Diatraea
saccharalis (https://www.eeaoc.org.ar/productos/35/TUC-03-12.html). Para la
region del Noroeste Argentino (NOA), la principal plaga del cultivo durante todo
su ciclo de crecimiento es el gusano barrenador D. saccharalis, la cual ocasiona
pérdidas de azucar estimadas en 58.105 toneladas por afio (Pérez, 2023).

Los avances en la ingenieria genética de las plantas han llevado a un
progreso en lo que respecta a la proteccion contra las plagas mediante la
transferencia de genes derivados de plantas, bacterias, etc. (Budeguer et al.,
2021). Entre los genes utilizados, los producidos por la bacteria Bacillus
thuringiensis (Bt) son los mas importantes. Durante el crecimiento de la bacteria,
se producen proteinas insecticidas tanto en su fase de crecimiento vegetativo
(Vip) como en su fase de esporulacion (Cry) (Chakroun et al., 2016). Aunque las
proteinas Cry y Vip tienen un modo de accion general similar, no tienen ninguna
homologia estructural y se unen a sitios diferentes en el intestino medio de las
larvas, lo que sugiere poca probabilidad de resistencia cruzada entre ellas
(Carriére et al., 2016; Chakroun et al., 2016).

Para que un cultivar transgénico sea exitoso, es necesario que el mismo
presente alta expresion de la proteina Bt, ademas de disponer de una estrategia
de manejo integrado de plagas que incluya el uso de refugios. La expresion en
alta dosis depende de varios factores, siendo fundamental incorporar promotores
constitutivos fuertes en las construcciones genéticas. Otro factor clave, es que
los transgenes se integren en un sector del genoma de la planta que contribuya
a su alta expresion. Ademas, con el objetivo de aumentar la vida util de los
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cultivos Bt y retrasar la aparicion de poblaciones de insectos resistentes, se
sugiere el desarrollo de cultivos Bt piramidados, que incorporan una combinacién
de dos o0 mas genes de B. thuringiensis con diferentes mecanismos de accién.

Con relacion a los eventos de cafia de azucar transgénica, existen varios
estudios realizados en distintos lugares del mundo que lograron incorporar
exitosamente genes que expresan las toxinas Cry1Ab, Cry2Ab o Cry1Ac para el
control de D. saccharalis (Budeguer et al., 2021). Sin embargo, es importante
destacar que actualmente solo existen cuatro variedades de cafia de azucar
transgénicas en el mundo aprobadas para su comercializacion en Brasil,
denominadas CTC20BT, CTC9001BT, CTC7515BT y CTC9003BT. Las cuatro
variedades expresan una sola toxina de la familia del gen cry, que confiere
resistencia a lepidopteros. Actualmente no existe en el mercado a nivel mundial
una variedad transgénica de cafia de azucar con genes Bt apilados con distintos
mecanismos de accion. El uso de genes Bt piramidados se ha adoptado
rapidamente en otros cultivos transgénicos y se espera que esta estrategia se
utilice con mas frecuencia en el futuro, incluso en la cafa de azucar.

Objetivo
Obtener lineas transgénicas de cafa de azucar de la variedad TUC
03-12 que expresen toxina/s Bt y que sean resistentes a D. saccharalis.

Materiales y métodos
Material vegetal, construccion genética y transferencia de genes

Se obtuvieron callos embriogénicos de la variedad TUC 03-12 para el
bombardeo, siguiendo lo descrito por Bower y Birch (1992). Se utilizaron tres
plasmidos portadores de los genes cry, vip y nptll para la transformacion genética
mediante co-bombardeo. Los genes cry y vip codifican para proteinas que
confieren resistencia a D. saccharalis y el gen nptll codifica para una proteina
que otorga resistencia al antibidtico genetecina, utilizado como agente de
seleccién. Los plasmidos purificados fueron precipitados en 1,8 mg de
microproyectiles de oro (BioRad), siguiendo el protocolo descrito por Altpeter y
Sandhu (2010). EI bombardeo se realiz6 utilizando un acelerador de
microparticulas, bajo una condicién de vacio de 675 mmHg, con una presion de
helio de 1.200 psi.

Condiciones de seleccion, regeneraciéon y micropropagacion

La seleccién de los callos transformados se llevé a cabo en un medio de
cultivo descripto por Budeguer et al. 2020, con 50 mg I'' de geneticina como
agente selectivo. Los callos que sobrevivieron a la etapa de seleccion se
regeneraron en un medio MS suplementado con 0,7 mg I'' de 6-bencil amino
purina (BAP), conteniendo el agente selectivo geneticina, bajo un régimen de luz
de 16 h (Noguera et al., 2015). Posteriormente, los brotes regenerados fueron
micropropagados y enraizados de acuerdo con un protocolo previamente
optimizado desarrollado para la variedad de cana de azucar RA 87-3 (Noguera
et al., 2010) y aclimatados bajo condiciones controladas en invernadero.

Deteccion de eventos transgénicos por PCR

Se extrajo ADN gendomico de 100 mg de tejido foliar de lineas
potencialmente transgénicas resistentes a la geneticina, de maiz comercial Bt
con ambos genes apilados cry y vip (control positivo) y de plantas no



transgénicas (control negativo), utilizando el método descrito por Aljanabi et al.
(1999). La cantidad y la calidad del ADN fue determinada midiendo la
absorbancia a 260 nm (A260) en un espectrofotometro y mediante electroforesis
en gel de agarosa (1% p v'). La presencia de los genes cry y vip se detectd
mediante PCR utilizando los cebadores especificos. Las amplificaciones por
PCR se realizaron durante 30 ciclos segun las siguientes condiciones:
desnaturalizacion a 95°C durante 1 min; temperatura de anillado a 59°C (para
los cebadores cry y vip), durante 45 s; y extensién a 72°C durante 5 min. Los
productos de la PCR se analizaron mediante electroforesis en gel de agarosa
(1% p v') y se calculd la eficiencia de transformacién como el nimero de callos
transformados en funcion de la totalidad de lineas transgénicas para al menos 1
gen de interés.

Deteccion de proteinas Bt mediante ensayo con tiras reactivas

Para detectar la presencia de la proteina Cry y Vip en los eventos
transgénicos de cafa de azucar se utilizé un kit de deteccion de flujo lateral tipo
ELISA. La tira reacciona especificamente con la posible presencia de la proteina
Bt, segun el principio de inmunocromatografia. Se hizo un pool de hojas por cada
linea transgénica y se colocaron en 1 ml de buffer de extraccion provisto por el
fabricante. Se procedié la molienda con varilla hasta disgregar la totalidad del
tejido vegetal. Se sumergieron las tiras en cada uno de los tubos durante 10 miny
se registraron los resultados. Como control positivo se us6é una variedad
comercial de maiz Bt con ambos genes apilados cry y vip, resistente a D.
saccharalis

Evaluaciéon de la resistencia de lineas transgénicas de caiha de azucar
frente a D. saccharalis en condiciones controladas

Para determinar la resistencia de las lineas transgénicas de cafia de
azucar frente a D. saccharalis se realizaron ensayos en condiciones controladas
en placas de Petri. Para ello, se tomaron dos porciones de hojas de cada linea
transgénica de 4 cm de longitud y se colocaron en placa de Petri. Para mantener
la humedad del tejido en estudio, se colocd agar (4% p v') previamente
esterilizado en las placas de Petri de 5 cm de diametro. Previo a solidificar se
agregd acido ascorbico (0,16 g I') y estreptomicina (0,16 g I'') para evitar
contaminacién. Una vez solidificado el agar, se colocé un papel de filtro estéril, y
sobre éste se dispuso el tejido en estudio infestado con 5 larvas neonatas de D.
saccharalis. Luego de cinco dias se evalu6 el numero de larvas vivas y muertas.
Se realizaron de 5 a 8 repeticiones por cada linea evaluada. Como control
negativo se us6 una planta de la variedad parental no transgénica TUC 03-12 y
como control positivo una variedad de maiz comercial Bt resistente a D.
saccharalis. Los datos de proporcion de mortalidad larval en cada linea
transgénica se analizaron con el programa Navure 1.2.0 mediante un modelo
lineal generalizado bajo distribucion binomail con funcion de enlace logit. Se
utilizé el test a Posteriori DGC (Navure, 2023). Por ultimo, mediante el calculo
del porcentaje de eficacia de Abbot se clasificaron las lineas transgénicas en
resistentes (>90%), moderadamente resistentes (90-50%) y susceptibles (<50%)
(Abbot 1925).

Resultados



Transformacioén y seleccidn de lineas transgénicas

Un total de 4185 callos de la variedad TUC 03-12 fueron co-
bombardeados con los 3 plasmidos. Se seleccionaron 600 lineas resistentes a
la geneticina, las cuales fueron multiplicadas para poder realizar los ensayos
moleculares y posteriormente los ensayos fenotipicos. De las 600 lineas
obtenidas, se chequearon por PCR un total de 374 lineas para los genes cry y
vip, siendo positivas para el gen cry un total de 229 lineas y para los genes vip y
cry un total de 18 lineas (Figura 1). Un total de 101 eventos positivos fueron
enraizados y aclimatados en invernadero con la finalidad de realizar posteriores
ensayos fenotipicos para evaluar la resistencia de las lineas obtenidas frente a
D. saccharalis.

a)

Variedad Callos Plantas Plantas Nimero de eventos PCR + Eficiencia de Cantidad de

transformados regeneradas evaluadas por e vi transformacion eventos
PCR SR AL rusticado

TUC03-12 4185 600 374 229 18 16,94 % 101

S

b) c)

M - -111213 14 L5161L7 L8 L9 L10L111L121L13L141L15 + +

Gen Cry
550 pb

- L1 12 13 L41516L7 L8 L9 L10L11L121L13L141L15 + +

Gen Vip
493 pb

Figura 1. Transformacion genética, regeneracion y rusticacion de la variedad TUC 03-12. a) Descripcion
del n° de callos transformados, plantas regeneradas y rusticadas, n° de eventos PCR + para cada gen. b)
Identificacion de lineas TUC 03-12 PCR+ para el gen cry y vip. M, Marcador de peso molecular 1 kb
(Fermentas); (-), Controles negativos; L, eventos transgénicos evaluados; (+), Controles positivos. c) Lineas
transgénicas rusticadas en condiciones controladas.

Lineas transgénicas que expresan genes Bt

La presencia de la proteina Cry fue detectada en 77 de las 93 lineas
transgénicas evaluadas (78,5%). Por otro lado, no se detectd la presencia de la
proteina Vip en ninguna de las 10 lineas transgénicas evaluadas (Figura 2).

a) b) |
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Figura 2. Ensayo para detectar presencia de proteinas Bt en las lineas transgénicas mediante tiras
reactivas. a) Macerado de hojas de cada linea transgénica en buffer de extraccion. b) Deteccion de la

.| Linea 8 '




expresion de la proteina Cry y Vip en cafia de azucar transgénica. El maiz Bt se utilizd como control,
mostrando resultado positivo para ambas proteinas (dos bandas). La linea cinco mostré resultados
negativos para ambas proteinas (una banda). En la linea 8 se observé expresién de la proteina Cry (dos
bandas) pero no asi de la proteina Vip (una banda).

Evaluaciéon de la resistencia de lineas transgénicas de caiha de azucar
frente a D. saccharalis en condiciones controladas

Los resultados de la evaluacidbn de la resistencia de las lineas
transgénicas de la variedad TUC 03-12 se observan en la Figura 3,
destacandose un total de siete lineas con una mortalidad larval
significativamente diferente (p<0,05) a las linea control (TUC 03-12 no
transgénica). Cabe destacar, que la linea 1 presentd la misma proporcion de
mortalidad larval (0,97) que el maiz Bt comercial. En lo que respecta al analisis
mediante el porcentaje de eficacia de Abbot, se destacaron las lineas 24, 8 y 157
como susceptibles, las lineas 82, 7, 25 y 30 como moderadamente resistentes y
la linea 1 como resistente con un 95,14% de porcentaje de eficacia de Abbot.

a) Inicio experimento Control no transgénico Linea transgénica 1

b)
promedio larvas vivas cafia convencional — promedio larvas vivas en la linea transgénica  * 100 Lineas transgénicas % Abbot
promedio larvas vivas caia convencional Maiz Bt 100}
L1 95,14
L82 84,44
>90% oo > lineas resistentes L7 61,11
7 ) ) 25 61,11
Eficacia z2....»90-50% lineas moderad; - 130 61,11
“a <50% s lineas susceptibles L157 48,15
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L24 0|
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0,90
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Figura 3. Ensayos fenotipicos en condiciones controladas para evaluar la resistencia de las lineas
transgénicas obtenidas frente a D. saccharalis. a) Segmentos de hojas de cafia de azucar al inicio del



experimento, y de una planta control no transgénica vs una linea transgénica resistente al cabo de cinco
dias. b) Féormula para el calculo del porcentaje de eficacia de Abbot, criterio de clasificacion y porcentaje de
cada linea transgénica evaluada. c¢) Proporciéon de mortalidad larval evaluadas en cada una de las lineas
transgénicas de la variedad TUC 03-12.

Conclusiones

Se logroé la insercion de genes Bt en mas de 200 plantas de cafia de
azucar de la variedad TUC 03-12, con una eficiencia de transformacioén del
16,94%. Un total de 77 lineas transgénicas de cafa de azucar expresaron la
proteina Cry. Hasta el momento, s6lo se evaluaron en ensayos fenotipos en
condiciones controladas un total de ocho lineas transgénicas que expresaron la
proteina, de las cuales siete lineas mostraron diferencias significativas
comparadas al control parental no transgénico. La linea 1 presentd un
comportamiento similar al maiz Bt comercial, demostrando ademas que la
expresion de la proteina Cry utilizada es eficiente para controlar el dafio
provocado por poblaciones locales de D. saccharalis. Se continuaran los
estudios moleculares y fenotipicos de las lineas transgénicas restantes a fin de
detectar eventos con genes cry y vip apilados que permitan prolongar la vida util
de esta tecnologia para contribuir al incremento de la productividad y
sostenibilidad econdmica, ambiental y social del cultivo de la cafia de azucar.
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Introduccion

La elaboracion de azucary sus derivados a partir del cultivo de cafa de
azucar se concentra en Tucuman, Salta y Jujuy. Tucuman participa con el 60-65%
de la produccién nacional de azucar, con una superficie neta cosechable de
278.410 ha (Fandos et al., 2023).

Las malezas constituyen uno de los principales componentes del
agroecosistema cafiero que interfieren en la productividad del cultivo, por ello se
invierten muchos recursos, especialmente agroquimicos, para su control
(Kleffmann, 2012).

Actualmente, se busca desarrollar paquetes tecnoldgicos que favorezcan
la sustentabilidad del sistema productivo de la cafia de azucar. Por ello, desde
2004, en Tucuman esta prohibida la quema del cafiaveral. La cosecha en verde del
canaveral deja sobre el suelo 7 a 18 t de RAC/ha (Digonzelli et al., 2016). ELRAC,
como cobertura sobre el suelo aporta materia organica, permite el reciclado de
nutrientes, mejora el balance hidrico del suelo, reduce la erosién, favorece la
microfloray microfauna benéfica del suelo y ayuda al control de malezas, entre los
efectos mas importantes (Digonzelli et al., 2011; Cabrera et al., 2013). El control
quimico es el método mas utilizado por los productores cafneros para limitar la
competencia de malezas. Sin embargo, con miras a un sistema productivo mas
sustentable es conveniente combinar herramientas de manejo, sumando
practicas mecanicas y culturales. Dentro de estas ultimas, el mantenimiento del
RAC como cobertura sobre el suelo constituye una alternativa interesante. La
cobertura de RAC afecta la germinaciény crecimiento de las malezas. Estos
efectos no son generalizados para todas las especies de malezas, ni el
comportamiento es igual en todas las zonas (Cabrera et al., 2015y Chauhan,
2012). Por otra parte, hay experiencias donde, ademas de la cobertura con RAC, se
siembran cultivos de invierno en las costillas del surco de cafa de azlcar, estos se
conocen como cultivos de servicio. Su finalidad es aportar MO, mejorar la
estructura del suelo, reducir compactacion, minimizar la lixiviacion de nitratos,
incrementar el contenido de carbono y nitrégeno del suelo, evitar la erosiony
constituirse en un impedimento para las malezas (Rufo y Parsons, 2004).

Estudios realizados en Tucuman contabilizan unas 35 especies de malezas
en los cafiaverales (Cabrera et al., 2020). Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass es la
maleza emergente que genera mayor preocupacion (Sanches Ducca et al., 2020).
Esta maleza anual, debido a su plasticidad y capacidad reproductiva se ha
dispersado enormemente (Juarezy Cazon, 2003). T. tubiformis, en infestacion alta,
registra pérdidas de produccién del 36% (Chaila, 2002). Por ello el objetivo de este
trabajo fue estudiar, el efecto de diferentes cantidades de RAC, de viciay de vicia



y RAC asociados en la emergencia de semillas de Tithonia tubiformis enterradas a
diferentes profundidades.

Materiales y métodos

Se emplearon semillas maduras, cosechadas manualmente en junio de
2023, en Santa rosa, depto. Leales, Tucuman, Argentina (27°07'55.1"S
65°15'07.5"W). Las semillas se limpiaron y fueron almacenadas a temperatura
ambiente (18 = 2 °C) y humedad relativa baja (15%), hasta el momento de su
empleo. El experimento inicié en noviembre en invernaculo. El disefo
experimental fue factorial con 4 repeticiones, donde los factores fueron
Profundidad de entierro equivalente a 0, 6 y 7,5 cm; Residuo agricola de cosecha
(RAC) equivalente a 0, 8 y 18 t’ha (RAC); y biomasa seca de vicia equivalente a0y
4t /ha. De la combinacion de los factores mencionados se evaluaron 18
tratamientos.

La unidad experimental fueron bandejas plasticas de 30 cm ancho por 40
cm ancho por 9 cm de alto con fondo perforado, que contenian una mezcla de
arena (25%) y mantillo (75%), previamente tamizada y esterilizada en estufa. Por
cada Bandeja se sembraron 50 semillas. El ensayo se regé periddicamente.
Durante 160 dias se registréo emergencia de plantulas de forma diaria,
separandose las plantulas emergidas en cada conteo. A los 16, 32, 48,72, 111y
150 dias desde inicio de ensayo (DDI) se calculé emergencia en porcentaje y para
los 16, 32 y 48 DDI, Indice de Velocidad de Germinacidn/emergencia (IVE) FLIVE
es un indice que calcula la velocidad|de germinacidn o emergencia de las
semillas. La velocidad es mayor a medida que se obtiene un mayor valor. Se
calculd a través de la siguiente expresion matematica (Maguire, 1962): IVE =
(G1/N1) + (G2/N2) +...... +(Gn/Nn)

Dénde: IVE: indice de velocidad de germinacién o emergencia; G: Nimero
de semillas germinadas o emergidas en los diferentes recuentos; N: Niumero de
dias desde la siembra al conteo respectivo.

Al finalizar el ensayo se extrajo biomasa de cada bandeja, se dispuso en
bolsas de papel debidamente etiquetadas y se llevaron a estufa hasta obtener
peso constante. Con estos pesos se estimo indirectamente degradacion de la
biomasa a través de la disminucién en peso y en porcentaje. Los resultados de
porcentaje de emergencia e IVE se analizaron estadisticamente mediante el
andlisis de la varianza. Se analizaron las interacciones de los factores y las
diferencias entre las medias de los tratamientos a través del test DGC (Di Rienzo,
Guzmany Casanoves), P= 0.05. Para la biomasa pesada al final de ensayo se
presentaron valores medios, minimos y maximos y error estandar. Se utilizé el
paquete estadistico Infostat.

Resultados

Para porcentaje de emergencia, a los 16, 32,48, 72,111y 150 dias y para IVE a los
16, 32 y 48 DDI, la interaccion Cobertura de RAC-Cobertura de Vicia-Profundidad de
Entierro no fue significativa (p>0,05). Por lo tanto se analizaron las otras interacciones.

Para porcentaje de emergencia, en todas las instancias evaluadas la interaccion
Profundidad de Entierro-Cobertura de RAC fue significativa (p<0,05). A los 16, 32, 48, 72,



111 y 150 DDI, la interacciéon que generé menor porcentaje de emergencia y fue
significativamente diferente al resto para casitodas las instancias evaluadas fue 7,5 cm de
profundidad-18 t de RAC. Las interacciones 0 cm de profundidad-18 t de RAC; 6 cm
profundidad con 8 y 18 t de RAC; y 7,5 cm de profundidad con Oy 8 t de RAC registraron
niveles de emergencia superiores a la anterior, quedando en una situacion intermedia. Por
ultimo las interacciones 0 cm profundidad con 0y 8 t RAC y 6 cm de profundidad con 0 t de
RAC registraron porcentajes de emergencia significativamente mayores que las demas
(Figura 1 A). En cuanto al IVE también la interaccion fue significativa para todas las
instancias evaluadas (P<0,05). Aligual que para porcentaje de germinacion, el IVE mas bajo
fue para 7,5 cm de profundidad-18 t de RAC y también para las interacciones 0y 6 cm de
profundidad con 18 t de RAC y 7,5 cm de profundidad-8 t de RAC. Con diferencias
significativas para algunas instancias y valores intermedios de IVE se ubicaron 0 cm de
profundidad-8t de RACy 6 cm de profundidad-8 t de RAC. Por ultimo, las interacciones 0y
6 cm de profundidad con 0t de RAC registraron valores de IVE estadisticamente superiores
alresto (Figura 1 B).

La interaccion Cobertura de Vicia-Profundidad de Entierro solo fue significativa a
los 16 y 48 DDI (P<0,05). Porcentajes de emergencia inferiores al 10% solo se registraron
en 7,5 cm de profundidad con 0y 4 t de vicia. En una situacién intermedia se ubicaron 0y
6 cm de profundidad con 4t de Vicia. Porcentajes de emergencia estadisticamente
superiores se registraron en las interacciones de 0 y 6 cm de profundidad con 0 t de vicia.
En cuanto al IVE, las interacciones fueron significativas para las 3 instancias evaluadas
(Figura 2 A). Al igual que para porcentaje de emergencia los IVE significativamente mas
bajos fueron para 7,5 cm profundidad con 0y 4 t de vicia. Valores de IVE significativamente
superiores para todas las evaluaciones se registraron a 0 cm profundidad-0 t de vicia, con
diferencias leves le siguieron 6 cm de profundidad- 0 t de vicia y 0 cm de profundidad-4 t
de vicia (Figura 2 B).

Por udltimo, analizando la interaccién Cobertura de RAC-Cobertura de Vicia, el
porcentaje de emergencia fue significativa a los 16, 32, 48 y 150 DDI del ensayo (P<0,05).
18 t de RAC con 0y 4 t de vicia registraron los menores porcentajes de emergencia con
valores que no superaron el 11%. En tercer lugar la interaccién con mayor supresion fue 8
tde RAC- 4 t de Vicia. Mientras que, los mayores porcentajes de germinacion fueron para
0 t de RAC-0 t de Vicia con un porcentaje final de emergencia del 66%. 0 t de RAC-4 t de
Vicia le siguié al anterior con diferencias significativas solo para los 16y 48 DDI. 8 t de RAC-
O0tde Vicia soloregistré diferencias significativas con los anteriores alos 32y 48 DDI (Figura
3 A). Con respecto al IVE, la interaccién Cobertura de RAC-Cobertura de Vicia fue
significativa para las 3 instancias evaluadas (P<0,05). 18 t de RAC con 0y 4 t de Vicia,
registraron los IVE significativamente mas bajos. En cuanto a los mayores valores de IVE,
fueron para 0 t de RAC-0 t de Vicia difiriendo de 0 t RAC-4 t de Vicia solo a los 16 y 48 DDI.
Por ultimo nuevamente 8 t de RAC- 0 t de vicia se ubico en una situacion intermedia entre
los tratamientos recientemente mencionados y los de menor emergencia (Figura 3 B).
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Tabla 1: Materia seca de RAC y Vicia al inicio y al fin del ensayo

Cobertura de RAC (tn/ha) Cobertura de VICIA (tn/ha)

FIN Tn de materia seca/ha

Disminucion en porcentaje

Materiaseca E.E. Min Max
0 0 - - - - -
8 0 5,58 0,25( 4,39 | 6,83 30,22
18 0 12,45 0,73(10,27| 17,61 30,86
0 4 1,62 0,14( 0,98 | 2,44 59,35
8 4 7,10 0,37| 5,37 | 8,78 40,83
18 4 12,60 0,771 9,29 | 17,6 42,72
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En un periodo de 150 dias la disminucién de la materia seca de vicia fue del
59,35%, mientras que la del RAC estuvo entre 30,22% y 30,86%. En la combinacién de
ambos la materia seca disminuyé entre un 40,72% a un 40,83%. Esto valores reflejan la
descomposicion de la cobertura siendo mayor en vicia que en el RAC, tal como era de
esperar considerando las caracteristicas de cada una de estas coberturas vegetales (Tabla

1).

Conclusiones

v' Para semillas sobre la superficie del suelo, y para las enterradas a 6 cm la
cobertura juega un rol fundamental en la supresion de la emergencia.

v' Semillas enterradas a 7,5 cm no emergen por la profundidad mas que por la
cobertura.

v' Con respecto a la cobertura de RAC, con 18 t/ha y 8 t/ha disminuyeron
significativamente las emergencias de T. tubiformis.

v’ La cobertura de Vicia, produce disminuciones significativas de las
emergencias de T. tubiformis solo hasta los 48 DDI y solo para semillas en
superficie o enterradas a 6 cm.

v' La cobertura de RAC es mas significativa en la disminucion de las
emergencias que la Vicia. 18 t’ha de RAC con o sin Vicia tienen el mismo
efecto supresor. Sin embargo, 8 t de RAC cuando son combinadas con Vicia
tienen mayor efecto supresor que sin ella.

v' Para vicia a los 160 DDI se registran disminuciones de la biomasa en
superficie del 60%, indicando una degradacién marcada de la misma. Para
el RAC esos valores rondan el 30% indicando menor degradacion y un papel
mas importante en el bloqueo de las emergencias tardias de T. tubiformis.

v El efecto supresor de la biomasa de Vicia y el RAC se refleja mas en el IVE
que en el porcentaje de emergencia.
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TOLERANCIA DE CALLOS EMBRIOGENICOS DE CANA DE AZUCAR (CV. INTA CP
98-828) A AGENTES DE ESTRES ABIOTICO

Canseco, M.A; Di Pauli, V.; Zalazar, N.O.; Felipe, A.; Erazzu, L.E.; Fontana, P.D.
Estacion Experimental Agropecuaria Famailla, INTA, Argentina. *canseco.myrian@inta.gob.ar
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INTRODUCCION

Frente a los retos actuales en la agricultura, los cuales abarcan aspectos
ambientales y ecolégicos en el cultivo de cafna de azucar, resulta esencial contar
con variedades que enfrenten y se adapten proactivamente a las
transformaciones en el sistema productivo, ademas de explorar territorios no
convencionales para el cultivo (Di Pauli et al., 2019).

En un escenario de cambio climatico, la necesidad de variedades de cafa de
azucar mejoradas desde el punto de vista agrondmico, con una alta tolerancia a
estrés bidticos y abidticos, adquiere una relevancia crucial. Aunque los cultivos
tolerantes al estrés biético y abidtico han sido seleccionados por programas de
mejoramiento convencionales, acelerar el ritmo de mejoramiento es esencial para
desarrollar variedades mejoradas (Nikam et al., 2015). En este sentido, la
mutagénesis inducida y el cultivo in vitro se han utilizado ampliamente en muchos
cultivos para obtener caracteristicas deseables (Snyman et al., 2011; Suprasanna
etal.,2012). Ademas, durante la etapa in vitro los cultivos pueden someterse a
una presion de seleccion, simulando diferentes tipos de estrés, lo cual permite
acelerar el proceso de mejora.

Entre los factores abiéticos que pueden afectar la productividad de la cana de
azucar se encuentran las bajas temperaturas, la salinidad de los suelos y la falta
de disponibilidad de agua durante el desarrollo del cultivo. La sequia impone
estrés osmatico que afecta el crecimiento, la productividad y los metabolitos
secundarios en las plantas (Ramakrishna y Ravishankar, 2011). El estrés salino
interrumpe la homeostasis en el potencial hidrico y la distribucién de iones tanto a
nivel celular como la distribucidon de toda la planta (Munns et al., 2002; Zhu, 2001).
La tolerancia al frio depende en gran medida del cultivary se observan lesiones
tan graves como el agrietamiento del tallo después de varias horas de
temperaturas bajo cero, seguidas del deterioro del jugo (Hale et al.; 2022).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y optimizar sistemas de seleccidn in vitro
para estreses abidticos aplicados sobre callos embriogénicos del genotipo INTA
CP 98-828 del Programa de Mejoramiento Genético de Cafa de Azucar (PMGCA)
de INTA.

MATERIALES Y METODOS
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Los callos embriogénicos del cultivar INTA CP 98-828 se sometieron a los agentes
de seleccion: NaCl: 50, 100, 150 y 250 mM durante ocho semanas (estrés salino) y
Manitol: 100, 150, 200, 350 mM durante 12 semanas (estrés hidrico). Para el estrés
térmico (tolerancia a bajas temperaturas) se realizaron diferentes tratamientos de
incubaciéon a 4 °Cy -20 °C con un periodo de recuperacion de ocho semanas: T1,
T2, T3, T4) los callos se incubaron a4 °Cy luego a-20°C por30 min; 1h;4hy 16
h, respectivamente; T5) dos incubaciones a -20 °C por 30 min; T6) -20 °C por 48 h;
T7) -20 °C por una semana; T8) ciclos de congelamiento y descongelamiento a -20
°C por 24 h con incubaciones de 1 h a 28 °C por tres dias consecutivos. Para cada
estrés se incluyé un tratamiento control sin agente selectivo.

Se utilizaron cinco unidades experimentales en cada tratamiento. La unidad
experimental estuvo representada por la caja de Petri con 14 explantes. Se registré
el peso fresco de los callos (PF) alinicio y final del tratamiento. Se calcularon las
siguientes variables:

- Tasa de crecimiento relativo de los callos (RGR) = [(PF final - PF inicial) / PF
inicial] x 100

- Indice de tolerancia de los callos (INTOL) = RGR tratamiento / RGR control.

Para los casos de estrés salino y estrés hidrico, se calculd las dosis letales DL50 y
DL90, definidas como las dosis de una sustancia que resultan en la reduccién del
50 % y el 90 % de los individuos expuestos respecto al control no tratado, para
determinar las concentraciones dptimas para la seleccidn in vitro, mediante
regresion lineal, utilizando la férmula:

y=p * Xx.

donde x es la concentracion de agente de seleccion e y la tasa de crecimiento
relativo de callos (RGR).

RESULTADOS
Tasa de crecimiento relativo de los callos (RGR)

En el caso de manitol, en ausencia del agente (control), los callos embriogénicos
exhibieron la RGR mas alta, aumentando cuatro veces su peso inicial. A partir de
las concentraciones mas bajas de manitol evaluadas (100 mM), hubo un efecto
significativo del agente de seleccidn, reduciendo la tasa de crecimiento de los
callos a la mitad, RGR =221,90 %, y hasta una RGR = 70,42 % a la mayor
concentracion utilizada (350 mM) (Figura 1).

Para el agente de seleccién NaCl, no se observaron diferencias significativas entre
el controly las concentraciones mas bajas evaluadas (50 y 100 mM). Bajo estas
condiciones, los callos no se vieron afectados en su crecimiento normal. A



medida que se incrementaron las concentraciones de NaCla 150 mM, la RGR
disminuyé considerablemente a 69,22 %. Finalmente, en concentraciones de
NaCl a 250 mM, los callos experimentaron el efecto mas pronunciado del agente
de seleccion, con un crecimiento de so6lo el 24,21 % respecto a su peso inicial
(Figura 2).
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Figura 1: Tasa de crecimiento relativa de los callos (RGR) del genotipo INTA CP 98-
828 a distintas concentraciones de manitol, para inducir estrés hidrico. Test LSD
de Fisher. Diferentes letras indican diferencias significativas entre los tratamientos
(a=0,05). Se muestran medias y error estandar.
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Figura 2: Tasa de crecimiento relativa de los callos (RGR) del genotipo INTA CP 98-
828 a distintas concentraciones de NaCl, para inducir estrés salino. Test LSD de
Fisher. Diferentes letras indican diferencias significativas entre los tratamientos (a
=0,05). Se muestran mediasy error estandar.



indice de tolerancia de los callos (INTOL)

En los cuadros 1y 2 se muestran los valores del INTOL, calculado a partir de los
valores de RGR obtenidos para los agentes manitoly NaCl, respectivamente. Esta
métrica de tolerancia permite obtener una medida cuantitativa de la respuesta de
los cultivares a los agentes de seleccion, lo que facilita la comparacion entre
distintas condiciones experimentales y genotipos. Los valores de este indice seran
utiles para comparar la tolerancia con otros cultivares o bajo diferentes dosis de
mutageno, ya que elimina las diferencias inherentes al RGR del genotipo o la
dosis. Como se esperaba debido a que se trata del mismo genotipo, INTOL
presentd el mismo comportamiento que RGR cuando se compararon las medias.

TRATAMIENTO CON MEDIAS INTOL TRATAMIENTO MEDIAS INTOL
MANITOL CON NaCl
350 mM 0,17 A 250 mM 0,13A
200 mM 0,44 AB 150 mM 0,38 AB
150 mM 0,45 AB 100 mM 0,59 BC
100 MM 0,54 B 50 mM 0,69 BC
0mM 1,00C 0mM 1,00C
Cuadro 1: Mediasy errores Cuadro 2: Medias y errores
estandar de RGR de los callos estandar de RGR de los callos
embriogénicos del genotipo INTA embriogénicos del genotipo INTA
CP 98-828 para distintos CP 98-828 para distintos
tratamientos de manitol. tratamientos de NaCl. Resultados
Resultados del Test LSD de del Test LSD de Fisher
Fisher.

En cuanto a los tratamientos a baja temperatura, los resultados de INTOL se
muestran en la Figura 3. El tratamiento T8, que involucré ciclos de congelamiento
y descongelamiento, mostrd la mayor agresividad sobre los callos al reducir el
INTOL a valores negativos, lo que equivale a una reduccion del 74 % en
comparacion con el control. Siguiéndole los tratamientos T6 y T7 que se llevaron a
cabo durante 2y 7 dias a temperatura de congelamiento (-20 °C) y luego los
tratamientos T3y T4 que fueron expuestos durante 4y 16 ha 4 °C. Los
tratamientos T1, T2 y T5, de menor tiempo de exposicion, no se diferenciaron



estadisticamente del control. Claramente, el tiempo de exposicion fue un factor
que incremento la agresividad del tratamiento de temperatura.
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Figura 3: Respuesta del indice de tolerancia de los callos del genotipo INTA CP 98-
828 a distintos tratamientos de temperatura. Test LSD de Fisher. Diferentes letras
indican diferencias significativas entre los tratamientos (a = 0,05). Se muestran
medias y error estandar.

Determinacidn de la dosis letal (DL50 y DL90)

Las dosis letales para las concentraciones de manitoly NaCl, que inhibieron
la supervivencia de los callos en un 50 % (DL50) y en un 90 % (DL90), resultaron
serde 165,72 mMy 338,39 mM para el manitol, y 126,56 mMy 245,27 mM para el
NaCl, respectivamente.

Las DL50 de 165,72 mMy 126,56 mM indica que la mitad de los callos
expuestos a esta concentraciéon no sobrevivieron, mientras las DL90 de 338,39
Mmy 245,27 mM indica que el 90 % de los callos expuestos a estas altas
concentraciones no lograron sobrevivir.

Durante la seleccidn in vitro, es de suma importancia establecer una
concentracion 6ptima del agente de seleccion, los valores obtenidos de DL son
fundamentales para aplicar la presion de seleccidon deseada sobre los callos.

CONCLUSION

Este trabajo proporciona informacién valiosa para aplicar una presion de
seleccién adecuada en condiciones in vitro en ensayos de mutagénesisy asi
mejorar la tolerancia al estrés abidtico en el cultivar INTA CP 98-828 de cana de
azucar. A partir de las férmulas de regresidon encontradas, pueden calcularse otras
dosis letales para la presidn de seleccion deseada por el mejorador. Asimismo, los



valores de INTOL obtenidos resultaran utiles para comparar la tolerancia entre
cultivares y/o dosis del mutageno en estudio.
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Introduccioén

Alo largo de la historia, en los paises productores de cafia de azucar, se utilizd
la quema como herramienta asociada a la cosecha en los cafiaverales. Sin embargo, en
los ultimos anos, la concientizacion sobre el impacto de la misma en el ambito socio-
ambiental, ha generado importantes criticas, lo que ha marcado un nuevo escenario en
donde la tendencia hacia la erradicacion de ésta practica ha aumentado
exponencialmente a nivel mundial. En nuestro pais, debemos sumar a este contexto
general, la incorporacion de la Ley N° 6253, que declara que la practica de la quema de
la cafia de azucar esta prohibida.

Sumado a esto, los intereses econdémicos y ecolégicos derivados de la utilizacién
de los residuos con fines agrondmicos y/o energéticos, favorecié el aumento de las
practicas de cosecha en verde de la cafa de azucar.

No obstante, actualmente todavia existen superficies afectadas por este
fendmeno en la provincia; son quemas que se materializan principalmente en lotes con
rastrojos de cafia de azucar, derivadas de acciones antropicas accidentales o de orden
voluntario. En algunas zafras caferas, ademas prevalecen condiciones predisponentes
a la propagacion del fuego en los cafiaverales; fuertes heladas sumadas a la sequedad
del ambiente definen un escenario marcadamente favorable para la expansion del
fendmeno en el area canera tucumana.

En este contexto, proveer de informacion para factibles escenarios de
planificacién presente y futura se torna una tarea indispensable. Aqui juegan un rol
importante los sensores remotos, que permiten realizar un analisis rapido de deteccién
y cuantificacién de cambios en las coberturas terrestres. Esta herramienta, en conjunto
con los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), permite realizar un minucioso
seguimiento del fenédmeno en estudio. La Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC) realiza anualmente su monitoreo en la provincia de Tucuman
mediante estas metodologias.



El objetivo del trabajo fue analizar la frecuencia y la dinamica de quemas de
canaverales en la provincia de Tucuman, en el periodo comprendido entre las zafras
2014 y 2023.

Materiales y Métodos
El area de estudio es la provincia de Tucuman, Argentina. Se encuentra

localizada entre los paralelos 26° y 28° de latitud Sur y los meridianos 64° 30’y 66° 30’
de longitud Oeste. El area especifica de analisis abarca las regiones agroldgicas de
pedemonte vy llanura, en las cuales se desarrolla el cultivo de cafa de azucar (Figura

1).
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Figura 1. Area de estudio.

El trabajo se realiz6 mediante un analisis multitemporal de imagenes
categorizadas, en conjunto con analisis visual y empleando técnicas de SIG. Se
superpusieron las coberturas de quema de cafiaverales para los afios 2014, 2015, 2016,
2018, 2020, 2021, 2022 Y 2023, mencionadas en Carreras Baldrés et al., 2022 y
Carreras Baldrés et al., 2023, generando como resultado la capa resumen de quema de
cana.

Se utilizaron los softwares ERDAS Imagine, versién 8.4. y QGIS version 3.28.12.




Resultados

La Figura 2, expone la distribucion geografica de la frecuencia de quema de cana
considerando el periodo 2014-2023 y las rutas, municipios y comunas. Se constata
mayor frecuencia de quema en los alrededores de centros poblados y rutas,
especialmente en los departamentos Leales, Simoca, Cruz Alta y Rio Chico.

En el caso del departamento Cruz Alta, la mayor frecuencia de quemas se dio en
los alrededores de las localidades de la Banda del Rio Sali y Alderetes, con otros
enclaves de importancia en las proximidades de Ranchillos entre la ruta provincial 302
y la ruta nacional 9.

En cuanto al departamento Leales la concentracion de las frecuencias de
quemas se concentraron en cercanias de la localidad de Bella vista entre la ruta
provincial 306 y la ruta nacional 157. Esta area manifiesta una continuidad hacia el sur
por la ruta nacional 157, llegando hasta la localidad cabecera del departamento Simoca.

Por su parte la zona correspondiente a los sectores préximos a la localidad de
Santa Ana en el departamento Rio Chico, manifiesta una importante concentracion de
quemas y frecuencia de quemas durante el periodo analizado.

En cuanto a las hectareas que conforman a cada rango de analisis, se obtuvo
que los lotes con 0 a 1 afio de quema durante el periodo estudiado sumaron un 69% de
la superficie, mientras que los lotes con 2 y 3 anos de quema concentraron el 25%. Por
ultimo los lotes con 4 a 8 afios de quema representaron un 6% de la superficie quemada.
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Figura 2. Frecuencia de quema de cafiaverales.

Periodo considerado 2014-2023. Tucuman. Argentina.

Conclusiones

Las areas con mayor frecuencia de quemas durante el periodo 2014 a 2023 se
manifestaron en los departamentos de Leales, Simoca, Cruz Alta y Rio Chico.



Esta dinamica esta asociada espacialmente a zonas cercanas a las principales
localidades de estos departamentos, donde la concentracion poblacional es de
importancia.

Estos enclaves tienen concordancia con su cercania a las vias de comunicacion,
rutas y caminos.

Por ultimo los lotes de 0 a 1 afio de quema sumaron el 69%, los lotes de 2y 3
afios de quema sumaron 25%, y por ultimo el rango de lotes de 4 a 8 afos conformé el
6%.

La metodologia empleada puede servir de base para analisis posteriores que
incluyan otras variables de tipo ambiental, agronémico o econdémico y generar
escenarios de planificacion presentes y futuras en el marco de la produccion
sustentable.
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Casen S.; Digonzelli P.; Romero E.; Alonso L.G. y Fernandez de Ullivarri J.
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INTRODUCCION
La cosecha de la cafa de azucar sin el empleo de la quema (cosecha en verde)

constituye una practica cada vez mas extendida en las diferentes zonas cafieras del
mundo. En Argentina, la legislacién y las politicas de gobierno exigen producir sin
quemar, principalmente por demanda de la sociedad y la creciente concientizacion de
los beneficios agrondmicos de los residuos agricolas de la cosecha (RAC).

El manejo de la cafia de azucar sin el empleo de la quema da origen a un nuevo
sistema productivo con menor impacto ambiental y de mayor sustentabilidad,
favoreciendo la mejor conservacion de los recursos naturales.

El manejo del cafiaveral manteniendo sobre el suelo la cobertura de RAC

presenta importantes ventajas agronémicas: mejora la conservacion de la humedad en
el perfil del suelo, previene la erosion hidrica y edlica, aporta materia organica al suelo
y en el largo plazo mejora las condiciones de fertilidad fisica, quimica y bioldgica de los
suelos. También favorece el control de malezas y de algunas plagas (por ej:
Elasmopalpus lignosellus) permitiendo un manejo agrondémico con menores
requerimientos de operaciones de cultivo (Digonzelli et al., 2006).

Por otro lado, cuando las condiciones agroecoldgicas no permiten conservar el
RAC sobre la superficie del suelo, por ejemplo en zonas con exceso de humedad, se
puede enfardar y retirarlo del campo para darle otros usos. En la actualidad, resulta muy
importante el uso industrial de estos fardos de RAC, ya que es una alternativa
tecnoldgica factible para la cogeneracién de energia (combustibles sustentables
alternativos) en los ingenios azucareros de la provincia.

Palabras clave: bioenergia, residuos de cosecha, recoleccién, cafia de azucar

OBJETIVO
El objetivo de este trabajo fue analizar la cantidad potencial de RAC
aprovechable en las tres Ultimas zafras en la provincia de Tucuman y evaluar las

tecnologias disponibles para el enfardado de estos residuos, luego de la cosecha en
verde del cafiaveral.

MATERIALES Y METODOS

Estimacion del volumen de RAC en Tucuman



Para poder estimar el volumen de RAC aprovechable, es importante destacar
que el area cafiera de la provincia de Tucuman presenta 3 zonas agroecoldgicas bien
definidas: Llanura Chaco-Pampeana, Llanura Deprimida y Pedemonte. Las
caracteristicas de suelo y clima van a condicionar el aprovechamiento agronomico del
RAC y el porcentaje maximo de recoleccién del mismo. Asi, las limitantes de cada una
de estas zonas determinan la cantidad de RAC que puede recolectarse sin afectar
negativamente el cafiaveral ni el ambiente. En el Pedemonte, debido a la topografiay a
la presencia de algunos suelos de texturas gruesas y en la llanura Chaco-Pampeana,
debido a los déficit hidricos primaverales y a los problemas de fertilidad quimica de los
suelos, es agronGmicamente conveniente mantener al menos el 70% de los residuos
como cobertura sobre el suelo. De esta manera se podran aprovechar los beneficios de
la cobertura (control de erosion hidrica y edlica, conservacion de la humedad edéfica,
aporte de materia organica (MO) y reciclado de nutrientes, entre otros), los cuales
contribuyen a subsanar las limitantes de estas regiones agroecologicas. En la llanura
Deprimida, los excesos de humedad ocasionados por problemas en la evacuacion de
las aguas superficiales y por la presencia de una capa freatica cercana a la superficie,
condicionan la emergencia y crecimiento del cafiaveral. En estas condiciones mantener
el RAC sobre la superficie del suelo agrava los problemas mencionados, por ello es
recomendable recolectar el 70% del residuo que queda después de la cosecha en verde
del cafaveral.

La cantidad de RAC seco factible de ser recolectado en el area cafiera de

Tucuman para las zafras 2021, 2022 y 2023 se estimo considerando los porcentajes de
recoleccién recomendados para cada region agroecoldgica. Para el calculo se utilizo la
informacién sobre superficie cafiera cosechable en cada una de las regiones
agroecolégicas y sobre el rendimiento cultural promedio de la provincia que fuera
suministrada por la seccion de Sensores Remotos y Sistemas de Informacion
Geografica de la EEAOC (Fandos et al., 2023). Para la estimacién se uso el coeficiente
de biomasa residual promedio entre variedades de 151 kg RAC/t cana, determinado
para nuestras condiciones por (Romero et al., 2008).

Practicas de recolecciéon con megaenfardadora

Las evaluaciones se realizaron en la localidad de Lules, Tucuman, en campos
de un productor cafiero. Estos estudios se realizaron en un cafiaveral de plantacion
convencional a 1,6 m de distancia entre surcos e implantado con la variedad LCP 85-
384 que es la mas cultivada en la provinciay ocupa el 62,5% del area cafiera (Henriquez
et al., 2023). Para estas mediciones se utilizo la enfardadora Massey Ferguson 2250
(Figura 1). Se determino el peso, las dimensiones y la cantidad promedio de fardos
realizados por ha. Se trabajo con 4 repeticiones (total de 4 hectareas). Se cuantifico
ademas la eficiencia de recoleccion luego de realizar el enfardado, pesando el RAC
antes y después de operar la maquina.



Figura 1. Megaenfardadora de RAC. Massey Ferguson 2250

En este ensayo, previo al paso de la enfardadora, se usaron rastrillos hileradores
modificados (Figura 2). Este implemento permite incrementar el volumen de RAC en la
linea de recoleccion, asi se consigue acopiar los residuos de las trochas y depositarlos
sobre el surco, donde luego seran recogidos por la enfardadora (Casen, et al., 2015).

Figura 2. Rastrillo hilerador para el acondicionamiento del residuo de la cosecha previo
al paso de enfardadoras.

RESULTADOS

Conforme al analisis realizado, el area cafiera tucumana habria dispuesto en las
zafras 2021, 2022 y 2023 de 1.277.037, 1.119.157 y 1.230.995 toneladas de RAC
recolectable seco, respectivamente (Tabla 1, 2 y 3). Esto representa un valor energético
importante para los ingenios de la provincia.



Tabla 1. Estimacion del RAC seco factible de recolectar (sin considerar la quema) en
cada zona agroecologica del area carera tucumana durante la zafra 2021 (Superficie
Total Cosechada: 276.400 has).

Zafra 2021

Sup.cosech | Rto cultural
able (ha) | provincial RAC recolectable

(t cafia/ha)

Region agroecolégica

Pedemonte 63.572 55,8 159.629
Llanura Chaco pampeana 174.132 55,8 1.020.239
Llanura deprimida 38.696 55,8 97.166
Total Tucuman
2.313.468
RAC seco (t/ano)
Total Tucuman
1.277.034

RAC recolectable seco (t/ano)

Tabla 2. Estimacion del RAC seco factible de recolectar (sin considerar la quema) en

cada zona agroecologica del area carfera tucumana durante la zafra 2022 (Superficie
Total Cosechada: 269.400 has).

Zafra 2022
L. , . Sup. Rto cultural
Region agroecologica .
cosechable | provincial RAC recolectable

(t cana/ha)

Pedemonte 61.962 53,4 148.895
Llanura Chaco pampeana 169.722 53,4 951.631
Llanura deprimida 37.716 53,4 90.632
Total Tucuman
2.157.894
RAC seco (t/ano)
Total Tucuman
1.191.157

RAC recolectable seco (t/afo)




Tabla 3. Estimacion del RAC seco factible de recolectar (sin considerar la quema) en
cada zona agroecologica del area cafera tucumana durante la zafra 2023(Superficie
Total Cosechada: 278.410 has).

Zafra 2023
‘. . Sup. Rto cultural
Regidén agroecolégica o
cosechable | provincial RAC recolectable

(t cana/ha)

Pedemonte 64.034 53,4 153.874
Llanura Chaco pampeana 175.398 53,4 983.458
Llanura deprimida 38.977 53,4 93.662
Total Tucuman
2.230.064
RAC seco (t/ano)
Total Tucuman
1.230.995

RAC recolectable seco (t/afio)

En la Tabla 4 se muestran los resultados promedios del ensayo de enfardado de
RAC utilizando la megaenfardadora Massey Ferguson 2250.

El rendimiento cultural promedio del lote de cafia de azlcar evaluado fue de 61
toneladas por hectarea de tallos molibles, con un promedio potencial de RAC de 7 t/ha
(base seca).

En la experiencia de enfardado, se recolectd en promedio, el 70 % del RAC que estaba
en el campo (eficiencia de la recoleccidn).

La megaenfardadora Massey Ferguson 2250, es considerada como la mas
apropiada, entre las que se encuentran en el mercado, de acuerdo al disefio de
plantacion de la cafia de azucar utilizado en Tucuman.

El desempefio operativo de las enfardadoras (eficiencia de recoleccion) esta
asociada a los diferentes niveles de produccion del cafaveral, la planialtimetria del
terreno, la variedad de cana de azulcar, el numero de dias transcurridos desde la
cosecha, el contenido de humedad de la maloja, etc. Ademas, es producto de una
adecuada regulacién del cabezal recolector, del acondicionamiento de los residuos

principalmente.

Tabla 4. Desempefio agronémico de la megaenfardadora Massey Ferguson 2250.

Modelo Promedio Dimensiones del Fardo % RAC % RAC
Fardos/ha (AXAXL en cm) remanente | recolectado
Massey Ferguson
2250 25 80x90x250 30 70




En concordancia a lo expresado por Digonzelli et al., 2006, es necesario
continuar investigando nuevas técnicas de henificacién, ya que el enfardado de los
residuos de la cosecha en verde constituye una alternativa valida de manejo y con un
valor agregado en la actividad cafiera de Tucuman.

CONCLUSIONES

El desafio de cosechar en verde los cafaverales de la provincia requiere
continuar con estudios de alternativas de manejo para los residuos de cosecha
generados por esta practica. Ademas, este tipo de cosecha, tiene como beneficio
proporcionar un valor agregado a este residuo.

Al no quemar los cafiaverales la Provincia de Tucuman, cuenta con un volumen
de RAC recolectable importante aunque variable en cada zafra dependiendo de la
produccién de biomasa de los cafiaverales, las caracteristicas del ciclo productivo, las
variedades cultivadas, la eficiencia de la cosecha y la regulacion del equipo de cosecha
entre los aspectos mas importantes. Este combustible sustentable alternativo permitiria
un ahorro de gas para los ingenios de la provincia y la cogeneracion de energia eléctrica.
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Introduccién

El Proyecto Vitroplantas de la Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC) se inicié en el 2001 para satisfacer la demanda de
“cafa semilla” de alta calidad, por parte del sector productivo. Esta “cafia semilla”
debe ser sana, vigorosa y tener identidad genética garantizada.

Las herramientas biotecnologicas empleadas para lograr la cafia semilla
de alta calidad, son diversas (Pérez Ponce, 1998). Las técnicas utilizadas en el
proceso de obtencion de vitroplantas de cafia de azucar en el Laboratorio de la
Seccién Biotecnologia de la EEAOC, incluyen la hidrotermoterapia (tratamiento
con agua caliente para disminuir la presencia de bacterias fitopatdgenas), el
cultivo de meristemas (tejido vegetal en activa divisidén celular con nula o minima
presencia de microorganismos patdgenos), la micropropagacion como asi
también diferentes técnicas moleculares para garantizar la sanidad y la pureza
genética (Diaz et al., 2019).

En 2016, la implementacion de la norma ISO 9001 consolid6 el proceso
de produccién de vitroplantas de cafa de azucar de la EEAOC como
consecuencia de la incorporacion del concepto “Sistema de Gestion de la
Calidad” (SGC) que alcanza a todas las etapas del proceso en el laboratorio.
Esta implementacién implica disponer de registros de procesos, procedimientos,
instructivos de trabajo estandarizados, planes de capacitacion, etc. La
documentacion registrada es la evidencia que permite mantener controladas
todas las etapas y aspectos del ciclo de produccion y tomar decisiones
informadas para corregir, mejorar o prever posibles riesgos que impidan cumplir
con los objetivos planteados. La evaluacion de eficacia en cada etapa constituye
un factor de gran impacto sobre el proceso productivo, lo que permite hacer un
uso eficiente tanto de los recursos humanos como de los recursos materiales.
Considerando lo expuesto anteriormente, en este trabajo se propone analizar la
eficiencia productiva de vitroplantas de cafia de azucar en el laboratorio de la
Seccién Biotecnologia de la EEAOC en el afio 2023.

Materiales y métodos
Produccién de vitroplantas

La obtencion de vitroplantas consta de cinco etapas que se describen
brevemente a continuacion:



Etapa 0: Preparacion del material vegetal de partida o donante, esta etapa se
desarrolla en invernadero donde se cultivan y acondicionan las “plantas madres”
de donde se extraeran los meristemas.

Etapa 1: Establecimiento del cultivo in vitro o introduccién, consiste en la
implantacion de los meristemas en medio de cultivo adecuado para el desarrollo
del brote.

Etapa 2: Multiplicacion, en esta fase se transfiere el material a un medio de
cultivo que promueve la activacion de las yemas adventicias para lograr la
formacion de los macollos que seran subdivididos (subcultivos) en grupos de 4-
5 plantulas y transferidos periédicamente a medio de cultivo fresco para la
generacion de mayor cantidad de plantas (Fig. 1 Ay B). Cada subcultivo se
identifica con la letra M, desde Mo hasta M7z como maximo, antes de ser
transferidos a medio de enraizamiento.

Etapa 3: Enraizamiento (E), en esta etapa se estimula la generacion de raices
para la posterior adaptacion de las vitroplantas a las condiciones ex vitro (Fig. 1
C).

Etapa 4: Aclimatacion, consiste en el trasplante de las vitroplantas a
bandejas/macetas en invernadero para su rusticacion de manera que resistan el
trasplante en campo.

L
Figura 1. A. Vitroplanta de cafia de azucar recién transferida a medio fresco.
B. Camara de cria en etapa de multiplicacion masiva. C. Vitroplantas en etapa
de enraizamiento.

Eficiencia productiva

En el marco de la Norma ISO 9001:2015, el ciclo de mejora continua que
implica Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) se basa en la evaluacion
periodica de los procesos operativos para estimar la eficiencia y su mejora
permanente. Para ello se calcularon:

-las tasas de multiplicacién, tanto por variedad como por subcultivo, lo cual
se obtuvo considerando el numero total de frascos obtenidos a partir de un unico
frasco;

-duracién de cada subcultivo de las etapas 2 y 3, lo cual se midié como la
duracion en dias transcurridos entre un subcultivo y el subsiguiente.

-el porcentaje de material de cada subcultivo, en etapa de multiplicacion,
que pasa a la etapa de enraizamiento. Para esto se evalud el numero de frascos
de cada subcultivo que fue transferido a enraizamiento sobre el total de frascos
enraizados;

-las plantas promedio por frasco: se calcularon como el numero de plantas
por frasco en enraizamiento por variedad; y



-los porcentajes de pérdidas ocasionados por diferentes causas (hongos,
bacteria, etc.) para lo cual se cuantifico la cantidad de frascos eliminados por
distintas causas respecto al total de frascos eliminados.

Analisis de datos

Se realiz6 la depuracion de los datos previo a su analisis. Las estadisticas
descriptivas, graficos de barras y graficos de sectores se realizaron con el
programa estadistico Navure 1.2.0 (Navure, 2023).

Estimacion de la produccion

A fin de estimar la produccion se contemplé la tasa de multiplicacion (TM)
promedio de todas las variedades por subcultivo, las plantas promedio por frasco
(NPF) y las pérdidas estimadas (TP), empleando la siguiente formula,
considerando también los tiempos de permanencia en cada subcultivo:

Produccion = TM * NPF = (1 —TP)
Resultados

Tasas de multiplicaciéon

Las tasas de multiplicacion por cada variedad (para todos los subcultivos)
se muestran en la Tabla 1. La tasa promedio varié entre 3,45 y 4,97, pero las
tasas maximas observadas indican que el potencial de multiplicacién es mayor
(entre 5 y 10,5). Existe un rango importante de datos en las tasas de
multiplicacion por lo cual también se muestran los valores medianos por
variedad, ya que es una medida menos susceptible a los valores extremos.

Tabla1. Tasa de Multiplicacion por variedad en todos los subcultivos.

Variedad n Media D.E. Min Max Mediana
LCP85-384 29 393 1,69 225 10,5 3,43
TUC95-10 15 3,55 1,20 2,00 5,00 3,00
TUCO00-19 40 345 1,11 0,50 7,00 3,24
TUC 03-12 109 3,83 1,50 0,50 9,00 3,50
TUCO00-22 14 497 1,87 150 8,78 4,91
TUCO0065 51 4,05 141 0,50 7,00 3,93

TUCO06-7 102 4,28 1,30 0,38 9,00 4,20

Las tasas de multiplicacion por subcultivo para las variedades evaluadas,
oscilan entre 3,34 y 4,86, obteniéndose la tasa mas alta en el segundo subcultivo
( M2). Las tasas mas bajas se obtuvieron en los subcultivos mas avanzados lo
cual podria estar influenciado por el incremento de la cantidad de material en
produccion, lo cual afecta la capacidad operativa del personal (Figura 2).
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Figura 2. Tasas de multiplicacion promedio por subcultivo para todas las
variedades evaluadas, con sus respectivos desvios estandar.

Duracién de cada subcultivo

El tiempo de permanencia de las vitroplantas en cada subcultivo se
presenta en la Tabla 2. Se observa que a partir de M3 los tiempos de permanencia
aumentan notablemente, lo que esta relacionado con el incremento del material
disponible en camara. El tiempo promedio de duracion total del ciclo se estimé
en 356 dias.

Tabla 2. Duracion promedio de cada subcultivo.

Subcultivo dias

Mo 32,08
M1 33,79
M2 33,73
M3 41,00
Ma 48,10
Ms 43,47
Me 44,83
M7 38,67

E 40,96

Total 356,63

Etapa de enraizamiento

Una de las estrategias productivas empleadas para evitar la pérdida de
material por mal estado consiste en enraizar el mismo en etapas tempranas de
multiplicacion, antes de alcanzar Mr. Este subcultivo es el limite permitido por el
laboratorio para evitar la posible ocurrencia de variaciones genéticas, las cuales
pueden producirse por el estrés asociado al cultivo in vitro.

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de material de cada subcultivo
llevado a etapa de enraizamiento. En general, el mayor porcentaje de
enraizamiento proviene de material vegetal en Mz, sin embargo, a partir de M4
ya se transfiere material a medio de enraizamiento para evitar su deterioro
debido al tiempo excesivo de permanencia en un mismo subcultivo.
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Figura 3. Porcentaje de material de cada subcultivo que pasa a la etapa de
enraizamiento.

Plantas promedio por frasco en enraizamiento
Se contaron las plantas por frasco en enraizamiento por variedad y se

calculd el valor promedio que estuvo en el rango de 15,44 a 24,92, definiendo el
valor promedio para el total de las variedades trabajadas en 18,65 plantas por
frasco.

Pérdidas

Las pérdidas registradas en el proceso de produccion fueron del 28% vy
se clasifican en tres tipos:

1) Contaminacién por hongos o bacterias: la contaminacién por hongos
esta asociada a la manipulacion del material vegetal, mientras que la
contaminacién bacteriana se debe principalmente a la presencia de bacterias
endofiticas en el tejido vegetal que no es posible eliminar mediante la
desinfeccion del material al ingresar al cultivo in vitro.

2) Plantas con alteraciones morfoldgicas: arrosetadas, albinas o
quimeras.

3) Plantas en mal estado: plantas cuyo medio de cultivo o nutrientes se
agotaron por permanecer demasiado tiempo sin ser transferidas a medio fresco.

En la Tabla 3 se observa que los mayores porcentajes de pérdidas estan
asociados a plantas en mal estado, seguidos por contaminacién bacteriana..
Merece destacarse que las pérdidas por alteraciones morfolégicas son menores
al 1%. Esto evidencia que el limite impuesto en el numero de subcultivos resulta
adecuado y se correlaciona directamente con los resultados de evaluacion de
pureza genética en los que la totalidad de las lineas producidas responden al
perfil molecular de la planta madre que les da origen.

Tabla 3. Pérdida de plantas por diferentes causas en la etapa de multiplicacion
in vitro

Causa Porcentaje Total
L Hongos 18,64
Contaminacién Bacterias 3021 48,85

Arrosetadas 0,78
Alteraciones morfolégicas  Quimeras 0,09 0,91
Albinas 0,04

Mal estado 50,23 50,23




Estimacion de la produccion

A fin de estimar la produccién se incluyeron en la formula los valores
definidos de tasa de multiplicacion promedio de todas las variedades por
subcultivo, las plantas promedio por frasco y las pérdidas estimadas. Al
considerar también los tiempos de permanencia en cada subcultivo, se logré
predecir la fecha en la cual se obtendra la produccion estimada. Esta formula ha
sido validada en los ultimos meses poniendo de manifiesto que la estimacion se
ajustd a la produccion.

Conclusiones

La estimacion mas precisa de la produccién ha permitido mejorar la toma
de decisiones como, por ejemplo, enraizar anticipadamente, implementar medios
de mantenimiento que desaceleren el metabolismo de las plantas o aumentar la
capacidad operativa.

La eficiencia productiva no sélo se determina por la cantidad de
vitroplantas producidas, sino también por su calidad y el costo de las mismas.
Esta eficiencia es una consecuencia directa de un sistema organizativo que
permita planificar y controlar la produccion, asi como de un eficiente sistema de
aseguramiento y control de la calidad.

Asi, el proyecto Vitroplantas busca, en forma continua, mejorar sus
procesos para lograr un producto final que satisfaga las necesidades de los
productores cafieros.
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Introduccién

La cafla de azlcar es atacada en diferentes momentos de su ciclo vegetativo,
por numerosos insectos que le provocan serios dafios a las hojas, tallos y cepas
(Salvatore, 2010). Entre ellos, el gusano perforador (Diatraea saccharalis), es una de
las plagas de mayor importancia econémica para el cultivo.

Este lepiddptero, en su estado larval se alimenta de la parte interna de los tallos,
construyendo galerias que favorecen el ingreso y desarrollo de patégenos (hongos y
bacterias) en el interior de los mismos.

Los principales dafios estan dados por la disminucion del peso de los tallos lo
que se traduce en pérdidas de rendimiento cultural; la formacion de las galerias y
podredumbres asociadas, provocan complicaciones en el proceso de extraccion fabril,
reduciendo la calidad y contenido de la sacarosa y disminuyendo la extraccién de jugo
en el ingenio (Salvatore, et.al., 2010). También este insecto puede provocar dafios en
las yemas, disminuyendo su nimero y viabilidad e impactando directa e indirectamente
en el potencial uso del lote como cafia semilla (Pérez, et.al., 2021).

Evaluaciones realizadas por la Estacién Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC), determinaron que por cada punto porcentual de intensidad de
infestacion (porcentaje de entrenudos afectados con respecto al total de entrenudos
medidos) (l.I. %), ocurre una pérdida promedio en azlcar de 0,65 kg/t de cafa
(Salvatore, et.al., 2009).

En estudios realizados por la empresa Ledesma durante las campafas 2007-
2008 y 2008-2009, se observaron pérdidas que fluctuaron entre 0,30 kg y 1,30 kg de
azucar por tonelada de cafia y por cada 1% de Intensidad de Infestacion (datos no
publicados). De los mismos surge la necesidad de seguir evaluando las pérdidas de
manera tal de conocer el impacto en las distintas variedades cultivadas actualmente y
en diferentes momentos de la zafra.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las pérdidas causadas por el gusano
perforador de la cafia de azlcar en cuatro variedades cultivadas por la empresa
Ledesma y en dos momentos diferentes de maduracion (mayo y septiembre), durante
la zafra 2022.

Materiales y métodos

Las evaluaciones se llevaron a cabo sobre las cuatro principales variedades
cultivadas en Ledesma (CP 70 1133; NA 05 860; NA 96 2929 y TUCCP 77 42), cuya
representatividad segun el censo de la zafra 2022, fue del 75%. Las mismas se
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realizaron en dos momentos diferentes de maduracion (mayo y septiembre para CP 70
1133; NA 05 860 y TUCCP 77 42; NA 96 2929 so6lo en septiembre).

En cada situacion se analizé variedad y épocas de corte, se eligieron lotes en los
que se hayan observado previamente tallos dafados por Diatraea saccharalis
(entrenudos perforados), se extrajeron 400 tallos. A todos los tallos se les midi6 la altura
al punto de quiebre natural, se los peso, y se les realizd el conteo de entrenudos
perforados y totales. Con estos datos se calcul6 el 11% por tallo.

Con los datos de porcentaje de infestacion (1.1.%) por tallo, se reagruparon las
canas en grupos de a cinco tallos de acuerdo a los siguientes rangos de infestacién (0%;
1%-5%; 6%-10%, 11%-15%; 16%-20% y>20%). Estas muestras fueron remitidas al
laboratorio del ingenio Ledesma para su correspondiente analisis de calidad
(rendimiento sacarino). Con la informacion de peso y parametros de calidad se realizo
una regresion de pérdida de azucar en funcion de los rangos de 1.1.% definidos con
anterioridad utilizando EXCEL.

Resultados

Las pérdidas expresadas en kilogramos de azucar por tonelada de cafa por
punto de Infestacion dados por D. saccharalis para cada momento de muestreo y
variedad, se resumen en la tabla 1.

Tabla 1.kg de azlcar/tonelada de cafia por punto de Infestacion para cada
momento de muestreo y variedad evaluada.

Momentos de muestreo

Variedad Mayo Septiembre
CP 70 1133 0,428 0,888
NA 05 860 0,416 0,964
NA 96 2929 - 0,752
TUCCP 77 42 0,558 1,088

Las pérdidas de azucar fueron superiores en septiembre, observandose un
incremento de entre un 94% y 131% entre los dos muestreos realizados. La variedad



TUCCP 77 42 resulté ser la mas afectada por esta plaga con un 94% superior a mayo,
mostrando una pérdida de azucar en septiembre de 1,09 kg por tonelada de cana por
punto de infestacion. Por otro lado, NA 05 860 y CP 70 1133 mostraron una disminucion
de azucar (kg) en septiembre inferior a TUCCP 77 42 entre un 1% y 18%,
respectivamente, pero con un incremento de las pérdidas entre el inicio de la zafra y

fines de la misma, de 131% y 107%.

Los datos del andlisis de regresién de pérdida de azucar correspondientes a
cada variedad evaluada se observan en las figuras 1 a 7.
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Figuras. Pérdida de azucar (kg) correspondiente a cada variedad evaluada segun época de muestreo
(mayo y septiembre) en funcién de rangos de infestacion. 1y 2: CP 70 1133; 3 y 4: NA 05 860; 5: NA 96
2929; 6y 7: TUCCP 77 42.

Conclusiones

Como se observan en las figuras anteriores, las regresiones nos indicaron la
pérdida de azucar (kg) por tonelada de cafia por cada 1% de infestacién de D.
saccharalis en los lotes monitoreados. La menor pérdida de azucar a inicios de la zafra
2022 en el mes de mayo fue de entre 0,42 kg y 0,56 kg, llegando en septiembre a
duplicarse e incluso aun ser superior entre 0,89 kg y 1,09 kg, en CP 70 1133, NA 05 860
y TUCCP 77 42. Para el caso de NA 96 2929 se registré6 una pérdida de azucar en
septiembre de 0,75 kg/t de cafia por cada punto de infestacion.

50
1.1.%



Las mayores pérdidas en kg de azucar por tonelada de cana por punto de
infestacién de D. saccharalis, bajo nuestras condiciones de ensayo, correspondieron a
la variedad TUCCP 77 42. La presencia de rajaduras a lo largo de los entrenudos
(caracteristica destacada en esta variedad), podrian haber favorecido a la rapida
degradacién de los tejidos de la cafa, con la consiguiente disminucion en el contenido
sacarino.

La duplicacién en las pérdidas en kg de azucar/tn cafa encontradas en tres
variedades estudiadas, entre el inicio de la zafra (mayo) y fines de la misma
(septiembre), pudieron estar dadas por: el avance del deterioro de los tallos producido
por el barrenador de la cafia de azucar dentro de los entrenudos; por el mayor tiempo
de exposicidon del cultivo a la degradacion de los azucares realizada por hongos y
bacterias que entran por las perforaciones o rajaduras de la variedad; y porque se
registraron temperaturas favorables para acelerar dichos procesos entre agosto-
septiembre de 2022.

Los datos promedios de pérdidas obtenidos durante la campana 2021-2022,
oscilaron entre 0,40 kg y 1,09 kg de azucar por tonelada de cana de azucar por cada
punto de infestacién; los mismos coincidirian con valores encontrados en lotes de
Ledesma en campafias anteriores.

La informacion aportada en este ensayo nos permite avanzar en el conocimiento
de las pérdidas generadas por este insecto en diferentes lotes cafieros de Ledesma.
Continuar con monitoreos en diferentes situaciones y ambientes de manejo, nos
ayudara a generar informacién para poder implementar herramientas acordes y
oportunas para un control efectivo de D. saccharalis.
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La cafia de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo tropical y subtropical
de propagacion vegetativa que contribuye aproximadamente con el 80% de la
produccion de azucar y el 40% de la produccién mundial de biocombustibles
(Byrt y col., 2011). Los cultivos modernos de cafa de azucar son hibridos
altamente poliploides y aneuploides con genomas de gran tamano (>10
Gigabases), que se han originado a partir del cruzamiento entre las especies
Saccharum officinarum y S. spontaneum (Piperidis y D'Hont, 2020). La
complejidad genética y la baja fertilidad del cultivo en condiciones naturales
hacen que el mejoramiento tradicional sea extremadamente laborioso, costoso y
lento. Esto, sumado al sistema de propagacién vegetativo de la cafia de azucar
que permite la transferencia y multiplicacion estable de transgenes, hacen de
esta especie un buen candidato para la mejora del cultivo mediante ingenieria
genética. La produccion de cana de azucar se ve afectada negativamente por
diversos estreses bidticos (enfermedades, plagas y malezas) y abidticos (sequia,
salinidad, altas y bajas temperaturas, y baja fertilidad del suelo), reduciendo el
rendimiento potencial medio y maximo del cultivo (Budeguer y col., 2021). Por
esta razén, el mejoramiento convencional apoyado por la ingenieria genética
busca constantemente desarrollar nuevos genotipos con mayores rendimientos
de azucar y biomasa y mayor tolerancia al estrés abidtico.

Mediante transgénesis se han incorporado distintos genes con el
propésito de conferirle resistencia a la escasez de agua y salinidad al cultivo
(Verma y col., 2022). Sin embargo, hasta el momento, la sobreexpresion de
factores de transcripcion (FT) en cultivos como soja, trigo y maiz ha mostrado
los resultados mas promisorios sin presentar penalidades en la produccion
(Gonzalez y col., 2019; Ribichich y col., 2020; Raineri y col. 2022). Los factores
de transcripcion (FT) son proteinas reguladoras del proceso transcripcional en
plantas y otros organismos, que controlan la velocidad de la transcripcion del
ADN a ARNm, mediante la union a una secuencia de ADN especifica (Latchman,
1997).

En el presente trabajo se propuso la incorporacion en cafia de azucar,
mediante transgénesis, de un gen que codifica para un factor de transcripcion de
Helianthus annus (girasol) y evaluar su efectividad en condiciones de estrés
abioticos como la escasez de agua y la salinidad.

Objetivos
El presente trabajo tuvo como objetivos:

¢ Introducir mediante transformacion genética un gen que codifica para un FT
de girasol en la variedad elite de cafa de azucar TUC 03-12 y recuperar
lineas genéticamente transformadas con aumento de biomasa y tolerancia a
estreses abioticos.
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Materiales y Métodos

Material vegetal y condiciones para el cultivo de tejidos

Los callos embriogénicos de la variedad TUC 03-12 utilizados para el
bombardeo con ADN fueron preparados siguiendo los protocolos de Bower y
Birch (1992).

Transformacion genética de caia de azucar

La construccion genética (pASTa) contiene el gen FT de girasol y el gen
nptll de E. coli para la seleccion con geneticina. Ambos genes estan fusionados
a promotores fuertes constitutivos, el promotor de ubiquitina de maiz y el
promotor de actina de arroz, respectivamente. El bombardeo de los callos se
llevé a cabo siguiendo los procedimientos descriptos por Noguera y col. (2015).

Condiciones de seleccion, regeneraciéon y micropropagacion

La seleccidon de los callos transformados (1735) fue llevada a cabo
utilizando un medio de cultivo suplementado con 45 mg | ! de geneticina de
acuerdo a Noguera y col. (2015). Los callos seleccionados fueron regenerados
en medio suplementado con 0,7 mg I de BAP sin 2,4-D y los respectivos
agentes selectivos bajo un régimen de luz de 16 h. Los brotes regenerados
fueron micropropagados y enraizados siguiendo los protocolos previamente
optimizados para la variedad de cafa de azucar RA 87-3 (Noguera y col. 2015),
y posteriormente aclimatados en invernadero bajo condiciones especiales para
el crecimiento ex vitro (2500 lux y 80-100 % HR).

Deteccion de plantas transgénicas por PCR

El ADN gendmico fue extraido a partir de 200 mg de material de hoja
molido en N2 de lineas resistentes a geneticina y de plantas control no
transformadas (NT), utilizando el método descripto por Aljanabi y col. (1999). Se
amplifico por PCR un fragmento de 174 pb del gen FT utilizando cebadores
especificos. La reaccion de amplificacion del fragmento del gen FT fue realizado
durante 30 ciclos de acuerdo a las siguientes condiciones: desnaturalizacion a
95 °C durante 30 s, anillado a 59 °C durante 30 s y extension a 72 °C durante
60 s. Los productos de amplificacion fueron analizados en geles de agarosa 1,5
% (p v ') tefidos con Gel Red (Biotium, EEUU). La eficiencia de transformacion
(%) se calculo aplicando la siguiente férmula: Eficiencia de transformacion (%)
= (N° Total de plantas PCR positivas / Numero Total de callos bombardeados)
x100.

Brotacion de yemas y evaluaciones morfolégicas

Diez estacas uninodales por linea transgénica y de las plantas NT fueron
plantadas en bandejas de celdas conteniendo la mezcla comercial de suelo Grow
Mix Multipro (Terrafertil, Argentina). La brotacion y crecimiento de las estacas fue
realizado en invernadero bajo condiciones de luz natural y temperatura
controlada (25 + 5 °C). El conteo de brotacion de yemas se realiz6 cada siete
dias durante 30 dias luego de plantados (DAP) para determinar el indice de
Velocidad de Emergencia (IVE) utilizando la formula descripta por Maguire
(1962). La altura de los tallos fue medida desde el nivel del suelo hasta la ligula



de la hoja +1 (parcial o totalmente expandida) con una regla (cm). Las raices
fueron colocadas separadamente en bolsas de papel, secadas en estufa a 65 °C
y pesadas en una balanza de precision hasta peso constante. Los experimentos
fueron realizados por triplicado con un disefio de bloques completamente
aleatorizados.

Analisis histolégico de raices

Los estudios histologicos se llevaron a cabo con plantas de lineas
transgénicas y plantas NT, crecidas en invernadero en condiciones normales.
Las raices fueron fijadas en FAA (formaldehido/acido acético/etanol,1:1:8). Se
realizaron cortes transversales de diferentes porciones de las raices; las cuales
fueron decoloradas en una solucién 1:1 de NaClO/agua destilada, enjuagadas
cinco veces con agua destilada y tefidas con los colorantes Astral blue y
Safranina. Finalmente, los cortes fueron montados en una solucion de agua-
glicerina (1:1) y observados con un microscopio Leica DM500. Las imagenes
fueron tomadas con una camara digital.

Ensayos de tolerancia a estrés hidrico

Plantas de lineas transgénicas y NT (control), fueron transplantadas a
macetones de 20 | (tres clones de la misma linea por maceta) y mantenidas con
riego a capacidad maxima de campo por 20 dias. A continuacion, se suspendio
el riego durante 45 dias hasta aparicion de sintomas de estrés severo en las
plantas control. Se midio el contenido de agua retenido (%RWC) segun el
protocolo de Silva y col. 2010.

Ensayos de tolerancia a salinidad

Tres plantas de cada linea transgénica y control NT fueron regadas con
las siguientes soluciones de NaCl (0, 50, 100 y 150 mM) durante 30 dias. A
continuacion, se evalud fenotipicamente el efecto del estrés salino en los
distintos 6rganos de las plantas y se analiz6 el grado de tolerancia a la salinidad
de cada linea transgénica respecto a las plantas control no transgénicas.

Resultados

Obtencion de lineas transgénicas FT de caia de azucar

Un total de 1735 callos de la variedad comercial TUC 03-12 fueron
bombardeados con el vector pASTa, que porta los transgenes FT y nptll. Se
obtuvieron in vitro un total de 208 lineas transformadas, geneticina resistentes,
las cuales se aclimataron a condiciones ex vitro en invernadero. De estas 208,
117 resultaron PCR positiva para la presencia del gen FT de girasol (6,74 % de
eficiencia de transformacion).

Estudio de las lineas transgénicas en condiciones normales de
crecimiento en invernadero

De las 117 lineas transgénicas aclimatadas, se seleccionaron 16 lineas
por su parecido fenotipico con la variedad parental TUC 03-12 no transformada
(NT), y fueron estudiadas desde la brotacion de las estacas uninodales hasta el
establecimiento de los plantines, bajo condiciones controladas de crecimiento.
Luego de 30 dias, todas las lineas transgénicas con excepcion de una (linea
1.5) presentaron mayor IVE con respecto a las plantas control NT. Cabe
destacar que cinco lineas transgénicas (8.11, 1.1, 1.44, 2.20 y 4.5) presentaron



100 % de brotacion de yemas a los 7 DAP (datos no mostrados). Ademas, cuatro
lineas transgénicas (8.11, 1.12, 1.22 y 4.5) mostraron mayor altura de tallo que
las plantas NT a los 30 DAP (Figura 1).

8,0

Figura 1. Evaluacién de la
elongacion del tallo de 16 lineas
transgénicas a los 30 DAP. Los
datos estdn expresados como
media y error estandar de las
medias.

Altura de tallos (cm)

Estudio del sistema radicular de las lineas transgénicas

Se analizaron los sistemas radiculares de las siete lineas transgénicas
con mejor comportamiento y la linea 1.5 que evidencid un comportamiento
deficiente, con respecto a las plantas NT. Las siete lineas transgénicas
presentaron un mayor desarrollo radicular que las plantas NT, mientras que la
linea 1.5 presentdé un menor desarrollo de raices (Figura 2A). Ademas, se
cuantificaron mediante peso seco los sistemas radiculares evaluados. Los
sistemas radiculares de todas las lineas transgénicas, con excepcion de la 1.5,
fueron dos veces mas pesadas que las raices de las plantas NT. Cabe destacar,
que las raices de la linea 8.11 fueron cuatro veces mas pesadas respecto a las
raices de plantas NT (datos no mostrados).

Figura 2. Fenotipado de las lineas
transgénicas en condiciones
normales. A) La figura muestra tres
lineas transgénicas (1.22,8.11y 1.5)y
las plantas control NT a los 60 DAP,
bajo condiciones normales de
crecimiento. B) Analisis histoldgico de
raices de la linea 1.22 comparada con
la planta NT.

Las raices de la linea transgénica 1.22 presentaron importantes cambios
histolégicos respecto a las raices de las plantas NT. El sistema vascular en la
linea transgénica esta mas desarrollado, presentando mayor numero de vasos
con paredes mas lignificadas con respecto al control (Figura 2B). Ademas, el



parénquima medular fue mas abundante en las lineas transgénicas respecto a
las plantas NT (Figura 2B).

Ensayos de tolerancia a estreses abiéticos

Se evaluaron ocho lineas transgénicas y la NT, luego de 45 dias sin riego.
Cabe destacar el comportamiento de la linea 1-22, la cual presenté un mayor
desarrollo respecto a la planta control NT durante todo el tratamiento (figura 2A),
mientras que la linea 8.11 no crecid en altura, pero el follaje se mantuvo con color
verde intenso hasta el final del ensayo (datos no mostrados). Asimismo, el %
RWC de la planta control fue del 68%, mientras que fue del 86% y 91% para las
lineas 1.22 y 8.11, respectivamente.

Figura 3. A) Ensayo de tolerancia a sequia.
Evaluacion visual de la linea transgénica 1-22 respecto de la planta control NT a los 45 dias sin
riego. Detalle del acartuchamiento observado en las hojas post tratamiento. B) Ensayo de
tolerancia a salinidad. Evaluacion visual de la linea 1-22 respecto a la planta control NT luego de
30 dias de riego con soluciones de NaCl (0, 50, 100 y 150 mM). Detalle del sistema radicular de
la planta control NT 0 mM vs 150 mM y del sistema radicular de la linea 1-22 vs la planta control
NT a 150mM de NaCl.

Finalmente, se estudid la tolerancia de 19 lineas transgénicas frente al
riego con soluciones de concentraciones crecientes de NaCl. Se observaron
distintos grados de tolerancia de las lineas transgénicas respecto a las plantas
NT, destacandose la linea 1-22 la cual continué creciendo durante los 30 dias,
mientras que las plantas control NT tuvieron dificultades para crecer ante dichas
condiciones de alta salinidad.

Conclusiones

¢ Mediante bombardeo con particulas de oro recubiertas con el vector pASTa
se obtuvieron 117 lineas transgénicas FT de la variedad TUC 03-12.

e En ensayos de fenotipado en condiciones normales de crecimiento en
invernadero, se observaron lineas transgénicas destacadas con mayor IVE,
longitud de tallo y sistema radicular, respecto a las plantas NT a los 30 dias
post plantacion.

e En ensayos de fenotipado en condiciones de estrés hidrico y salino se
observaron lineas transgénicas con diferentes niveles de tolerancia a dichos
estreses.



Bibliografia

Aljanabi S.; Forget L.; Dookun A. 1999. An improve and rapid protocol for the isolation of
polysaccharide and polyphenol free sugarcane DNA. Plant Molecular Biology Reporter 17:281

Bower R.; Birch R.G. 1992. Transgenic sugarcane plants via microprojectile bombardment. The
Plant Journal, 2(3): 409-416.

Budeguer F.; Enrique R.; Perera M.F.; Racedo J.; Castagnaro A.P.; Noguera A.S. y Welin B. 2021.
Genetic Transformation of Sugarcane, Current Status and Future Prospects. Frontiers in Plant Sciences.
12:768609. doi: 10.3389/fpls.2021.768609

Byrt C.S.; Grof C.P.L.; Furbank R.T. 2011. C-4 Plants as biofuel feedstocks: optimizing biomass
production and feedstock quality from a lignocellulosic perspective. Journal of Integrative Plant Biology.
53:120-135. doi: 10.1111/j.1744-7909.2010.01023.x

Gonzalez, F. G., Capella, M., Ribichich, K. F., Curin, F., Giacomelli, J. I., Ayala, F., ... & Chan, R. L.
(2019). Field-grown transgenic wheat expressing the sunflower gene HaHB4 significantly outyields the wild
type. Journal of Experimental Botany, 70(5), 1669-1681.

Latchman DS (1997). "Transcription factors: an overview". The International Journal of
Biochemistry & Cell Biology. 29 (12): 1305-12. doi:10.1016/S1357-2725(97)00085

Maguire J.D. 1962. Speed of germination - aid in selection and evaluation for seedling emergence
and vigor. Crop Sciences. 2: 176-177

Noguera A.; Enrique R.; Perera M.F. y col. 2015. Genetic characterization and field evaluation to
recover parental phenotype in transgenic sugarcane: a step toward commercial release. Molecular
Breeding 35(5):1-15.

Piperidis N.; D’'Hont A. 2020. Sugarcane genome architecture decrypted with chromosome-specific
oligo probes. The Plant Journal. 103:2039-2051. doi: 10.1111/tpj. 14881

Raineri J., Caraballo L., Rigalli N., Portapila M., Otegui M.E.; Chan R.L. 2022. Expressing the
sunflower transcription factor HaHB11 in maize improves waterlogging and defoliation tolerance. Plant
Physiology 189 (1):230-247, https://doi.org/10.1093/plphys/kiac054

Ribichich K. F., Chiozza M., Avalos-Britez S., Cabello J. V., Arce A. L., Watson G., ... y Chan R. L.
(2020). Successful field performance in warm and dry environments of soybean expressing the sunflower
transcription factor HB4. Journal of Experimental Botany, 71(10), 3142-3156

Silva, M. A., Sharma, V., Jifon, J. L. y Da Silva, J. A. G. (2010). Assessment of chlorophyll and leaf
relative water content as indicators of drought tolerance on sugarcane initial growth. In International Society
of Sugar Cane Technologists: Proceedings of the XXVIIth Congress, March 7-March 11, 2010, Veracruz,
Mexico. Asociacion de Técnicos Azucareros de México, AC (ATAM) & The XXVIIth ISSCT Organising
Committee

Verma K.K., Song X-P., Budeguer F., Nikpay A., Enrique R., Singh M., Zhang B-Q., Wu J-M. y Li Y-
R. (2022) Genetic engineering: an efficient approach to mitigating biotic and abiotic stresses in sugarcane
cultivation, Plant Signaling & Behavior, 17:1, DOI: 10.1080/15592324.2022.2108253



ZONIFICACION DE AMBIENTES BASADA EN LA CARACTERIZACION
PRODUCTIVA DEL AREA CANERA EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN,
ARGENTINA

Fandos C.; Scandaliaris P.; Carreras Baldrés J. |. y Soria F. J.

Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo Colombres”

Avenida William Cross 3150, C.C. N° 9 (T4101XAC), Las Talitas, provincia de Tucuman, Argentina
carminaf@eeaoc.org.ar

Palabras clave: caia de azucar, teledeteccién, SIG, analisis multitemporal

Introduccién

El area cafera tucumana se concentra principalmente en las regiones de
Pedemonte, Llanura Deprimida y Llanura Chacopampeana. En cada una de
ellas, las caracteristicas climaticas, fisiograficas y edaficas son distintas,
fuertemente influenciadas por la cadena montanosa que corre de sur a norte, lo
que genera diferentes condiciones y aptitudes para el cultivo de cafia de azucar.
Una de las variables mas importante es el recurso hidrico: los volumenes
precipitados, el numero de dias con lluvia y la humedad relativa ambiente en
general decrecen desde el Oeste (Pedemonte) al Este (Femandez de Ullivarri et al.,
2015).

Otro factor muy importante para la produccion de cafa de azucar es la
ocurrencia de heladas, que pueden provocar pérdidas de azucar de hasta un
25%, como consecuencia de una reduccion de la cantidad y principalmente de
la calidad de la materia prima. El nivel de pérdida de azucar es notablemente
diferente entre el Pedemonte, donde hasta se pueden encontrar zonas de escasa
probabilidad de heladas, hasta el este, donde ocurren todos los afos y con altos
grados de severidad (Leggio Neme et al., 2015).

Tanto la importancia del agua en el crecimiento de la cafia de azucar,
como la intensidad de los frios para definir las pérdidas de azucar, marcan en
principio un diferencial en la capacidad productiva entre el oeste y el este, que
hizo que la zona cafera tucumana en sus 200 afos de actividad se recostara
preferencialmente sobre el oeste, tratando de evitar los efectos negativos de
periodos de déficit hidrico y de frios intensos.

La identificacion de ambientes de diferente produccion en las areas
agricolas contribuye a la zonificacién y a la gestion de practicas que permiten el
tratamiento diferencial de cada zona de acuerdo a las variables que limitan el
potencial productivo. La zonificacion de areas agricolas requiere de la
informacion de distintas campanas, la cual puede ser obtenida rapidamente
mediante el uso de la teledeteccidn y los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Es asi que el uso combinado de la teledeteccion y los SIG presentan gran
potencial para la zonificacion de cultivos de cafia de azucar. A nivel local, Fandos
et al. (2022 y 2023) realizaron una zonificacion del area canera tucumana, segun
niveles de produccion, utilizando un analisis multitemporal de imagenes
categorizadas aplicando técnicas de SIG.

El objetivo del trabajo fue actualizar la zonificacion del area cafiera
tucumana segun niveles de produccién considerando el periodo 2011 — 2024 y
relacionar esta zonificacion con las regiones agroecoldgicas de Tucuman.

Materiales y métodos



El area de estudio es la regidn cultivada con cafia de azucar en la
provincia de Tucuman, que se concentra principalmente en las regiones de
Pedemonte, Llanura Deprimida y Llanura Chacopampena. Figura 1.

PROVINCIA DE TUCUMAN
R. ARGENTINA
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\:I Llanura Deprimida

|:| Llanura Chacopampeana
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Figura 1. Situacion relativa del area de estudio

Se realiz6 un analisis multitemporal de imagenes categorizadas (Chuvieco,
2008), aplicando técnicas de SIG. Las coberturas tematicas utilizadas como base
fueron las clasificaciones de cafia de azucar segun niveles de produccion,
obtenidas para los anos 2011, 2013, 2016, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023
y 2024. Dichas capas tematicas fueron generadas a partir de clasificaciones
multiespectrales de imagenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI y Sentinel
2A 'y 2B MSI, obtenidos de los sitios https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/ y
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, respectivamente.

Las capas de clasificaciones de la cafa de azucar contenian tres
categorias, segun el rendimiento cultural: bajo, medio y alto. En el analisis, a los
pixeles correspondientes a los niveles bajo, medio y alto se les asignaron valores
de 1, 10 y 100, respectivamente. Para la zonificacién del area de cana, se
consideraron tres zonas de produccion: baja, intermedia y alta; y la asignacion
de clases a cada zona se hizo considerando el valor mas alto, segun se ubicara
en la unidad, decena o centena. Las clases sin predominio de valores se
asignaron priorizando el nivel de produccion mas bajo.

Posteriormente, se superpusieron las coberturas de zonas de produccion,
con la correspondiente a regiones agroldgicas de la provincia de Tucuman y con
la cobertura de departamentos de la provincia.

Se utilizaron los software ERDAS Imagine, version 8.4. y QGIS version
3.16.9.

Resultados

Los resultados indican que el 48% del area cafiera correspondié a zonas
de produccidn baja, el 50% a zonas de produccion intermedia y el 2% restante a
zonas de produccion alta. La informacion obtenida indica una leve mejora en



relacion a la zonificacion productiva que abarcaba el periodo 2011-2020 (Fandos
et al., 2022).

En la Figura 2, se expone la zonificacion del area cafera segun niveles
productivos a nivel departamental. El analisis de los valores porcentuales de las
zonas de produccién baja revela que los departamentos Lules, Cruz Alta,
Burruyacu y J. B. Alberdi presentan los menores porcentajes, con valores
cercanos al 40%. En contraste, Simoca y Monteros resaltan por presentar los
mayores valores (proximos al 60% en cada caso). El resto de los departamentos
presenta valores intermedios.
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Figura 2. Zonas de produccion de cafia de azucar, por departamentos, en
porcentaje. Analisis del periodo 2011-2024.Tucuman. Argentina.

La distribucion espacial de las zonas de produccion segun regiones
agrolégicas se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucion espacial de las zonas de produccion de cana de azucar
segun regiones agrologicas. Analisis del periodo 2011-2024.Tucuman.
Argentina.

El analisis de las zonas de produccion baja muestra que si bien las
mismas se presentan en toda el area cafiera, se constata un predominio en el
sector central de la Llanura Deprimida, y pueden estar asociadas a la presencia
de una capa freatica relativamente cercana a la superficie del suelo que carece,
en el sector oriental, de la falta de una red de drenaje definida. Esta combinacién
lleva a la acumulacién de excesos hidricos que perjudican la calidad productiva
del suelo (Sanzano, 2019). En la Llanura Chacopampeana las bajas producciones
podrian estar asociadas al déficit hidrico creciente hacia el este y a la baja
estabilidad estructural de los suelos, que genera condiciones para
escurrimientos superficiales que ocasionan procesos de erosion hidrica de
distinto grado. En la region pedemontana, las bajas producciones podrian estar
relacionadas con la falta de manejo adecuado que permita atenuar los efectos
negativos derivados de la torrencialidad de las lluvias, que al sumarse a las
fuertes pendientes y suelos con baja capacidad de retencién de agua, generan
pérdidas de suelo por erosion hidrica (Sanzano, 2019).

Con respecto a las zonas de produccion intermedia y alta resalta su
predominio en la regién de la Llanura Chacopampeana, sector norte y sur de la
Llanura Deprimida y sector sur del Pedemonte.

En el analisis es importante considerar el proceso de expansion del cultivo
de cafa en el area granera en las ultimas dos décadas (Fandos et al., 2020), hacia
los sectores norte, este y sur del area tradicionalmente dedicada a cultivos de
cafa (mayormente en la region de la Llanura Chacopampeana) que coincide con



zonas que presentan mayores probabilidades de ocurrencia de heladas y
menores milimetrajes de lluvia.

La alta frecuencia de zonas con produccién intermedia y alta en el area
de expansion contradicen la teoria de que las condiciones meteoroldgicas no
serian las mas apropiadas para el logro de altas producciones de cafia de azucar.
La explicacion podria basarse en el hecho de que en el rendimiento de la mayoria
de los cafaverales tucumanos, ademas de los aspectos fisicos y quimicos del
suelo, tienen una gran influencia los aspectos referidos al manejo del cultivo (el
cual esta condicionado, a la vez, por el tamafio de las parcelas y el régimen de
tenencia de la tierra), el que en algunos casos permite subsanar las limitaciones
fisiograficas y edaficas; y en otros, desaprovechar buenos ambientes para el
cultivo de cafa de azucar. Otro factor a considerar son las nuevas tecnologias
de produccion, como la cosecha de la cafia en verde y el manejo del cafiaveral
con residuos de cosecha, que han demostrado tener un impacto importante en
el nivel productivo, especialmente en las areas de menor disponibilidad de agua
(Fernandez de Ulliivarri et al, 2021). Adicionalmente, la incorporacion del sistema
mecanico de cosecha ha posibilitado la priorizacion de la cosecha en las areas
con mayor presencia e incidencia del frio sobre la calidad de la materia prima.

Por ultimo cabe mencionar que en el area cafera de expansion
predominan productores medianos y grandes que aplican maximos niveles de
tecnologia en el manejo y cosecha del cafaveral. En este sentido, se destaca
que las zonas de produccion intermedia y alta coinciden mayormente con
departamentos que incluyen productores o empresas caferas de mayor escala
econdmica y de base productiva diversificada (Benedetti et al., 2019), con poder
negociador en el mercado. Mientras que en la zona cafera tradicional un
porcentaje importante lo manejan productores chicos; principalmente en el sector
central de la Llanura deprimida, coincidente con la zona del minifundio cafero
caracterizado en general por una baja tecnologia, mano de obra familiar (Santillan
etal., 2012) y alta concentracion de quema de cafnaverales (Carreras Baldrés et al., 2021).

Conclusiones

Alrededor del 48% del area canera correspondié a zonas de produccién
baja, el 50% a zonas de produccion intermedia y el 2% restante a zonas de
produccion alta, lo que indica una leve mejora en relacién a la zonificacién que
abarcaba el periodo 2011-2020.

El analisis de los valores porcentuales a nivel departamental revela las
mejores condiciones de los departamentos Lules, Cruz Alta, Burruyacu y J. B.
Alberdi, puesto que las zonas de produccidn intermedia y alta suman en conjunto
alrededor del 60% en cada caso. En contraste, Simoca y Monteros resaltaron
por presentar los mayores valores de zonas de produccién baja (proximos al
60%).

La expansion de los cafiaverales en los ultimos afos se realizé hacia el
norte, este y sur del area cafiera tradicional, abarcando mayormente la region
agrologica de la Llanura Chacopampeana (principalmente en el departamento
Burruyacu) y en menor medida, la Llanura Deprimida y el Pedemonte. Las
condiciones ambientales en la zona de expansidon, permitian presuponer
menores rendimientos que en el area cafera tradicional. Sin embargo se
constataron altas concentraciones de zonas de produccion intermedia y alta en
dichas areas, lo que puso de manifiesto que el manejo adecuado del cultivo es
un factor de gran incidencia en los rindes de los cafiaverales.



Los mapas tematicos generados facilitan la identificacion de zonas con
diferentes niveles de produccién, lo que constituye una herramienta de gran
utilidad para la eleccion de las practicas agricolas mas adecuadas que aporten
a la sustentabilidad del sistema productivo cafiero. Por otra parte, sirven de base
para analisis posteriores que incluyan otras variables de tipo ambiental,
agrondémico o econémico.
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Introduccion

La rotacion con soja se realiza para optimizar la posterior renovacion del
canaveral. Entre otros beneficios, tales como contribuir al mantenimiento de un
buen balance entre los elementos nutritivos del suelo, contribuye al control de
malezas. Una problematica importante en los cultivos de cafa de azucar es la
infestacién con malezas perennes, por lo que se recomienda la rotacion con otros
cultivos o barbechos quimicos. En el caso de rotaciones, se puede alternar el
lote con variedades de soja resistentes al glifosato para usar dicho herbicida sin
problemas de toxicidad (Figueroa et al., 2006; Digonzelli et al., 2009).

Existen antecedentes que indican que la rotacién de los cafiaverales con
soja se traduce en un mejoramiento de los rendimientos de la caia durante su
ciclo de vida, asi como en una mejor conservacion del recurso suelo (Giancola et al.,
2012).Garside et al. (2001) concluyen que cultivos de soja adecuadamente manejados
pueden mejorar el rendimiento del cultivo siguiente de cafa entre 20% a 30% en
el primer y segundo corte.

En la provincia de Tucuman se destacan diversas publicaciones que
analizan rotaciones de cultivos dentro del sistema canero utilizando
metodologias de teledeteccion y SIG, entre las que se pueden citar a Benedetti et
al. (2019) Y Fandos et al. (2021) y (2022). El sucesivo cultivo de cafa de azucar dificulta la
identificacion de las renovaciones en los canaverales mediante imagenes
satelitales. Sin embargo, cuando los cultivos de cafa son rotados con otros
cultivos o intercalados con periodos de barbecho, se facilita la identificacion de
las renovaciones o las nuevas plantaciones de cafaverales. Ademas, posibilita
la diferenciacion de las edades en los lotes cafieros. Fandos et al., (2019), (2022) y (2023a)
analizaron la dinamica de la rotaciéon soja/cafia y diferenciaron edades en los
canaverales con antecesor soja en el area canera tucumana.

Por otra parte, la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAOC) realiza anualmente la estimacion de la produccion de cana de azucar
en Tucuman, mediante el procesamiento de imagenes satelitales, y a partir de la
informacion de campo. En Fandos et al, 2023b se informa sobre los niveles
productivos para la zafra 2023.

El objetivo del trabajo fue relacionar el mapa de edades de los cafaverales
en la zafra 2023 que tuvieron como cultivo antecesor al menos una vez soja entre
los afios 2016 y 2022, con los niveles de produccion de cafia de azucar. Esto
podria considerarse una herramienta que contribuye a la sustentabilidad del
sistema productivo cafero en la provincia de Tucuman.

Materiales y métodos



El area de estudio es la region cultivada con cafia de azucar en Tucuman
(Figura 1).

PROVINCIA DE TUCUMAN
R.ARGENTINA

[ uanura deprimida

[ uanura chacopampeana

Figura 1. Situacion relativa del area de estudio

Se realiz6 un analisis de coberturas tematicas, aplicando técnicas de SIG.
Se tomaron como base la capa tematica de cafia azucar segun niveles de
produccion obtenida para la zafra 2023 (Fandos et al, 2023b) y la de edades de los
cafaverales con cultivo antecesor soja en la zafra 2023 (Fandos et al, 2023a). Dichas
coberturas fueron generadas a partir del procesamiento de imagenes satelitales
Landsat 8 OLI y Sentinel 2A y 2B MSI, obtenidos de los sitios
https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/ y
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, respectivamente.

La capa de cafia segun niveles de produccion contenia tres categorias
considerando el rendimiento cultural: bajo (menor a 56 t/ha), medio (entre 56 y
75 t/ha) y alto (mayor a 76 t/ha).

La cobertura correspondiente a edades del cafaveral fue el resultado de
integrar las capas de cafia azucar adquiridas entre los afios 2017 a 2023 y las
de soja del periodo 2016-2022. A cada cobertura correspondiente a cafia se le
superpuso la capa de cultivos de soja del aio anterior, dicho proceso se repitid
para todas las zafras en estudio. Luego se agruparon las coberturas de cafia con
antecesor soja en la serie analizada. Seguidamente la capa resumen de cafa
con antecesor soja fue superpuesta a la cobertura correspondiente a la cafa
2023, lo que permitié la diferenciacion de edades, desde cafa planta a soca 6.
Dicha capa resumen presentaba cuatro categorias correspondiente a cuatro
rangos de edades: cafa planta, socas 1 a 3, socas 4 a 5y soca 6 (Figura 2). Se
constata que la mayor proporcion de superficie con cafiaverales con cultivo
antecesor soja se concentré en los departamentos Burruyacu, Cruz Alta y Leales,
localizados en el norte y este del area cafiera.
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Figura 2. Distribucién espacial de la superficie con cafia de azucar,
diferenciada por edades agrupadas en cafaverales con cultivo antecesor
soja.
Zafra 2023, Tucuman. Argentina. Fuente: Fandos et al., 2023a

Para el presente trabajo se integraron mediante andlisis SIG, las
coberturas tematicas de cafia segun niveles productivos y edad del cafaveral
con cultivo antecesor soja.

Se utilizaron los software ERDAS Imagine, version 8.4. y QGIS version
3.16.9.

Resultados

El 51% del area cafera disponible para la zafra 2023 en Tucuman fue
sembrada con soja, al menos en una zafra, entre los afos 2016 y 2022. En la
Figura 3 se expone la superficie cafiera disponible para la zafra 2023,
diferenciada segun presencia o ausencia del cultivo antecesor soja en algun afo
del periodo 2016-2022 y segun niveles de produccion.

La Figura 4 muestra la informaciéon de edades del canaveral con cultivo
antecesor soja diferenciada segun niveles de produccion, mientras que la Figura
5 exhibe su distribucion espacial. Se muestra un detalle de los sectores norte y
este del area cafiera, donde la practica de rotacion con soja presenta mayor
frecuencia.
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Figura 3: Superficie con cafia de azucar en la zafra 2023 segun presencia o
ausencia de soja como cultivo antecesor en algun afo del periodo 2016-2022,
diferenciada por niveles de produccion. Tucuman. Argentina.
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Figura 4: Superficie con cafia de azucar en la zafra 2023 segun edad del
canaveral con cultivo antecesor soja en algun afo del periodo 2016-2022,
diferenciada por
niveles de produccion. Tucuman. Argentina.
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Figura 5: Distribucion espacial de la superficie con cafia de azucar en la zafra
2023 sobre cultivo antecesor soja diferenciada segun edad y niveles de
produccion.

Tucuman. Argentina.

La distribucién espacial de la informacion integrada de edades y niveles
de produccion en los departamentos con mayor superficie cafiera en rotacion
con soja (Burruyacu, Cruz Alta y Leales), evidencié en general un predominio de
lotes de nivel de produccion bajo hacia la zona oriental del area cafera de dichos
departamentos.

Conclusiones



La metodologia usada en el trabajo contribuyd a la identificacion de zonas
de diferentes edades y productividad del canaveral. Se constatdé una mayor
proporcion de niveles de rendimiento medio y alto en los cafaverales con
antecesor soja (45% entre ambos). Dicha sumatoria alcanzé sélo el 35% en los
lotes cafieros sin antecesor soja.

El analisis de la informacién de edades del cafiaveral con cultivo antecesor
soja mostrdé un predominio del rango de edades de socas 1 a 3, seguido por el
rango de socas 4 a 5, cafa planta, y muy por debajo, soca 6.

La integracion de la informacion de edades y los niveles de produccién
revelo para la edad de cafia planta el mayor porcentaje de niveles de produccion
medio mas alto (59%), seguido por el rango de socas 1 a 3 (47%), socas 4 a 5
(34%) y soca 6 (29%).

La metodologia empleada constituye una herramienta de gran utilidad
para la eleccion de las practicas agricolas mas adecuadas que aporten a la
sustentabilidad del sistema productivo cafiero. Ademas, pueden servir de base
para analisis posteriores que incluyan otras variables de tipo ambiental,
agronémico o econdémico.
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INTRODUCCION

La cosecha mecanica de cafia de azucar es una tendencia que se
extiende en todas las regiones cafieras del mundo. En nuestra provincia el 98,4
% de los cafaverales se cosechan con cosechadoras mecanicas integrales. Este
sistema permite mayor velocidad y reduccion de costos, pero tiene asociado
mayores perdidas y niveles de materia extrafia, sobre todo si no existe un control
especifico sobre la misma.

Uno de los desafios mas importantes que tiene la cosecha mecanica es
encontrar una configuracion adecuada para cada una de las condiciones de
cosecha, segun el estado del cafaveral y las condiciones ambientales. Este
equilibrio deberia permitir minimizar las pérdidas, mantener la calidad de
cosecha con los menores costos posibles (Sandell y Agnew, 2002)

Las condiciones del canaveral, las variedades y las condiciones
ambientales durante la cosecha pueden generar altos niveles de materia extrafia
que se llevan al ingenio. Esto a su vez disminuye la densidad de carga y aumenta
los costos de transporte, por lo que la estrategia intuitiva es aumentar la
velocidad del extractor primario para intentar reducir los niveles de materia
extrana, lo cual, puede resultar en altos niveles de pérdidas de materia prima
con muy poca mejora en la limpieza (Whiteing et al., 2001).

En Australia se estima que se pierde mas de un 10 % de la cana
cosechada a través del sistema de limpieza de las cosechadoras, lo que
significan unos 50 millones de ddlares al afio (McCarthy et al., 2000).

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue Cuantificar las pérdidas de cana de azucar
asociadas al extractor primario en campos cosechados en verde mediante la
aplicacion del método de balance de masas.

MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo dos ensayos en diferentes localidades y con diferentes
variedades durante 2023. El Ensayo 1 se llevo a cabo el 23 de agosto de 2023
la localidad de San José de Flores, departamento Monteros, Provincia de
Tucuman, Argentina (27° 9'56.67"S 65°24'35.42"0). La variedad utilizada fue
LCP 85-384 y la cosecha se realizé con una John Deere CH570. El Ensayo 2 se
realizo el 11 de septiembre de 2023 en la localidad de Los Aguirre, departamento
Lules, Provincia de Tucuman, Argentina (26°55'18.16"S 65°13'46.20"0) La
variedad cosechada fue TUC 95-10 y la cosecha se llevo a cabo con una John
Deere CH570.

El método utilizado para evaluar las pérdidas es un método indirecto
denominado “Balance de Masas”, en el cual se utilizan diferentes
configuraciones de las maquinas (por ejemplo velocidad de extractor, largo de
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troceado o velocidad de avance) y se comparan los resultados de las distintas
configuraciones utilizadas. La diferencia entre el rendimiento de cafia cosechada
con las diferentes configuraciones, resultan equivalentes a las pérdidas
ocasionadas por esa variable. En el caso de los ensayos presentados en este
trabajo, las diferentes configuraciones estaban dadas por la velocidad del
extractor primario, mientras los otros parametros permanecian constantes. Para
la determinacion de los rendimientos se utilizé el monitor de rendimiento de las
cosechadoras John Deere denominado Harvest Monitor™ y se evalud un sensor
de pérdidas denominado Smart Clean™ montado en la cosechadora, que regula
automaticamente la velocidad del extractor primario segun detecte mayores o
menores pérdidas.

Los tratamientos evaluados en ambos ensayos fueron a) cosecha en
verde con extractor a 750 r.p.m. (E750); b) cosecha en verde con extractor a 930
r.p.m. (E930) y c) Cosecha en verde con el sensor Smar Clean™ activado (SC).

En el ensayo 1 se realizaron 4 repeticiones por tratamiento y de cada
repeticion se tomaron 3 muestras del autovuelco cargado para determinar
materia extrafia. En el ensayo 2 se realizaron 3 repeticiones y se tomaron 3
muestras de cada autovuelco para determinar materia extrafia. En este ensayo
también se utilizaron estas muestras para determinar pol% cafa por método de
digestion humeda en el laboratorio de la EEAOC. En este método se procesa la
muestra tal como sale de cosechadora (incluida materia extrafia) y permite
determinar el contenido de pol % cana de forma directa, sin factores de
correccion de fabrica (Sorol et al., 2024)

El procesamiento de los datos se efectué mediante el paquete estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al., 2020) utilizando un analisis de la varianza con efectos
fijos y las comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba LSD Fisher
al 5 % de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1

En la Figura 1 se observa el rendimiento en toneladas por hectarea
obtenido en cada uno de los tratamientos evaluados, discriminado entre tallos
molibles, despunte y hojas. El rendimiento neto (tallos molibles) en el tratamiento
E750 fue significativamente mayor al obtenido en el tratamiento E930 (11,1 t/ha
de diferencia). El tratamiento E750 también obtuvo 5,8 t/ha mas que SC, aunque
en este caso las diferencias no tuvieron significacion estadistica. Por su lado, el
tratamiento SC super6 en 5,3 t/tha a E930, pero sin encontrarse diferencias
significativas entre ambos.
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Figura 1.Composicion de la cafa bruta cargada en cada tratamiento con las distintas configuraciones de
las cosechadoras. San José de Flores, Tucuman, Argentina. Letras distintas indican diferencias
significativas (LSD Fisher p<0,05)

Esto implica que al pasar las vueltas del extractor primario de 930 r.p.m.
a 750 r.p.m. se obtuvo un 15,2 % mas de rendimiento neto. Entre el tratamiento
E750 y SC la diferencia fue de 8 % a favor de E750. SC por su parte, obtuvo un
7,9 % mas de rendimiento que E930.

Respecto a la materia extrana, el despunte se diferencia
significativamente en el tratamiento SC respecto a E750, y en hojas no se vieron
diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos. La materia extraia
total en el tratamiento E750, expresada como porcentaje, fue de 10,8 % (de los
cuales 7,8 % son de despunte y 3,0 % son de hojas). En el tratamiento E930, la
materia extrana en % fue del 9,9 % (7,7 % de despunte y 2,2 % de hojas),
mientras que en SC fue del 6,9 % (4,6 % despunte y 2,3 % de hojas). En estos
términos y teniendo en cuenta que el extractor primario no resulta eficiente para
eliminar el despunte, al pasar de una velocidad de extractor de 750 r.p.m. a una
de 930 r.p.m., solo se logré disminuir la materia extrafia en un 0,9 % o 1,86 t/ha.
Entre el tratamiento E750 y SC la diferencia fue mayor y es principalmente
explicada por el despunte, que resulto significativamente menor que en E750,
obteniéndose en el tratamiento SC, 3,9 % menos de materia extrana que E750
0 3,6 t/ha.

Al elevar la velocidad del extractor de 750 a 930 r.p.m., en este ensayo,
se perdieron 6033 kg de tallos limpios por cada 1000 kg de materia extrana que
se logro eliminar.

Ensayo 2

En el ensayo 2, tanto el tratamiento E750 como el SC, se diferenciaron
significativamente del E930 en el rendimiento neto o toneladas de tallos molibles
por hectarea. En este ensayo, SC obtuvo 8,8 t/ha mas que E930 y 3,3 t/ha mas
que E750, aunque en este ultimo caso, sin diferenciarse estadisticamente. Por
su parte, E750 obtuvo 5,5 t/ha mas que E930. De esta forma, al utilizar el sensor
Smart Clean™ se obtuvo un 10,6 % mas de tallos molibles que utilizando el
extractor a 930 r.p.m. Al utilizar la velocidad fija de 750 r.p.m. se obtuvo un 6,9 %
mas de tallos molibles que en la maxima velocidad.
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Figura 2. Composicion de la cafa bruta cargada en cada tratamiento con las distintas configuraciones de
las cosechadoras. Los Aguirre, Tucuman, Argentina. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD
Fisher p<0,05)

En este caso, el despunte se diferencié significativamente en el
tratamiento E930, respecto de E750 y SC. Al igual que en el ensayo anterior, la
cantidad de hojas no se diferenciaron significativamente, aunque se muestra una
mayor cantidad de hojas en E750.

La materia extraia total en E750 fue, expresada en %, del 7,4 % (4,9 %
de despunte y 2,5 % de hojas), en E930 fue del 4,7% (3,5 % de despunte y 1,2
% de hojas) mientras que en SC fue del 5,2 % (3,4 % de despunte y 1,8 % de
hojas). En este caso, al pasar de 750 a 930 r.p.m. se logré disminuir la materia
extrafa en 2,7 % o 4,4 t/ha. Entre SC y E930 la diferencia fue de 0,5 % o 3,1
t/ha.

En este ensayo, al elevar las vueltas del extractor de 750 a 930 r.p.m., por
cada 1000 kg de materia extraina eliminada, se perdieron 1244 kg de tallos
molibles. Sin embargo, al pasar de SC a E930, por cada 1000 kg de materia
extrafa eliminada, se perdieron 2866 kg de tallos molibles.

En este ensayo se tomaron muestras de la cafia cosechada para analizar
el pol % cana de cada una de las configuraciones de la maquina y los resultados
se muestran en la Figura 3. El tratamiento E750 se diferenci6 significativamente
de los tratamientos E930 y SC, obteniendo aproximadamente un punto menos
de pol % cana. Entre SC y E930 la diferencia fue minima y sin significacion
estadistica.

Relacionando los valores de pol % cana con el rendimiento neto, se
obtienen las toneladas de azucar producida por hectarea (TAH) (Figura 4). El
tratamiento SC se diferencia significativamente de E750 y E930. En este ensayo
SC obtuvo 9,9 % mas de azucar que E930 y 8,7 % mas de azucar por hectarea
que E750, lo que equivale a 27,2 y 24 bolsas de azucar respectivamente.
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Figura 4. Toneladas de azucar por hectarea (TAH) cada tratamiento evaluado. Los Aguirre, Tucuman,
Argentina. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher p<0,05)

En Estados Unidos, Viator et al., 2007 determinaron una reduccion en el
rendimiento cultural cuando la velocidad del extractor primario giraba a 1050
rrp.m. de 10,3 y 16,4 t/ha respecto a velocidades de 850 y 650 r.p.m. en
condiciones de baja humedad. Bajo estas condiciones, encontraron diferencias
en el pol % cafia, siendo el valor mas alto el de la velocidad de 1050 r.p.m. En
TAH no encontraron diferencias significativas entre tratamientos, ya que el valor
de rendimiento neto mas bajo obtenido con la velocidad mas elevada, era
compensado por un mayor pol % cana en este mismo tratamiento.

En condiciones de mayor humedad ambiental y del cafiaveral, como las
que se dieron en Tucuman durante 2023, la velocidad de 1050 r.p.m. redujo el
rendimiento en 11,9 y 12,1 t/ha para las velocidades de 850 y 650 r.p.m.
respectivamente. Sin embargo, en este afo, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en el pol % cana, y por lo tanto, el TAH fue
mayor en la velocidad mas baja evaluada (650 r.p.m.). La velocidad de 1050
r.p.m. obtuvo 1,2 t/ha menos de azucar que las otras configuraciones, que son
resultados similares a los presentados en este trabajo.

Richard et al., 2001, en ensayos realizados entre 1996 y 1999 con
cosecha manual, pero incorporando distintas cantidades de materia extrafia,
determinaron importantes diferencias en el pol % cafa, pero estas diferencias
fueron compensadas por un mayor rendimiento de la cafa que tenia mayor
contenido de materia extrana, lo que finalmente arrojé6 que no se encontraran
diferencias significativas en TAH.



Resultados similares a los obtenidos en este ensayo se reportan en el
Ingenio San Carlos de Ecuador, donde Palomeque et al., 2013 encontraron,
cosechando en cafa verde, una diferencia de 17 % a favor de un tratamiento con
extractor primario a 650 r.p.m. respecto de un extractor primario a 1200 r.p.m.
Estas pérdidas equivalen a 15 toneladas por hectarea. Ademas reportan que el
despunte no fue influenciado por la velocidad de extractor primario y que las
hojas se redujeron hasta un 12 % con la mayor velocidad del extractor.

En Australia Whiteing et al. 2001 encontraron pérdidas de 22,1 t/ha al
pasar de una velocidad de 1000 r.p.m. a 1400 r.p.m. en ensayos realizados con
cosechadoras Cameco CH2500 y Austoft 7000. En esta serie de ensayos,
subiendo la velocidad del extractor, solo lograron disminuir de 10,8 a 8,0 el
porcentaje de materia extrafa, por lo que cada punto porcentual de disminucion
de materia extrafna se perdian 11 t/ha de cafa neta. Por otro lado determinaron
que se puede lograr una mejora en el pol % cafa, aumentando excesivamente
la velocidad del extractor, pero que esto no compensa las excesivas pérdidas
ocasionadas por esa alta velocidad en el extractor.

CONCLUSIONES

Aumentar la velocidad del extractor primario aumenta las pérdidas de
cafa considerablemente, sin mejoras importantes en los niveles de materia
extrana.

En los ensayos expuestos en este trabajo, las pérdidas de materia prima
fueron de 15,2y 6,9 % en LCP 85-384 y TUC 95-10 respectivamente al pasar de
750 2 930 r.p.m.

Utilizando el sensor Smart Clean™ las pérdidas respecto a 930 r.pm. se
redujeron en 7,9 % y 10,6 % en LCP 85-384 y TUC 95-10 respectivamente

Estos importantes incrementos en las pérdidas no aseguran una limpieza
mucho mas efectiva, sino que lograron bajar los valores de materia extrafia en
un 0,9 %y 2,7 % en LCP 85-384 y TUC 95-10 respectivamente cuando se paso
de 750 r.p.m. a 930 r.p.m.

El sensor Smart Clean™ parece ser una herramienta efectiva para
minimizar las pérdidas sin elevar excesivamente la incidencia de la materia
extrana.

Resulta necesario realizar mayor cantidad de ensayos en distintas
condiciones de cosecha para encontrar la configuracion de la maquina que
asegure la mejor relacion entre pérdidas y materia extrana.
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Introduccioén

La cana de azucar (Saccharum spp.) es el cultivo industrial mas
extensamente cultivado en Argentina, destinado principalmente a las industrias
del azucar y el bioetanol. En los ultimos anos, se ha observado un creciente
interés en mejorar genéticamente la cafa de azucar, con el proposito de
desarrollar nuevos hibridos capaces de ofrecer elevado rendimiento de fibra y
biomasa lignocelulésica, que puedan ser utilizados para diversos usos
bioenergéticos y para la produccién de biomateriales (Sandhu et al., 2016). Sin
embargo, el desarrollo de cultivares energéticos aun enfrenta una serie de
desafios para el mejoramiento genético. Tradicionalmente, la mejora genética de
la cafia de azucar se ha centrado en maximizar el rendimiento de azucar, lo que
ha dejado de lado la evaluacion de atributos bioenergéticos clave, como el
contenido de fibra, la biomasa derivada del residuo agricola de la cosecha (RAC)
y la biomasa total por individuo. Ademas, el contenido de fibra en el tallo, aunque
evaluado en etapas intermedias o avanzadas del proceso de mejoramiento,
suele considerarse indeseable debido a su asociacion histérica con una menor
calidad para la produccién de azucar (Cursi et al., 2022). Esto ha llevado a un
conocimiento limitado sobre la dinamica de estos caracteres en las poblaciones
de cafa de azucar y su relacidén con los atributos tradicionales evaluados. Un
entendimiento mas profundo de estos aspectos podria orientar la seleccion hacia
el desarrollo de hibridos multipropésito, capaces de ofrecer tanto azucar como
contenidos mas elevados de fibra biomasa total.

En la investigacion reciente sobre mejoramiento genético de plantas, se
ha observado una marcada tendencia hacia la adopcion de modelos lineales
mixtos (MLM) para el analisis de datos fenotipicos (Bernardo, 2020). Estos
modelos han demostrado ser valiosos en la estimacion de componentes de
varianza, parametros genéticos y correlaciones, asi como en la prediccion de
valores genéticos mediante el uso de BLUPs (Best Linear Unbiased Prediction)
para los efectos aleatorios de los genotipos (Ostengo et al., 2013; Hoarau et al.,
2021). El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial fabril y bioenergético
de familias de cafia de azucar del Programa de Mejoramiento Genético de Cafa
de Azucar (PMGCA) de INTA, empleando como enfoque metodolégico MLM y
BLUPs.

Materiales y métodos
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Se evaluaron dos familias de cafia de azucar de hermanos completos
denominadas C1 (NA724 x LCP 85-384, n=91) y C2 (HOCP 92-665 x NA 56-30,
n= 77), incluyendo los parentales, y los testigos LCP 85-384 y L 91-281. Las
mismas provienen de un lote de plantines pertenecientes al PMGCA de INTA, los
cuales no fueron sometidos a seleccidn con el objetivo de conservar la
variabilidad genética de las familias. Los materiales se plantaron en un diseno
en bloques completos al azar, compuesto por dos bloques con una repeticion por
bloque. El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Agricola Famailla
de INTA (27°03’S, 65°25’N, 363 m.s.n.m.) en parcelas de 3 m x 1,6 m, y
evaluaron en tres afos consecutivos, correspondientes a las edades de cultivo
de cafia planta, soca 1y soca 2.

Se evaluaron los siguientes componentes de rendimiento fabril y
bioenergético: altura, diametro, peso por tallo (PPT) y peso del residuo agricola
de cosecha (PRAC), numero de tallos (NUTA), brix, pol, pureza, sacarosa
(Acreche et al., 2015) y fibra (Tanimoto, 1964). Seguidamente, a partir de los
componentes de rendimiento se estimaron las siguientes variables de
rendimiento expresadas en t/ha de cafia (TC), RAC (TR), sacarosa (TS), fibra
(TF) y biomasa (TB).

Se ajusto el siguiente modelo mixto para cada familia: Tik = p + Ci + Gj +
GCijj + Bk + ¢€ik donde, u es la media general; Tik es la media del genotipo j, en el
afo-edad i, en el bloque k; Ci es el efecto fijo del afio i; Gj es el efecto aleatorio
del genotipo j; GCij es el efecto aleatorio de la interaccion entre el genotipo j y el
afno i; Bk es el efecto aleatorio del bloque k; y €ik es la variacion residual. Se
originé un ranking de genotipos para cada familia a partir de los mejores
predictores lineales insesgados (BLUPs) obtenidos para los efectos genotipicos,
el ranking incluy6 a los parentales de cada familia y a los testigos comerciales.
Se emplearon los BLUPs en un analisis de componentes principales (PCA) para
evaluar la relacién entre componentes y variables de rendimiento.

Resultados

En términos generales, en las dos familias se observd que los mismos
genotipos se destacaron en las primeras posiciones del ranking de genotipos a
partir de BLUPs en la mayoria de las variables de rendimiento (Tablas 1 y 2).
Resulta importante sefalar el posicionamiento de los testigos comerciales,
ubicandose LCP384 entre el 2° y 8° puesto, y L281 entre el 7° y 15° puesto para
las variables TC, TR, TSy TB (Tablas 1 y 2). Con respecto a la variable TF, los
testigos se ubicaron en posiciones mas bajas (entre los puestos 15° y 20°) en
comparacioén al resto de las variables, dejando un mayor numero de genotipos
posibles de seleccionar para esta variable de rendimiento con respecto a las
demas.

Entre las dos familias, se encontraron siete genotipos (7, 85, 19, 64, 96,
115y 135) cuyos BLUPs para TB superaron los del testigo de mayor valor (Tablas
1y 2). Un analisis mas detallado de estos genotipos revel6 que sus niveles de
sacarosa se ubicaron en el rango de 9,4% a 10,8%. Sin embargo, se observaron
diferencias en los contenidos de fibra entre los genotipos de alto TB de las dos
familias, con valores entre 11,5% y 12,6% para la familia C1, y entre 12,6 %y
16,0% para la familia C2, indicando el mayor potencial de la familia C2 para la
seleccidn de genotipos que combinen altos niveles de fibra y biomasa. En esta



ultima familia, se identificé al genotipo 96 con una combinacién de contenidos
elevados para ambos componentes de rendimiento (Sacarosa= 10,8% vy fibra=
16,0%).

El analisis de PCA mostré que los dos primeros componentes explicaron
>64,0% de la variabilidad total en las dos familias (Figura 1). Esto permitié
identificar los siguientes grupos de componentes y variables de rendimiento:
“Grupo 17, conformado por brix, pol, pureza y fibra; “Grupo 2” conformado por
PRAC, PPT y diametro, y “Grupo 3” constituido por todas las variables de
rendimiento y altura. Los componentes NUTAy sacarosa se ubicaron en el Grupo
1 0 3 segun la familia.



Tabla 1. Ranking de predictores lineales insesgados (BLUPs) del efecto
genotipo de los 20 individuos superiores de la familia C1, incluyendo parentales
y testigos comerciales, para las variables de rendimiento.

TC TR TS TF B

Ranking Genotipo BLUPs Genotipo BLUPs Genotipo BLUPs Genotipo BLUPs Genotipo BLUPs
1° 19 36,2 7 4.6 54 3,9 36 5,0 7 11,6
2° 85 34,6 17 34 LCP384 37 85 45 85 10,7
3° 7 33,6 64 3,4 19 3,5 21 4.1 19 10,5
4° 54 32,7 90 3,3 64 3,5 54 3,8 64 10,3
5° 66 32,1 LCP384 33 62 3,3 7 3,8 LCP384 102
6° 64 28,2 85 3,2 32 3,0 19 3,6 54 9,9
7° 21 28,0 L281 2,9 52 3,0 9 3,4 36 9,6
8° LCP384 273 19 2,8 7 2,9 72 3,2 21 8,3
9° 51 24,2 62 2,6 85 2,7 64 3,2 62 8,3
10° 36 24,2 72 2,3 51 2,4 66 3,1 9 7.1
1° 70 23,4 21 2,3 70 2,3 4 2,8 17 71
12° 32 23,4 36 2,2 66 2,3 26 2,8 51 7.1
13° 62 21,5 9 2,0 25 2,1 90 2,7 66 6,8
14° L281 18,9 54 2,0 36 2,1 51 2,6 L281 6,7
15° 9 18,9 26 1,8 L281 2,1 61 2,4 26 6,7
16° 52 18,9 66 1,7 17 2,0 58 2,1 72 6,6
17° 39 18,7 31 1,6 72 1,6 73 2,1 90 6,4
18° 26 15,9 32 1,6 9 1,6 L281 2,1 32 6,4
19° 25 15,8 70 1,6 21 1,6 62 2,1 52 5,6
20° 88 15,8 33 1,5 58 1,5 LcpP384 1,9 33 4,9

TC= toneladas de cafa por hectarea, TR= toneladas de RAC por hectarea, TS=
toneladas de sacarosa por hectarea, TF= toneladas de fibra por hectarea, TB= toneladas de
biomasa por hectarea.



Tabla 2. Ranking de predictores lineales insesgados (BLUPs) del efecto
genotipo de los 20 individuos superiores de la familia C2, incluyendo parentales
y testigos comerciales, para las variables de rendimiento.

TC= toneladas de cafa por hectarea, TR= toneladas de RAC por hectarea, TS=

toneladas de sacarosa por hectarea, TF= toneladas de fibra por hectarea, TB= toneladas de
biomasa por hectarea.
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Figura 1. Biplot de componentes principales para BLUPs de componentes y variables de
rendimiento para las familias C1 (NA724 x LCP384) (A) y C2 (HOCP665 x NA30) (B). LCP384 y
L281 son testigos comerciales de cafia de azucar. PPT= peso por tallo, PRAC= peso del residuo



agricola de cosecha, NUTA= numero de tallos, RFT= sacarosa, TC= toneladas de cafia por
hectarea, TR= toneladas de RAC por hectarea, TS= toneladas de sacarosa por hectarea, TF=
toneladas de fibra por hectarea, TB= toneladas de biomasa por hectarea.

Conclusiones

El empleo de modelos mixtos y BLUPs permitié identificar genotipos
sobresalientes para variables de rendimiento en familias de caha de azucar, y
estudiar las relaciones genéticas entre variables mediante un analisis
multivariado.

El contenido maximo de fibra observado en las familias en comparacion
con los testigos comerciales sugiere la posibilidad de desarrollar hibridos de cafa
multipropdsito que superen en cinco a seis puntos porcentuales a las variedades
comerciales actualmente utilizadas, sin comprometer de forma considerable la
produccion de azucar.

La presencia de genotipos de alto rendimiento de biomasa junto con
proporciones deseables de fibra y sacarosa en tallo resultarian favorable para el
desarrollo de hibridos de cafna con fines bioenergéticos en el PMGCA de INTA.
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Introduccién

Desde la campana 1977/1978, el Subprograma de Mejoramiento Genético
de Cana de Azucar (SMGCA) de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAQOC) realiza, cada tres anos, relevamientos sobre la distribucion de
variedades de cana de azucar en el area de cultivo de la provincia de Tucuman.
Estos relevamientos, basados en encuestas a productores de cafna de azlcar,
brindan una valiosa informacién que revela el grado de diversificacion varietal en
los campos comerciales, como asi también, el nivel de aceptacion de los nuevos
cultivares.

Alanalizar la dinamica de la distribucion varietal en el area cafiera tucumana
en las ultimas campafas agricolas censadas por el SMGCA (Ostengo et al., 2015,
2018; Aybar Guchea et. al., 2020), se observa que LCP 85-384 alcanzd un valor
maximo del drea cafiera cultivada en la campana 2013/2014 (83.1%) y a partir de
alli decrecié de manera sostenida hasta la campana 2019/2020 (67.7%). Esta
disminucién estuvo acompafhada por la liberaciéon, al medio productivo, de
variedades TUC completamente desarrolladas por el SMGCA- EEAOC (TUC 95-10,
TUC 95-37, TUC 97-8, TUC 00-19, TUC 03-12, TUC 00-65, TUC 02-22 y TUC 06-7).
Estos cultivares TUC sirvieron como alternativas para intentar equilibrar, en estos
ultimos anos, el panorama varietal del drea cafnera de Tucuman.

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos en el
relevamiento realizado en la campana 2022/2023, respecto a la distribuciéon de
variedades comerciales de cafia de azucar en Tucuman segun la ubicacion
geografica, las edades de corte y la extension de las explotaciones caneras.
Ademas, se presenta la dinamica de la composicién varietal del area cafiera de la
provincia, durante las campanas 2013/2014, 2016/2017, 2019/2020y 2022/2023.

Materiales y métodos

Se realizaron encuestas a productores de cana de azucar de la provincia de
Tucuman, con el fin de obtener datos basicos y fiables respecto a las variedades y
superficie de cada una de ellas que tienen en sus campos comerciales, en las
diferentes edades de corte y en las diferentes localidades de la provincia. Las
encuestas se efectuaron mediante formularios; con los datos recolectados se
estimd la distribucién de las variedades segun: i) ubicacidn geografica
(departamentos de la provincia), ii) edades de corte y iii) extension de las
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explotaciones cafieras. Posteriormente se evalud la dinamica de la composicion
varietal del area canera de Tucuman, durante las campanas 2013/2014,2016/2017,
2019/2020y 2022/2023.

Resultados

De las 278.410 ha netas cosechables con caha de azucar estimadas en
Tucuman para la zafra 2023 (Fandos et al., 2023), el SMGCA encuest6 el 44,0%, lo
que representa una superficie de 122.387 ha. La misma resulta apropiada para
estimar la composicion varietal del area cultivada con cafia de azucar en la
provincia de Tucuman. El area encuestada comprende un total de 940 productores.

Distribucion de las principales variedades cultivadas en la campana 2022/2023

En la Figura 1 se presenta la distribucién porcentual estimada de las
principales variedades cultivadas en Tucuman. LCP 85-384 mantiene el primer
lugar, resultando el cultivar plantado en mayor extension (62,5% del area canera).
En segundo lugar se encuentra TUC 95-10 con un 17,1%, seguida de TUC 03-12
(7,3%). Cabe destacar que TUC 03-12 (liberada para su cultivo comercial en 2015)
desplazé del tercer lugar a TUCCP 77-42, que ocupa actualmente el cuarto lugar
con un 5,9% de superficie. TUC 02-22, TUC 00-19, TUC 06-7 y TUC 97-8 ocupan el
2,4%, 1,3%, 1,2% y 1,1% del area de cultivo, respectivamente.

TUC 95-10
17,1%

LCP 85-384
62,5% TUC 03-12
/ 7.3%
TUCCP 77-42
5.9%

TUC 02-22
2,4%
TUC 00-19
TUC06-7 1,3%

1,2%

OTRAS
1,3%

TUC 97-8
1,1%

Figura 1. Distribucién porcentual de las principales variedades cultivadas en el area
cafera de la provincia de Tucuman (campafia 2022/2023).

Distribucion de variedades por departamento en la campana 2022/2023



A partir de los datos obtenidos del relevamiento, se estimoé la distribucion
porcentual de las variedades comerciales de cana de azucar para cada
departamento de la provincia de Tucuman (Tabla 1). En la presente encuesta no se
obtuvieron datos para Tafi Viejo y Yerba Buena, cabe mencionar que ambos
departamentos presentan una superficie neta cosechable menor al 0,5% del area
total estimada para la zafra 2023.

Se observa que LCP 85-384 es la principal variedad cultivada en todos los
departamentos encuestados, ocupando desde un 36,5% hasta el 83,8% de la
superficie. En el departamento de J. B. Alberdi, dicha variedad comparte el primer
lugar con TUC 95-10, ocupando cada una aproximadamente el 39% del area
implantada. Por su parte, TUC 95-10 es la segunda variedad mas cultivada en los
departamentos de Burruyacu, Famailla, Graneros, La Cocha, Rio Chico y Simoca,
con valores de extensién que oscilan entre 10,8% y 37,0%. Respecto a TUC 03-12,
se encuentra ocupando el segundo lugar en los departamentos de Cruz Alta, J. B.
Alberdi y Leales, con 11,1%, 14,6% y 8,1% de la superficie implantada,
respectivamente. TUCCP 77-42 es la segunda variedad mas cultivada en Monteros
(22,5%) y Chicligasta (25,2%). Es importante resaltar que la variedad TUC 06-7
(liberada por el SMGCA en 2019), ocupa el segundo lugar en el departamento de
Lules con un 7,1% de la superficie. Cabe destacar que en el 75% de los
departamentos encuestados, las variedades TUC 95-10, TUC 03-12 y TUC 06-7
ocupan el segundo o tercer lugar de la superficie cultivada, desplazando a TUCCP
77-42. Por ultimo se observa que los departamentos de Alberdi, Chicligasta, Rio
Chicoy Simoca presentan un mayor grado de diversificacion de cultivares (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion porcentual de variedades en los diferentes departamentos
encuestados de Tucuman en la campana 2022/2023.

Variedades

Departamento LCP TUC TUC TUCCP TUC TUC TUC TUC OTRAS
P 85-384 95-10 03-12 77-42 02-22 06-7 97-8 00-19

Burruyacu 65,5 26,5 4,9 0,0 0,4 0,3 1,5 0,6 0,3
Chicligasta 43,9 19,3 4,4 25,2 4,5 0,1 0,5 2,1 0,0
Cruz Alta 71,2 10,5 11,1 1,1 2,2 2,1 1,5 0,2 0,1
Famailla 71,9 10,8 8,0 1,5 0,2 0,3 2,5 2,1 2,7
Graneros 72,7 17,8 4,9 0,8 1,6 0,0 0,4 1,7 0,0
J. B. Alberdi 39,3 39,4 14,6 1,5 1,6 0,1 0,3 3,0 0,2

La Cocha 72,7 13,3 5,2 3,4 1,5 0,0 0,0 2,4 1,5



Leales 71,9 7,8 8,1 1,8 4,7 1,5 1,3 0,6 2,4

Lules 83,8 3,8 4,1 0,0 0,1 7.1 0,0 0,0 1,1
Monteros 53,8 12,6 3,0 22,5 2,0 0,2 0,9 0,6 4,4
Rio Chico 38,4 37,0 9,0 9,3 0,7 0,8 0,5 3,5 0,8
Simoca 36,5 25,1 4,6 22,1 3,7 0,4 0,8 4,6 2,2

Distribucion de variedades por edades de corte en la campana 2022/2023

De las 122.387 ha encuestadas, un total de 122.187 ha (43,9% de la
superficie total en 2023) presentd informacién discriminada con respecto a las
edades de los cafaverales. En la Figura 2 se observa un equilibrio entre las edades
de corte, lo cual pone en evidencia que durante los ultimos anos se mantuvo un
porcentaje de renovacion constante en la superficie cultivada con cafia de azucar.

Soca 3

Soca 4

16,9%

Socas >5
14,6%

Planta
18,1%

Figura 2. Distribucion porcentual (%) de canaverales por edad de corte (campana
2022/2023).

La Figura 3 representa la distribucién porcentual de superficie para la edad
de cafia planta, discriminada por variedades. El analisis varietal en la edad de cana
planta permite proyectar la diversificacion del canaveral en el futuro proximo y
determinar la demanda actual de los cultivares. Se observa que en el 47,0% de las
plantaciones realizadas en la campana 2022/2023 se emple¢ la variedad LCP 85-
384, mientras que la segunda variedad mas plantada fue TUC 03-12 (18,6%),
seguida de TUC 95-10 (13,1%). Se destaca que el porcentaje de plantacion
alcanzado por TUC 02-22 y TUC 06-7 es cercano al registrado por TUCCP 77-42
(5,2%, 5,3% y 6,8% de la superficie, respectivamente). Resulta de interés remarcar
que en la campana 2022/2023 el 44,1% de las plantaciones fue realizada con cinco
variedades TUC liberadas en los ultimos 12 anos (TUC 03-12, TUC 95-10, TUC 02-
22, TUC 06-7 y TUC 00-19), lo que demuestra su aceptacion por parte del sector
productivo.
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Figura 3. Distribucion porcentual de variedades para la edad de cafa planta

(campana 2022/2023).

Distribucion de variedades segtin la extension de las explotaciones caferas en
la campaina 2022/2023

El tamafo de la explotacion cafera es otro factor a tener en cuenta para
analizar la distribucidn varietal. En este relevamiento, se logré encuestar a un total
de 940 productores, los cuales se clasificaron en cinco clases (1 a 5) segun la
cantidad de hectareas plantadas en sus explotaciones. En la Tabla 2 se observa que
806 productores (85,7%) se agrupan en la clase 1 (explotaciones menores a 50 ha)
y representan el 5,0% del area cafera encuestada. En el otro extremo, los
productores clasificados en la clase 5 (explotaciones superiores a 1000 ha)
representan el 3,1% del total de los productores encuestados y concentran el
69,7% de la superficie relevada.

Tabla 2. Total de productores y de hectareas clasificados de acuerdo al tamano de
la explotacién.

Clase de N° de hectareas N° de productores N° de hectareas Area Clasificada
productores plantadas clasificados clasificadas (%)
1 <50 806 6167 5,0
2 50<X>200 43 4413 3,6
3 200=X>500 43 13319 10,9
4 500 <X >1000 19 13125 10,7

5 21000 29 85364 69,7



Total 940 122387 100

En las Figuras 4 y 5 se puede observar la distribucion porcentual de
variedades para los productores pertenecientes a las clases 1y 5, respectivamente.
En ambas Figuras se observa que LCP 85-384 es la variedad predominante, sin
embargo, ésta difiere en las proporciones de areas ocupadas, siendo del 49,4%
para la clase 1y del 64,7% para la clase 5. Por otra parte, TUC 95-10 constituye la
segunda variedad mas cultivada por los productores de ambas clases. La
proporcién total de variedades TUC liberadas por la EEAOC desde 2011 (TUC 95-10,
TUC 97-8, TUC 00-19, TUC 03-12, TUC 06-7 y TUC 02-22) alcanz6 un 34,3% y un
28,4% en productores de las Clases 1y 5, respectivamente.

Clase 1 TUC 95-10
18,7% TUCCP 77-42
13,6%
TUC 03-12
8,2%
TUC 97-8
4,1%
TUC 00-19
LCP 85-384 2,7% 3,3%
49,4%

Figura 4. Distribucién porcentual de variedades en campos de productores clase 1
(<50 ha).
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Figura 5. Distribucién porcentual de variedades en campos de productores clase 5
(= 1000).

Dinamica de la composicion varietal del area cafiera de Tucuman desde la
campana 2013/2014 a la campanha 2022/2023

En la Figura 6, se compara la distribucion varietal en el area cafera
tucumana de los ultimos cuatro relevamientos realizados por el SMGCA (Ostengo
etal., 2015, 2018; Aybar Guchea et. al., 2020). Se observa que LCP 85-384 alcanzd
un valor maximo del area canera cultivada (83,1%) en la campafna 2013/2014; a
partir de alli decrece de manera sostenida, disminuyendo, aproximadamente, 20
puntos porcentuales hasta la actualidad. Por su parte, TUC 95-10 continua
posicionandose, desde la campana 2016/2017, como la segunda variedad mas
cultivada en Tucuman, manteniéndose cerca de los valores alcanzados en la
campafia 2019/2020 (alrededor del 18%). A partir de la campafia 2019/2020 se
destaca la acelerada difusién de TUC 03-12, con un incremento de 6,2 puntos
porcentuales. Algo similar ocurrié con TUC 95-10 entre las campanas 2013/2014 y
2016/2017 (+8,5 puntos porcentuales). En el caso de TUCCP 77-42, se observan
valores decrecientes del area cultivada desde la campana 2013/2014 hasta la
presente.
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Figura 6. Dinamica de la composicion varietal del area canera de Tucuman, durante
las campafnas 2013/2014, 2016/2017, 2019/2020 y 2022/2023.

Conclusiones

Los resultados del relevamiento varietal realizado en la campaifa 2022/2023
muestran que LCP 85-384 mantiene el predominio en el drea cafiera de Tucuman,



ocupando el 62,5% de la misma. No obstante, sigue decreciendo su proporcion de
manera sostenida desde la campafna 2013/2014 (20,6 puntos porcentuales). Por
otra parte, TUC 95-10 continua posicionandose como la segunda variedad mas
cultivada en Tucuman, seguida de TUC 03-12 que desplazd del tercer lugara TUCCP
77-42. Se destaca ademas, la participacion, por primera vez en la torta varietal, de
dos cultivares liberados en 2019: TUC 02-22 y TUC 06-7, reflejando su creciente
adopcion por el sector cafiero.

Finalmente, el 44,1% de las plantaciones realizadas en la campana
2022/2023 fueron realizada con cinco variedades TUC liberadas en los ultimos 12
anos, lo que revela como estos cultivares comenzaron a tener un rol protagdnico en
la diversificacion varietal del area cafera de Tucuman lo que permite suponer, en el
corto plazo, una distribucion varietal mas equilibraday, por ende, mas sustentable.
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Introduccion

El Subprograma de Mejoramiento Genético de Cafia de Azucar (SMGCA) y la
Seccion Quimica de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAQQ), llevan a cabo un trabajo conjunto cuyo objetivo principal es la caracterizacion
integral de la calidad industrial de las variedades de cafia de azlcar que se liberan al
medio productivo (Aybar Guchea et al., 2022).

Entre los parametros de calidad industrial que se suelen analizar, los
valores de Pol % cafa en diferentes momentos de cosecha resultan de gran
importancia ya que permiten conocer la evolucién del contenido sacarino durante
el periodo de zafra y elaborar las curvas de maduracion de los cultivares. Una
comparacion relativa de las curvas madurativas entre variedades es util para
optimizar las decisiones en la programacioén de la cosecha (Ostengo et al., 2023).

Los resultados del ultimo relevamiento varietal evidencian que las
variedades TUC 03-12, TUC 02-22 y TUC 06-7 liberadas por el SMGCA estan
en proceso de difusidbn en el area canera de la provincia: en la campana
2022/2023, el 29,1% de las plantaciones fueron realizadas con estos cultivares
(Henriquez et al., 2023).

El objetivo de este trabajo fue determinar en la campafia 2023 las curvas
de maduracion de las variedades TUC 03-12, TUC 06-7 y TUC 02-22, las cuales
presentan una creciente adopcion por el sector cafiero tucumano.

Materiales y métodos

Para evaluar las curvas de maduracion de las variedades de interés se
consideraron ensayos ubicados en las localidades de Los Quemados (Leales),
Santa Ana (Rio Chico), Campo de Herrera (Famailla) y Rio Seco (Monteros). Los
mismos presentaban un disefio en bloques completamente aleatorizados
(DBCA), con tres repeticiones. Cada parcela estuvo conformada por 3 surcos de
10 m de longitud, distanciados a 1,60 m.

Durante la campana 2023, en el periodo comprendido entre 15 de mayo
y 15 de octubre, se realizaron muestreos quincenales para la determinacion de
Pol % cana en las variedades TUC 03-12, TUC 06-7, TUC 02-22 y LCP 85-384,
esta ultima considerada como testigo con buena calidad industrial. Cada muestra
estaba conformada por 10 tallos deshojados y despuntados en el punto natural
de quiebre, tomados al azar de cada parcela.

Las muestras fueron procesadas en el laboratorio de Quimica de la
EEAOC con una desfibradora a martillo (“open cell” aproximadamente del 95%)
y el jugo fue extraido con prensa hidraulica, con una presién de 240 kg/cm?
durante un minuto. La metodologia de analisis empleada fue descripta por Diez
et al. 2000 conocida como método directo de determinacion de calidad.

Los valores de Pol % caia fueron calculados segun la siguiente ecuacion:
Pol % cana = [Pol % jugo x W% + Pol % bagazo x (100 - W%)]/100,
donde: W% es el peso del jugo obtenido en 100 g de cafa desfibrada
(“Extraccion”); Pol % jugo fue medido usando un polarimetro AntonPaar MCP


mailto:dhenriquez@eeaoc.org.ar

500 Sucromat; Pol % bagazo fue determinado a partir del método de Norris
(Spencer Meade, 1967).

El Pol % cafa cuantifica el contenido sacarino total de la cafa y refleja
directamente la calidad azucarera inherente a la variedad. Esta fuertemente
relacionada con el contenido de sacarosa en el jugo y la cantidad de fibra en la
cafa cuyo valor influye en la extraccion y se incluye en el calculo de Pol % en el
bagazo.

Resultados
Comparacioén de curvas de maduracion de TUC 03-12 vs. LCP 85-384

La Figura 1 presenta la evolucion de los valores de Pol % cana de TUC
03-12 y LCP 85-384, durante el periodo de zafra evaluado en la campana 2023,
en el ensayo ubicado en la localidad de Rio Seco. Como es posible observar,
TUC 03-12 presenta un excelente comportamiento madurativo, con valores
crecientes de sacarosa hacia final de zafra y superando a LCP 85-384 en todo
el periodo evaluado. Adicionalmente, TUC 03-12 presenta excelentes valores de
Pol % cafia en la segunda quincena de mayo (14,56%), superando al testigo
(13,79%) en 0,77 puntos porcentuales.

Se destaca que los valores de Pol % cafa de estas evaluaciones son
obtenidos a partir de muestras que provienen de ensayos experimentales,
correctamente peladas y despuntadas a mano (sin “trash”) y que, ademas, no
sufrieron estacionamiento previo a su procesamiento, es decir, no estaban
afectadas por factores externos que atenten contra la calidad de la materia prima.
Por otra parte, el sistema de extraccion de jugo es a través de prensa y no
trapiche. Por lo tanto, es preponderante en el analisis la comparacion relativa en
funcién al testigo.
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Figura 1. Evolucion quincenal del Pol % cafa de las variedades TUC 03-12 y
LCP 85-384 en edad soca 1, durante la campana 2023 en Rio Seco. Valores
obtenidos a partir de prensa.



Respecto al ensayo realizado en la localidad de Campo de Herrera, TUC
03-12 presenta un contenido inicial de sacarosa similar a LCP 85-384, sin
embargo registra una tasa de acumulacién mas alta, superando en 1,7 puntos
porcentuales al testigo al final del periodo de muestreo (Figura 2).

En resumen, se destaca el comportamiento madurativo de TUC 03-12 en
ambas localidades, con un elevado tenor sacarino en los inicios de cosecha y
una muy buena tasa de acumulacion de sacarosa durante los meses de zafra.
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Figura 2. Evolucion quincenal del Pol % cafa de las variedades TUC 03-12 y
LCP 85-384 en edad soca 1, durante la campana 2023 en Campo de Herrera.
Valores obtenidos a partir de prensa.

Comparacién de curvas de maduracion de TUC 06-7 y TUC 02-22 vs. LCP
85-384

Los valores de Pol % cafa de las muestras tomadas en la localidad de
Los Quemados durante la zafra 2023 (Figura 3), indican que TUC 02-22 presento
valores ligeramente superiores a LCP 85-384 en la mayoria de las quincenas
evaluadas (diferencias positivas desde 0,05 a 1,52 puntos porcentuales). En el
caso del muestreo realizado en la localidad de Santa Ana (Figura 4), la evolucion
quincenal del Pol % cana de las variedades TUC 02-22 y LCP 85-384 fue muy
similar durante todo el periodo, destacando en ambas una muy buena capacidad
de acumulacion de sacarosa hacia final de zafra. El incremento desde mediados
de mayo a principios de octubre fue de 3,14 y 3,11 puntos porcentuales para
TUC 02-22 y LCP 85-384, respectivamente.

En la Figura 3 también es posible comparar la evolucion del Pol % cana
de TUC 06-7 y LCP 85-384 en la localidad de Los Quemados, entre mayo y
septiembre de 2023. Se observa una creciente acumulacion de sacarosa de TUC
06-7, que supera al testigo desde el inicio hasta el final del muestreo, con una
diferencia promedio de 0,70 puntos porcentuales. En cuanto a la acumulacién de



sacarosa obtenida en la localidad de Santa Ana, los valores de Pol % cafa de
esta variedad fueron ligeramente inferiores al testigo durante todo el periodo
(Figura 4), sin embargo siguié el comportamiento creciente de LCP 85-384 hasta
finales de cosecha. En esta localidad la diferencia promedio a través de los
diferentes muestreos fue a favor del testigo en 0,46 puntos porcentuales.
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Figura 3. Evolucion quincenal del Pol % cafa de las variedades TUC 02-22, TUC
06-7 y LCP 85-384 en edad soca 1 durante la campana 2023. Localidad Los
Quemados. Valores obtenidos a partir de prensa.
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Figura 4. Evolucion quincenal del Pol % cafa de las variedades TUC 02-22, TUC
06-7 y LCP 85-384 en edad soca 1 durante la campafia 2023. Localidad Santa
Ana. Valores obtenidos a partir de prensa.

Conclusiones:

Las ultimas variedades TUC, liberadas por el SMGCA, TUC 03-12, TUC
06-7 y TUC 02-22, presentaron en la zafra 2023 un muy buen comportamiento
madurativo al compararlas con la principal variedad cultivada en la provincia
(LCP 85-384). Los valores de Pol % cafia de TUC 03-12 fueron consistentemente
superiores a LCP 85-384 en las dos localidades evaluadas y durante todo el
periodo de cosecha, lo que ratifica su destacado perfil madurativo. En el caso de
los cultivares TUC 06-7 y TUC 02-22, presentaron un patron madurativo similar
al testigo y con un comportamiento mas dependiente del ambiente, presentando
su mejor performance en la localidad de Los Quemados.

Las diferencias varietales en cuanto a comportamiento madurativo y las
condiciones ambientales de los diferentes afios pueden influir en las diferentes
curvas de maduracién. Conocer y comprender la interaccion entre estos factores
favorece el manejo de la cosecha y mejora la eficiencia de la exploracién de los
cultivares. Una adecuada planificacion y seleccién de variedades es primordial
para afrontar el periodo zafra.
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DETECCION TEMPRANA DE ROYA MARRON EN EL AREA CANERA DE
TUCUMAN, ARGENTINA, EN LA CAMPANA 2023/2024
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Palabras Clave: Puccinia melanocephala, comportamiento varietal, susceptibilidad

Introduccién

Dentro de los principales factores limitantes en la produccion de cafia de
azucar se encuentran las enfermedades, siendo la roya marron (Puccinia
melanocephala) una de las de mayor prevalencia en el area cafiera de Tucuman.
El patégeno causal de la misma es un hongo biotréfico, por o que sobrevive sélo
en tejido verde (vivo), altamente infeccioso, ya que se disemina facilmente,
produciendo varias generaciones en un ciclo del cultivo (Funes et al., 2014). La
roya marron se presenta todos los afios en Tucuman como una enfermedad de
fin de ciclo; los primeros sintomas comienzan a observarse entre los meses de
diciembre y enero, alcanzando los maximos niveles de severidad hacia finales
del verano y principios de otofio (mediados de febrero a abril) (Funes et al.,
2016).

Entre las principales variables ambientales que determinan la severidad
de roya marrén se encuentran: la humedad de la hoja (mas de 8 horas de
mojado), la temperatura (de 17°C a 23°C) y la humedad relativa ambiente
(superior al 80%), junto con la ausencia de heladas en el invierno precedente a
la campafa, que favorece la supervivencia del inéculo inicial (Barrera, 2010).

En Tucuman, la principal variedad cultivada, LCP 85-384, perdié su
resistencia a la roya marrén en el afio 2005, incrementando la presion de indculo
del patégeno a partir de ese momento (Ramallo et al., 2005). Actualmente, el
porcentaje del area canera ocupada por la misma es de 62,5%, valor que fue
disminuyendo en las ultimas campafas debido a la incorporacién de las nuevas
variedades liberadas por el Subprograma de mejoramiento genético de cafa de
azucar, Estaciéon Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (SMGCA-
EEAOC) (Henriquez et al., 2023). El predominio de esta variedad susceptible
ocasiond un aumento de la presién de indculo de la enfermedad en Tucuman y
un cambio en el comportamiento de variedades que habian sido catalogadas
como resistentes al momento de su liberacion al cultivo comercial (Bertani et al.,
2021; 2022).

En la campafa 2022/2023, las temperaturas registradas en Tucuman
durante febrero-marzo fueron elevadas (Forciniti et al., 2023). Esto, sumado a la
pronunciada sequia causada por el fendmeno de “La Nifa”, retrasé la expresion
de la enfermedad en los cafaverales hasta mayo de dicha campafia. (Bertani et
al., 2023).

Durante la presente campafa 2023/2024, se detectdé una manifestacion
temprana de la roya marron durante los primeros dias del mes de octubre. Se
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observaron lotes con una elevada severidad de la enfermedad, afectando al
cultivo en etapas tempranas de su desarrollo, mostrando una disminucion del
area foliar fotosintéticamente activa. Cabe destacar que, durante este periodo,
no se dieron las condiciones ambientales necesarias para la manifestacion de la
enfermedad (htips://agromet.eeaoc.gob.ar/index.php); este suceso causod
inquietud por parte de técnicos de la Seccion Fitopatologia de la EEAOC vy del
sector cafero.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la prevalencia y severidad de
la roya marrén en las zonas cafieras de la provincia de Tucuman, a fin de
determinar el estado sanitario de las variedades comerciales y su
comportamiento frente a la enfermedad.

Materiales y métodos

A inicios del mes de octubre de 2023, luego de detectar la presencia de
sintomas de roya marron en lotes comerciales de cafa de azucar en Tucuman,
se procedio a realizar un monitoreo en el area cafiera de la provincia para estimar
la severidad y prevalencia de la enfermedad. El area evaluada fue dividida en
tres zonas: norte, centro y sur. Los departamentos monitoreados fueron:
Burruyacu, Cruz Alta, Famailla, Leales, Lules, Monteros, Rio Chico y Simoca.
Las variedades consideradas en la evaluacion fueron: LCP 85-384, TUC 95-10,
TUCCP 77-42, TUC 03-12, TUC 97-8, TUC 00-19, TUC 02-22, TUC 00-65y TUC
06-7 (Figura 1).

Figura 1. Prospeccion de roya marron en Tucuman, Argentina. Campafa
2023/2024.
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la escala diagramatica de 0 a 9 segun las recomendaciones del Comité de
Patologia ISSCT donde 0 es ausencia de sintomas y 9 corresponde a valores de
afeccion mayor al 50% del area foliar afectada. Las plantas con un valor de 0 a
2 en la escala de severidad se consideran resistentes, de 3 a 4 moderadamente
resistentes y de 5 a 9 susceptibles (Hutchinson, P.B. and Daniels, J. 1971). En
base a esto se tomaron valores promedio de severidad de roya marrén en
variedades comerciales de cafa de azucar de cada lote evaluado.

Resultados

Entre octubre del 2023 y enero del 2024 se evaluaron 51 lotes
comerciales; nueve en la zona norte, 18 en la zona centro y 24 en la zona sur.
La roya marron presentd una prevalencia del 74,5% a nivel provincial; la zona
mas afectada fue la zona centro, con un 77,8% de lotes con sintomas de la
enfermedad, seguida de la zona sur y la norte, con un 75,0% y un 66,7%,
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion zonal de prevalencia de roya marron en Tucuman,
Argentina. Campana 2023/2024.

LCP 85-384 presentdé sintomas de roya marréon en todos los
departamentos evaluados, con excepcion de La Cocha (Figura 2). Se observaron
valores de severidad promedio superiores a cuatro sélo en los departamentos de
Famailla, Lules y Monteros (Figura 2), siendo Lules el departamento donde
alcanzé el maximo valor de la escala (9). Por su parte, TUC 95-10 y TUC 06-7
mostraron un comportamiento susceptible en lotes ubicados en Famailla y
Monteros y en Lules y Simoca, respectivamente (Figura 2); sin embargo, tuvieron
un comportamiento resistente o moderadamente resistente en el resto de los
departamentos evaluados.

Los elevados valores de severidad de TUC 06-7, fueron observados en
aquellos lotes que se evaluaron tempranamente (octubre del 2023).
Probablemente, el retraso de la cosecha ocasiono la presencia de lotes de cafia



en pie que sirvieron como fuente de indculo para aquellos lotes que se
encontraban en etapa de brotacion, causando la manifestacion temprana de la
enfermedad.

En contraposicion, TUC 03-12, TUC 02-22, TUC 00-65, TUC 00-19y TUC
97-8 mostraron un comportamiento resistente frente a la roya marrén al momento
de la evaluacién (Figura 3).
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Figura 3. Valores promedio de severidad de roya marron, en variedades
comerciales de cafa de azuUcar, en diferentes localidades de Tucuman,
Argentina. Campafa 2023-2024. (--) la linea para un valor de escala de 4 indica
el cambio de reaccion de resistente a susceptible.

Conclusiones

En la presente campana se detecté la presencia de roya marron de
manera temprana, a partir de octubre del 2023; a pesar de que las condiciones
ambientales no fueron predisponentes para el desarrollo de enfermedad. La
presencia de lotes de cafa en pie, con sintomas de roya marron, debido al
extendido periodo de cosecha (mayo a noviembre)
(http://www.ipaat.gov.ar/nota/139/inicio-de-zafra-ingenios-tucuman), puede
haber servido de fuente de in6culo para aquellos lotes que habian sido
cosechados al inicio de zafra y se encontraban en etapa de brotacion, causando
la manifestacion temprana de la enfermedad.

TUC 06-7 y TUC 95-10 fueron las primeras variedades en manifestar
sintomas de la enfermedad; mientras que LCP 85-384, susceptible a roya
marron, presentoé lotes afectados meses mas tarde.

Con respecto al resto de las variedades TUC, se destacaron TUC 02-22,
TUC 00-19, TUC 00-65 y TUC 03-12, quienes presentaron un comportamiento
resistente frente a la enfermedad.

Este es el primer reporte, en la provincia de Tucuman, de la manifestacion
de roya marrén en cafia de azucar en el periodo de brotacion y macollaje. Esto
pone en evidencia la necesidad del monitoreo constante de los canaverales,
resaltando la necesidad de diversificacion varietal en el area cafiera de Tucuman,
de manera de evitar el quiebre de resistencia por parte de variedades de buen
comportamiento sanitario.
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Resulta necesario, por un lado, realizar estudios para determinar el
posible efecto en la pérdida de rendimiento de los cafaverales ante ataques
tempranos de roya marrén y, por el otro, abordar la evaluacion de posibles
cambios en las condiciones de temperatura y mojado foliar requeridos por
Puccinia melanocephala para la infeccién de cafia de azucar.
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Martinez Calsina, L'; Saez, J.V'; Fontana, P.D'; Felipe, A'; Zerrizuela, S.C'; Gallac, M'; Pérez
Gomez, S'; Vallejo, J.I%; Acreche, M.M.3; Erazzu, L.E'

1.EEA Famailla, CR Tucuman-Santiago del Estero, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Ruta
Provincial 301, km 32, Famailla (4132), Tucuman, Argentina. martinez.luciana@inta.gob.ar
2. lIACS, CIAP, INTA, Leales, Tucuman, Argentina. 3. EEA Salta, CR Salta-Jujuy, INTA, Salta, Argentina

Palabras clave: cultivo de servicios ecosistémicos, estatus hidrico, nutricién nitrogenada

Introduccién

El intercultivo con leguminosas fijadoras de nitrégeno en los sistemas de
cultivo de gramineas, es una practica de manejo ampliamente estudiada y
utilizada en diversos paises del mundo. En la actualidad, esta practica ha tomado
gran relevancia debido a la necesidad de recuperar suelos degradados, mejorar
el ciclado de nutrientes, reducir la demanda de insumos extra-prediales y
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en sistemas productivos
deteriorados por muchos anos de monocultivo (Ali Raza et al, 2024; Pinto et al,
2017, Pifeiro et al, 2014).

Diversos estudios demostraron que los sistemas de produccion de
monocultivo de cafia de azucar fueron desarrollando signos de degradacion
edafica, tanto fisico-quimica como bioldgica, con el transcurso del tiempo
(Tesouro et al, 2016; Fontana et al, 2019). La degradacién edafica compromete
la adecuada provisibn de servicios ecosistémicos, especialmente los de
provision y regulacién. Por ende, en estos ambientes con suelos degradados, se
reportd una fuerte asociacion entre el funcionamiento edafico (e.g. disponibilidad
de nutrientes, captura y uso del agua) y el incremento en el uso de fertilizantes
para sostener los niveles productivos. Sumado a esto, Chalco Vera et al., (2017)
demostraron que la fertilizacion sintética del cultivo de cafa de azucar es
responsable de elevadas emisiones de Oxido nitroso, uno de los mas
perjudiciales gases de efecto invernadero.

En las zonas de Tucuman donde se cultiva cafia de azucar, durante los
ultimos 20 afios se ha adoptado la practica de rotacion con soja al momento de
renovar los cafiaverales (Fandos et al., 2021). Este manejo, segun Garside et al.
(2001), permitié incrementar el rendimiento en cafia en azucar en un 20% y un
30% para cafa planta y cana soca 1, respectivamente, sin efectos positivos a
partir de soca 3.

Cuando la cosecha del cultivo se realiza en fechas extra-tempranas
(mayo) o tempranas (junio-julio), se abre un periodo de cuatro a seis meses en
los que el cultivo de cafia de azucar no se desarrolla. En caso de que la brotacion
eventualmente ocurra, esta se produce con tasas de crecimiento muy bajas
debido a las bajas temperaturas y a la escasez de precipitaciones (Saez, 2017).
Durante este periodo, surge la oportunidad de incorporar leguminosas fijadoras
de nitrogeno al sistema de cafia de azucar. Entre diversas opciones, la Vicia
villosa destaca por su conocida adaptacion agroclimatica, su habito de
crecimiento rastrero y su alta tasa de descomposicion, convirtiéndola en una
alternativa emergente.

En un contexto actual que demanda la generacion de informacion de base
para entender los beneficios del uso de cultivos de servicios ecosistémicos en el
sector sucro-alcoholero de Tucuman, el objetivo fue disefar un sistema de
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intercultivo cana de azucar-Vicia villosa. Para ello, se compararon diferentes
opciones de arreglo espacial de Vicia villosa en intercultivo con cafa de azucar.
A su vez, se evaluo el efecto interactivo del intercultivo y de la fertilizacién sobre
el rendimiento cultural de cafia de azucar.

Materiales y métodos

Los experimentos se llevaron a cabo en un campo, en la region
agroecologica de la Llanura deprimida seca-subhumeda, Viclos, Tucuman. En
base a la serie histérica de 1962-1982 (Seccidon Agrometeorologia, EEAOC), el
ambiente se caracteriza por evapotranspiracion y precipitacion acumuladas
anual promedio de 1278 mm y 827 mm, respectivamente. El suelo es un
haplustol tipico (USDA, 2006) de textura franca, con valores promedios, en los
primeros 20 cm de suelo, de 22,7 g/kg de materia organica; pH 6,5; CE 0,16
dS/m; N total 0,12 g/100g y 9 mg/kg de P (Laboratorio de Suelos, EEA Famailla,
INTA).

Tres experimentos a campo fueron establecidos sobre la variedad LCP
85-384. En todos los experimentos, la implantacién y la cosecha de cafa de
azucar fueron realizadas por el sistema mecanizado. La cosecha anual de cafia
de azucar fue extra-temprana (mayo). En los tratamientos de intercultivo o
monocultivo con fertilizantes, la fertilizacion fue realizada anualmente con un
fertilizante organico (Dix 10 N) a una dosis equivalente de 1,38 kg/surco de cafna
de azucar. Para los tratamientos de intercultivo (cana de azucar-leguminosa) el
cultivo de servicios ecosistémicos utilizado fue Vicia villosa, variedad Ascasubi
INTA, inoculada con Rhizobium leguminosarum bv viciae. Para la siembra de V.
villosa se utiliz6 una sembradora experimental de soja (Marca Baumer). La
siembra fue realizada en forma directa sobre el RAC de cana de azucar en junio.
Los experimentos 1y 2 se llevaron a cabo en un mismo lote cultivado con cafia
de azucar durante las campafas 2019/20 y 2020/21, correspondientes a las
edades de soca 1y soca 2, respectivamente. El experimento 3, se realiz6 en tres
lotes diferentes, del mismo campo, en edad de soca 1, durante las campanas
2020/21 a 2022/23.

El Experimento 1 consistio en tres densidades de siembra (8, 15 y 30
kg/ha de semilla distribuidas en 124 surcos/ha) de Vicia villosa en intercultivo con
cana de azucar. ElI Experimento 2 fue disefiado para comparar el niumero (62 y
124 surcos/ha) y la ubicacion (central o costillas) de los surcos de Vicia villosa
en intercultivo con cafia de azucar manteniendo una densidad fija (15 kg/ha) de
semillas. Por su parte, el Experimento 3 consisti6 en siete tratamientos
resultantes de la combinacion de dos sistemas (monocultivo e intercultivo), dos
niveles de fertilizacion (con y sin fertilizante) y tres campafas consecutivas. Las
evaluaciones de Vicia villosa fueron realizadas al inicio de la fase fenoldgica de
floracién (noviembre). Seguidamente, el ciclo de crecimiento de V. villosa fue
interrumpido mecanicamente. Ademas, mensualmente se registré el contenido
de agua util en el primer metro de profundidad del suelo. En el cultivo de cafia
de azucar se midi6 el potencial agua al amanecer e indice SPAD en la fase de
macollaje, mientras que el rendimiento cultural fue cuantificado previo a la
cosecha.

Al no haber encontrado diferencias edaficas que justifiquen un disefio
experimental en bloques, se decidid utilizar, para todos los experimentos, un
disefio en franjas con tres pseudoréplicas por tratamiento. Cada unidad
experimental consistié en 5 surcos de cafia de azlcar de 18 m de largo (144 m?)



distanciados a 1,6 m. La comparacion de medias se realizé con la prueba de
LSD de Fisher (a = 0,01). Se utilizé el paquete estadistico R.

Resultados
En la Figura 1 se muestran los valores acumulados mensuales de
precipitacion y evapotranspiracion, desde junio de 2019 a mayo de 2023
(EEAOC; https://agromet.eeaoc.gob.ar/). La pluviometria fue menor al valor
promedio de la serie histérica, particularmente durante los meses de diciembre,
enero y febrero, con una reduccion entre 40 — 60 % en comparacién al promedio
histérico.
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Figura 1: Valores acumulados mensuales de precipitacion (PP, mm) y
evapotranspiracion (ETP; mm) desde junio de 2019 a mayo 2023
(https://agromet.eeaoc.gob.ar/). Datos de una estacion meteoroldgica
automatica, Davies Vantage Pro2, procesados y proporcionados por los técnicos
de la Seccién Agrometeorologia, EEAOC.
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Experimento 1: Densidades de siembra de Vicia villosa en intercultivo con Cafia
de azucar

El numero de plantas establecidas de Vicia villosa mostr6 un orden
decreciente segun la densidad de siembra utilizada, desde 29,33 pl/m lineal (alta
densidad), 15,77 pl/m lineal (densidad intermedia) y 7,52 pl/m lineal (baja
densidad). Sorpresivamente, no se observo diferencias en la biomasa aérea de
Vicia villosa acumulada hasta el inicio de floracion (Figura 2) entre las
densidades alta e intermedia. Como era de esperarse, el tratamiento de menor
densidad de siembra (8 kg/ha) acumulé menor cantidad de biomasa aérea,
comparado con los otros dos tratamientos evaluados. Resultados similares
fueron expresados por la biomasa radical de V. villosa (datos no presentados).
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Figura 2: Biomasa aérea (kg/ha) de Vicia
villosa acumulada a inicio de floracién
para tres densidades de siembra: 8, 15y
30 kg/ha (124 surcos/ha). Valores
promedio de dos afnos de evaluacion en
un lote Soca 1 y Soca 2 de Cana de
azucar, en Viclos, Tucuman. Letras
distintas indican diferencias significativas
(p<0,01).
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Figura 3: Biomasa aérea (kg/ha) de Vicia
villosa acumulada a inicio de floracion
para dos cantidades de surcos por
hectarea: 62 y 124 surcos/ha. Valores
promedio de dos afios de evaluacion en
un lote Soca 1 y Soca 2 de Cafa de
azucar, en Viclos, Tucuman. Letras
distintas indican diferencias significativas
(p<0,01).

Experimento 2: Comparacion entre el numero y ubicacion de los surcos de Vicia
villosa en intercultivo con Cafia de azucar.

El tratamiento en el cual se sembrd un solo surco de Vicia villosa, ubicado
en el centro de cada entresurco de cana de azucar (62 surcos/ha), alcanzé 63,75
% de cobertura total del entresurco al inicio de floracién. En comparacion, el
tratamiento con dos surcos de Vicia villosa sembrados uno en cada costilla del
surco de cafia de azucar (124 surcos/ha), alcanzdé en promedio 92,27 % de
cobertura total del entresurco a igual estado fenoldgico. A su vez, el tratamiento
de 124 surcos/ha acumulé mayor cantidad de biomasa aérea que el tratamiento
de 62 surcos/ha (Figura 3). Similares resultados se obtuvieron para biomasa
radical producida (datos no presentados).

Experimento 3: Efecto de la interaccion de la fertilizacion con el intercultivo de
Vicia villosa sobre el rendimiento cultural de Caria de azucar

En cuanto al rendimiento cultural de la cana de azucar, se observd una
interaccion simple en relacién con la variable de campafa evaluada, asi como
una interaccion doble entre el sistema de cultivo y la fertilizacion. Sin embargo,
la interaccion triple entre la campana, el sistema vy la fertilizacidn no mostro
significancia estadistica. En la Figura 4 se expone el rendimiento cultural de cafa
de azucar (t/ha) en funcion de la interaccidn doble (sistema*fertilizacion)
separado por campafa evaluada. En las dos primeras campafas (2020/21 y
2021/22) los rendimientos culturales fueron decrecientes en el siguiente orden:
intercultivo fertilizado > intercultivo sin fertilizar > monocultivo fertilizado >
monocultivo sin fertilizar. Mientras que en la ultima campafa evaluada (2022/23),



no se observaron diferencias en rendimiento cultural entre niveles de fertilizacion
para intercultivo, los cuales fueron superiores al monocultivo fertilizado y sin

fertilizar.
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Figura 4: Rendimiento cultural (Jn/ha) de Cafia de azicar, Soca 1, para diferentes
combinaciones de sistemas y fertilizacion: IF: |ntercultive Ferilizado; 1SF: Intercultivo Sin
Fertilizar; MF: Monocultivo Fertilizado; MSF: Monocultivo Sin Fertilizar; a) Cosecha 2021; b)
Cosecha 2022; c) Cosecha 2023, en Yiclos, Tucuman. Letras distintas indican diferencias

significativas (p=<0,01).

Las diferencias en el rendimiento cultural de cafia de azucar se asociaron
a mayores cantidades de agua util en el primer metro de perfil de suelo (datos
no presentados). Durante el periodo de crecimiento activo de cafia de azucar,
los tratamientos de intercultivo acumularon entre un 10 y un 20 % mas de agua
util comparados a los tratamientos de monocultivo. Estas diferencias se pueden
apreciar en el estatus hidrico (potencial agua al amanecer, Tabla 1) y nitrogenado
(indice SPAD, Tabla 2) del cultivo de cafia de azucar medidos en la fase de

macollaje.

Tabla 1: Potencial agua al amanecer (MPa) en macollaje de Cana de azucar

Soca 1
Sistema*Fertilizacion Campafia Campana Campana E.E
20/21 21/22 22/23
Intercultivo*Fertilizado -0,37 Aa -0,41 Ab -0,53 Ac 0,0
1
Intercultivo*Sin Fertilizar -0,38 Aa -0,43 Ab -0,57 Ac 0,0
1
Monocultivo*Fertilizado -0,50 Ba -0,55 Ba -0,78 Bb 0,0
1
Monocultivo*Sin Fertilizar -0,77 Ca -0,81 Cb -0,90 Cc 0,0
1
E.E 0,01 0,01 0,01

Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,01) para la interaccion sistema*fertilizacién para
cada campafa estudiada (columnas) y letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,01) entre
afos para la interaccion sistema*fertilizacion (filas).




Tabla 2: Indice SPAD en macollaje de Cafa de azucar Soca 1

Sistema*Fertilizacion Campana Campana Campafia E.E
20/21 21/22 22/23
Intercultivo*Fertilizado 40,47 Aa 38,30 Ab 37,20 Ab 0,3
0
Intercultivo*Sin Fertilizar 40,22 Aa 37,51 Bb 36,55 Ab 0,1
8
Monocultivo*Fertilizado 38,80 Aa 36,87 Bb 33,40 Bc 0,1
6
Monocultivo*Sin Fertilizar 32,10 Ba 30,15 Cb 28,30 Cb 0,3
6
E.E 0,37 0,15 0,23

Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,01) para la interaccion sistema*fertilizacion para
cada campania estudiada (columnas) y letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,01) entre
afos para la interaccion sistema*fertilizacion (filas).

En la Tabla 1 se puede observar que hubo diferencias en el estatus hidrico
entre campafas evaluadas, siendo la campafa 2022/23 la de mayor estrés
hidrico. Sin embargo, para las tres campanas, los tratamientos de intercultivo
expusieron menor estrés hidrico que los tratamientos de monocultivo fertilizado,
siendo el tratamiento de monocultivo sin fertilizar el que expuso el mayor estrés
hidrico. En cuanto al estatus nitrogenado (Tabla 2), si bien los tratamientos de
intercultivo, fertilizado y sin fertilizar, tuvieron una caida entre la primera y la
segunda campafa, los mismos pudieron mantenerlo en la tercer campana, a
pesar del mayor estrés hidrico (Tabla 1). Contrariamente el tratamiento de
monocultivo fertilizado disminuyé su estatus nitrogenado a medida que aumentoé
el estrés hidrico. Por su parte, el estatus nitrogenado fue el menor para el
tratamiento de monocultivo sin fertilizar, en todas las campafas,
independientemente del déficit hidrico (Tabla 1). Estos hallazgos sugieren que
hay un efecto positivo del intercultivo sobre el estatus hidrico y sobre la captura
de nitrégeno, lo cual estuvo en consonancia con lo observado en rendimiento
cultural de cafia de azucar.

Finalmente, la produccion de biomasa aérea y radical de Vicia villosa
también fue menor en la campana 2022/23 (2862,83 y 1506,42 kg/ha,
respectivamente), comparada con las producciones alcanzadas en las dos
campanfas previas, las cuales no mostraron diferencias entre ellas (3092,44
kg/ha y 1695,58 kg/ha, respectivamente).

Conclusiones

La siembra de Vicia villosa en lotes de cafa de azucar cosechados de
manera extra-temprana (mayo) resulté una practica de manejo adecuada. En
base a los resultados evaluados, el mejor arreglo espacial fue de dos surcos
ubicados en las costillas del surco de cafia de azucar y sembrados a una
densidad de 15 kg/ha, resultando en un total de 124 surcos/ha de V. villosa.




El rendimiento cultural de cana de azucar fue mayor en los tratamientos
de intercultivo comparados los de monocultivo. Las caidas de rendimiento
cultural a mayor déficit hidrico fueron menores en los tratamientos de intercultivo
(cercanas al 30%), seguidas del tratamiento de monocultivo fertilizado (40%),
siendo el tratamiento de monocultivo sin fertilizar el que mostré mayor caida del
rendimiento (45%).
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INTRODUCCION

La principal plaga del cultivo de la cafia de azucar es el gusano barrenador
Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae). En estado adulto la mariposa
ovipone en las hojas de la cafa. Las larvas se alimentan de la vaina y luego
perforan el tallo formando galerias en el interior, las cuales constituyen puntos
de entrada de hongos y bacterias. Como consecuencia se produce una
reduccion del contenido de sacarosa, lo cual afecta el rendimiento de azucar
recuperado y causa pérdidas econdmicas que oscilan alrededor de 58.000 tn de
azucar por afio en la provincia de Tucuman (Pérez et al. 2023). Si bien a nivel
mundial existen algunas estrategias para controlar D. saccharalis (métodos
culturales, bioldgicos y quimicos), éstas no han sido suficientemente efectivas
en nuestra region. Actualmente, es deseable disponer de herramientas
biotecnolégicas complementarias que permitan controlar la sanidad de los
cultivos de manera sustentable. La tendencia mundial en la agricultura moderna
apunta a la implementacion de bioinsumos antiestresantes, con efecto de
proteccion frente a diferentes factores de estrés bidtico y/o abidtico. Un
bioinsumo con esta tecnologia fue patentado y desarrollado en el Instituto de
Tecnologia Agroindustrial del Noroeste Argentino (ITANOA), y esta disponible
comercialmente con el nombre de Howler (Summit-Agro), Este producto posee
como ingrediente activo una proteasa fungica con actividad inductora de la
defensa vegetal denominada AsES. Previamente se demostrd que esta proteasa
confiere proteccién sistémica frente a enfermedades virales, bacterianas y
fungicas en diferentes especies vegetales, incluyendo cafia de azucar (Chalfoun
et al. 2013; Hael-Conrad et al. 2018, Chalfoun et al. 2018a; 2018b; Caro et al.
2022). Estudios moleculares del efecto de AsES en la especie modelo
Arabidopsis thaliana, confirmé la activacion de las tres vias de sefalizacién de la
defensa mediadas por las fitohormonas acido salicilico, etileno y acido jasmaonico
(JA). A partir de estos resultados se planted la hipétesis que la acumulacién de
JA por el bioinsumo Howler en plantas induce un efecto protector frente al ataque
de insectos. En cafa de azucar, se ha demostrado que una doble aplicacion de
Howler al 20% (4 y 2 dias antes de la infestacion) otorga una proteccion frente al
ataque del insecto en plantas pequefas, sin entrenudos, disminuyendo la
mortalidad de plantasen un 37% (Budeguer 2020).

Objetivos



Evaluar el efecto de Howler en la proteccion de plantas de cafia de azucar
con entrenudos frente al ataque de D. saccharalis, bajo condiciones controladas
de infestacion y en condiciones naturales de infestacion en campo.

Materiales y métodos

Ensayos en condiciones controladas:

Se utilizaron plantas de cafia de azucar de la variedad TUC 95-10 con dos
0 mas entrenudos en macetas de 4 |, colocando en cada planta diez larvas L1
de D. saccharalis. El ensayo se realizé dos veces en forma independiente, y se
evaluaron dos tratamientos (Howler vs. control (agua)), con 30 repeticiones
(plantas) por cada uno.

Ambos tratamientos recibieron dos aplicaciones foliares 4 y 2 dias antes
de la infestacion (dia 0) hasta punto de goteo, uno con el bioinsumo Howler al
20% vy el control con Tween 20 al 0,02% (v/v). El volumen de aplicacion usado
fue de 5 ml/planta. La infestacion se realizd colocando cinco larvas en el cogollo
y otras cinco en la hoja +1 de cada planta.

Alos 30 dias de la infestacion se analizaron las variables numero (n°) de
hojas, vainas y entrenudos con dafo y la relacidon entre la longitud de galeria y
del tallo expresada en porcentaje, denominada dafno en tallo. Los datos fueron
analizados mediante un modelo lineal generalizado bajo distribucion binomial
con funcién de enlace logit. Se usoé el test de comparacion de medias DGC (Di
Rienzo et al. 2018).

Ensayos en condiciones de campo:

Se realizaron dos ensayos durante la campana 2022-23 en lotes
comerciales del cultivo con manejo convencional, en edad de soca 1. Se evalud
la variedad LCP 85-384 en la localidad de Los quemados (Dpto. Leales) y TUC
95-10 en dos localidades, Los Quemados y La Tuna (Dpto. Burruyacu). Ambos
ambientes se caracterizan por una fuerte presion del insecto plaga. Se evaluaron
tres tratamientos con 4 cuatro repeticiones cada uno, distribuidas en bloques
completamente aleatorizados. Cada parcela (repeticion) consistié en 11 surcos
de 50 m de largo.

Los tratamientos consistieron en una unica aplicacién foliar de Howler
mediante dron en estadio fenoldgico de macollaje (aproximadamente a los 20
dias posteriores a la fertilizacién nitrogenada), a diferentes dosis (4 I/ha o 40
I/ha), combinado con el coadyuvante Optimizer (Bayer) a la dosis comercial (2
cc/l de caldo). El testigo recibié la aplicacion de agua con Optimizer a la dosis
comercial.

El nivel de dafio causado por D. saccharalis fue evaluado por la intensidad
de infestacion de la plaga (11%). Para ello, entre los meses de abril y mayo, se
tomaron cinco muestras de diez tallos por cada parcela, y se realiz6 el recuento
del numero total de entrenudos y del numero de entrenudos dafiados encada
tallo. Los datos fueron analizados mediante un analisis de la varianza bajo el
enfoque de Modelos Lineales Generalizados Mixtos. El test de comparacion de
medias utilizado fue el LSD Fisher (P< 0,05) en R mediante Infostat (Di Rienzo
et al. 2018).

Resultados



Efecto protector de Howler en cafa de azucar frente a D. saccharalis en
condiciones controladas

En condiciones controladas de infestacién se observé una reduccion
significativa (P < 0,05) en las variables n° de vainas y n° de entrenudos con dafio
en plantas aplicadas con Howler (0,42 £ 0,04 y 0,26 £ 0,03, respectivamente),
en comparacion con el control aplicado con agua (0,53 + 0,04; y 0,36 = 0,04,
respectivamente). La misma tendencia se observo en la variable dafio en tallo,
destacandose una disminucion en las plantas aplicadas con Howler (5,00 £ 0,98)
vs. el control aplicado con agua (9,05t 1,88) (Figura 1). No se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos en la variable n° de hojas con
dafio (dato no mostrado).
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0,60 N 0,40 _— 12,0 -
0,45 —B 0,30 . _ 90 A

0,30 2 0,20 = 60 T8
0,15 0,10 3,0 i
0,00+ 0.00 0.0¢

Media
Media
Media (%)

Control Howler Control Howler Control Howler

Figura 1. Efecto de Howler en la proteccion de la variedad TUC 95-10 de cana
de azucar frente a D. saccharalis. Se presentan las medias (xtDS) de las
caracteristicas evaluadas bajo condiciones controladas de infestacion en los
tratamientos control (agua) y Howler. Analisis estadistico usado. Valor de P.

Efecto protector de Howler en cafa de azucar frente a D. saccharalis en
condiciones naturales de infestacion

Se observaron diferencias significativas entre tratamientos, con un menor
nivel de dafio en aquellos que recibieron la aplicacion de Howler.

En Los Quemados, la variedad LCP 85-384 registré una Il del 15% en el
testigo. Los tratamientos con Howler evidenciaron una disminucion significativa
de Il aproximadamente del 3% y 5% en relacion al testigo para las dosis de 4 I/ha
y 40 I/ha, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Intensidad de infestacién de D. saccharalis registrada en parcelas de
LCP 85-384 en la localidad de Los Quemados. Las dosis de Howler evaluadas
fueron 4 I/ha y 40 I/ha y el testigo. Analisis estadistico utilizado. Valor de p.

En la variedad TUC 95-10, la mayor 1% se registré en el tratamiento
testigo en las dos localidades estudiadas, correspondiente a 16% en Los
Quemados y 8% en La Tuna. Se observé una reduccion significativa del 2-3% en
el nivel de dafio para el tratamiento con Howler 40 I/ha, siendo mayor la
reduccion (entre 4 y 5%) para el tratamiento con el bioinsumo aplicado a la dosis
4l/ha (Figura 3).

24 -
A
B
19 . 1593
C
13,18
14 - 11,06 { A C
S { 8,06 B
9 - 6,16
4,28 I
‘ !
-1 Testigo Howler Howler Testigo Howler Howler
4 1/ha 40 I/ha 4 1/ha 40 I/ha
Los Quemados ‘ La Tuna ‘

Figura 3. Intensidad de infestacion de Diatraea saccharalis en TUC 95-10 en las
localidades de Los Quemados y La Tuna. Los tratamientos evaluados fueron 4
I/ha y 40 I/ha de Howler, en comparacion con el tratamiento testigo.

Conclusiones

La aplicaciéon de Howler produce proteccion de la cana de azucar contra
el dano de D. saccharalis, tanto en condiciones controladas como en condiciones
de campo (infestacion natural). Una unica aplicacién del bioinsumo fue suficiente
para reducir la intensidad de infestacion del insecto plaga en las dos variedades
estudiadas (LCP 85-384 y TUC 95-10). Ensayos complementarios deben ser
realizados para determinar la dosis Optima para controlar D. saccharalis en
campo.

Esta estrategia biotecnolégica puede ser utilizada a futuro en un esquema
de manejo mas sostenible de D. saccharalis en el cultivo, tanto en sistemas de
produccion convencional como organica.

Apoyo financiero: EEAOC, PICT 2020-00243 de ANPCyT, PIP 2021-2023 Gl
(11220200101941CO01 de CONICET).
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INTRODUCCION

La vinaza es un residuo liquido proveniente de la destilacién del alcohol y
esta constituida principalmente por agua, materia organica y minerales, entre los
cuales el potasio (K) es el mas abundante. La vinaza aplicada al suelo
incrementa la produccién de cafa, aporta las necesidades de K del cultivo y
cubre parte de las necesidades de nitrogeno y otros nutrientes, tiene otros
beneficios como el aumento de la materia organica y la capacidad de intercambio
cationico del suelo. Sin embargo, la vinaza aplicada en altas cantidades y sin
control puede causar desequilibrio de bases en el suelo por el incremento del K
y por las cenizas de los jugos de caia, retrasando la maduracién y causando
problemas en la cristalizaciéon del azucar en la fabrica. De tal manera, es
importante tener un monitoreo constante de las propiedades quimicas del suelo
al aplicar vinaza procurando una relacion de bases adecuada y asi mantener la
fertilidad del suelo.

OBJETIVO: estudiar la evolucion de suelos regados con vinaza en sus
propiedades quimicas y sus efectos en el rendimiento del cafiaveral en toneladas
de cana por hectareas (TCH) comparados con sitios que no recibieron vinaza.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo enaproximadamente, 700 hectareas bajo cultivo
de cafa de azucar pertenecientes a Ledesma SAAI en la provincia de Jujuy,
Argentina.

La vinaza se aplicé por aspersion con cafidn regador, a una dosis de 150
m3 /ha o 15 mm 1 vez por afio.



Se tomaron muestras de suelo de 0-20 cm y de 20-40 cm de profundidad,
a razén de una 1 muestra cada 10 hectareas después de la cosecha, tomando
como dato base el primer ailo de muestreo segun el siguiente esquema:

Unidades de Manejo =~ ANOS DE MUESTREO

13 01,02,03 2018,2019,2020,2021
14 02,03,04 2018,2019,2020,2021
15 01,02 2016,2017,2018,2019,2020,2021
17 01,02,05,06 2018,2019,2020,2021

En el Laboratorio de Suelos, Riego y Drenaje - Departamento de
Desarrollo Agricola -Gerencia de Campo de Ledesma SAAI, se analizaron las
siguientes propiedades quimicas y fisico quimicas de suelo: conductividad
eléctrica (CEAS,m-1), pH (1:2,5), carbono oxidable total CO (%), materia
organica oxidable total(MO %) , fésforo Bray | P (ppm), potasio K (meq/100gr de
suelo), Nt (%) y capacidad de intercambio catiénico (CIC).

También, se realizdé un analisis comparativo de la produccion (TCH) de
dichos sitios, teniendo en cuenta otras unidades cercanas y la edad del
cafaveral.

La informacion se procesé con el programa estadistico Infostat.

RESULTADOS

Del analisis estadistico se puede observar que, en los diferentes anos de
aporte de vinaza como riego, los parametros de suelos analizados no sufrieron
variaciones que puedan ser consideradas como perjudiciales para el crecimiento
de la cafia, resultados parecidos se obtuvieron por Hernandez Melchor (2008) .

De las Tablas 1 al 6 se puede percibir que, si bien hay diferencias
significativas entre los parametros quimicos de suelo analizados, la tendencia de
los mismos en profundidad y en las diferentes unidades de manejo, no presentan
un patron definido. En general, se observa un incremento en los valores de
Conductividad eléctrica (CE) en el suelo pero que no exceden los valores criticos
para el cultivo de la cafia de azlcar. Fogliata (1995) encontré en Sur Africa que
valores de conductividad eléctrica menores de 2 dS/m, no afectaron el
crecimiento de la cafia de azucar; entre 2 y 4 dS/m se afecta el crecimiento y con
valores de 4,0 dS/m la produccion la produccién se redujo en forma significativa.

En cuanto al pH, hay una tendencia a disminuir pero siempre dentro del
rango normal de lo establecido para un suelo. El pH éptimo del suelo es cercano
a 6.5, pero la cana de azucar puede tolerar un rango considerable de acidez y
alcalinidad del suelo. Por esta razén se cultiva cana de azucar en suelos con pH
entre 5.0 y 8.5 (Ribon Carrillo , 2003).



Para los parametros de fertilidad quimica como MO, P, Ky N, tiene una
tendencia a aumentar, situacion que resulta favorable al cultivo.

Tablal.Ubicacién: Paulina UM 1301

Profundidad |Afio |CE pH CO (%)MO (P K Nt (%) (CIC
(dS.m- 1) %) (ppm)  ((meq/100gr
de suelo)
0-20cm 2020 [0,52a [7,21a |0,88a |1,25a [30,16a [0,68a 0,09a |13,86b
2021 |0,66a [7,01 [1,06b |1,83b [59,38b [0,8a 0,11b |12,59a
20-40cm 2020 [0,49a [7,44a |0,53a [0,91a [15,73a [0,37a 0,06a |13,22a
2021 [0,45a [7,43a |0,54a [0,93a [20,15b [0,34a 0,08a 11,49

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05).Sd=sin determinar

Tabla2. Ubicaciéon: Paulina UM 1302

Profundidad |Afio |CE pH CO (%) MO (%)P (ppm) K Nt (%) |CIC
(dS,m- (meq/100gr
1) de suelo)
0-20cm 2018 [0,68ab 6,83 1,39a [2,40a [234,41b [2,15a 0,15a |Sd
2019 [1,017c |6,75a 1,38a [2,38a [230,9a [2,19a 0,12ab |13,95a
2020 [0,49a [6,998ab [1,59a [2,74a |sd 2,42a sd 15,54a
2021 [0,88bc 6,78ab [1,59a [2,82a [266,50b [2,32a 0,17b |18,61b
20-40 cm 2018 [0,63ab [7,13a [0,84ab |1,46ab |165,36bc [2,15b 0,07¢c |Sd
2019 [0,75b [7,25a [0,66a |1,14a [174,2b [1,28a 0,10b |11,58b
2020 [0,44a [7/,4a 1,06b [1,80b |Sd 2,15b Sd 14,12c
2021 [0,74b [7,14a [0,79ab |1,36ab [161,41b [1,66ab 0,09b |16,01c

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05).Sd=sin determinar
Tabla3. Ubicacién: Paulina UM 1303

Profundidad |Afio [CE pH CO (%) MO (%)P (ppm) [K(meqg/100grNt (%) (CIC
(dS,m- de suelo)
1)
0-20cm 2018 |0,6la [6,94ab |1,46a [2,51a [263,14c [2,06a 0,15ab |Sd
2019 [0,65ab [7,16b |1,47a [2,54a [195.6a [3,07b 0,14a [14,42a
2020 [0,362b [7,16b [1,53a [2,64a |Sd 3,09b Sd 13,81a
2021 0,85b |6,72a |1,68a [2,90a [273c 2,92b 0,17b [18,58b
20-40cm 2018 |0,52b [7,43ab |0,80ab [1,37ab [184,6b [2,06a 0,09a |sd
2019 |0,5ab [7,75b |0,65a [1,27a |102,4a [2,33ab 0,07a |11,39a
2020 [0,358a [7,47ab |0,90b [1,55b |Sd 2,45ab Sd 12,02b
2021 0,83c [7,06a 0,94b |1,61b [23lab 2,61b 0,12ab |16,30c

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05).Sd=sin determinar

Tabla 4.Ubicaciéon: Paulina UM 1402

Profundidad |Afio [CE pH |CO (%)MO ( %)P (ppm) [K(meqg/100grNt (%) [CIC
(dS,m- 1) de suelo)

0-20cm 2018 [0,71ab  |6,94al1,34a [2,30a [239,33b |1,86a 0,09a |sd
2019 [0,49a 7,11a|1,39a [2,3%9aa [262a 2,33a 0,11a [12a
2020 [0,96b 6,96a|1,58a [2,73a [102a 2,36a 0,28ab [15,32b
2021 [0,99b 6,79al1,57a 2,71a [251b 2,44a 0,13b  18,59c

20-40 cm 2018 [0,59a 7,09a/0,74a |1,27a [136,03ab [1,41a 0,08ab |sd
2019 [0,45a 7,42a/0,65a |1,12a [133,83ab [1,67a 0,06a [10,85b
2020 [0,59a 7,27a/0,99a |1,71a [138ab 1,89d 0,12b 12,13bc
2021 [0,903b  6,90a/0,89a [1,54a [199,33b |1,77a 0,09ab |16,25c

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05).Sd=sin determinar




Tabla 5. Ubicacion: Paulina UM 1403

Profundidad |Afic |CE pH CO (%) MO (%) [P (ppm) K Nt (%) (CIC
(dS,m- 1) (meq/100gr
de suelo)

0-20cm 2018 |0,455a [7,05a [1,31a [182,93ab [265a 0,10 Sd
2019 |0,586ab [7,24a [1,32a [2,28a 258,75b [2,96a 0,13a |14,45b
2020 [0,97ab [7,24a [1,41a [2,53a 102,40a [2,66a 0,15a [14,53b
2021 |0,915b [7,03a [1,47a 2,43a 190,37ab [2,65a 0,14a [15,54b

20-40cm 2018 |0,55a [7,34a [0,73ab [1,26ab  [129,95ab [2,23a 0,08ab |sd
2019 [0,46a [7,74b [0,57a |0,98a 140,15ab [2,04a 0,05a [11,11b
2020 [0,96a [7,42a [1,01b [1,74b 95,20a [2,25a 01lb [12,97b
2021 |0,8lab [7,17a |0,80ab |1,38ab  [206,17b [2,51a 0,08ab [13,49b

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05).Sd=sin determinar

Tabla6.Ubicacién:PaulinaUM1702

Profundida | Afio | CE pH CO(% MO(% | P(ppm)| K Nt(% CiC
d (dS,m ) ) (meq/100g |)
-1) r de suelo)

0-20cm 201 | 0,44a | 6,83a | 1,16a 2a 94,43a | 1,00a 0,11a | Sd
8
201 | 0,36a | 6,98a | 1,20a 2,07a | 164,43 |1,11b 0,10a | 14,29
9 b b b
202 | 0,37a | 7,30b | 1,15d 1,98a | Sd 1,25ab Sd 14,82
0 b
202 | 0,88b | 6,97a | 1,30a 2,25a |132,80| 1,67c 0,11a | 18,89
1 b b C

20-40cm | 201 | 0,46a | 7,22a | 0,65a 1,12a | 50,26a | 0,66a 0,07a | Sd
8
201 | 0,33a | 7,54a | 0,56a 0,96a 76,14a | 0,60a 0,05a | 12,54
9 a
202 | 0,37a | 7,64a | 0,68a 1,18a | Sd 0,85a 0,06a | 13,88
0 b
202 | 0,871b| 7,39a | 0,63a 1,08a | 60,70a | 0,80a 0,06a | 15,96
1 c

Letrasdistintasindicandiferenciassignificativas(p<=0,05).Sd=sindeterminar

El grafico 1 y la tabla 7 muestra la produccion en toneladas de cafia por
hectarea para las diferentes unidades de manejo regadas con vinaza (Vin),
comparadas con 5 unidades de manejo que no fueron regadas con vinaza (Sin
Vin) en 5 afnos consecutivos. Se puede observar una tendencia general a la
disminucién del rendimiento independiente de la aplicaciéon de la vinaza como
riego.




TCH

m Afic 2015
= Afio 2016
= Afio 2017

Grafico 1 y Tabla 7. TCH para cada unidad regada con vinaza (Vin) y
para unidades sin riego de vinaza(Sin Vin)
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A los efectos de explorar otras variables que afecten el crecimiento se
elaboro la Tabla 8 comparativa de las unidades de manejo regadas con vinaza y
sin regar, por ejemplo de la UE 17, donde se observa un claro efecto de la edad
del canaveral en las toneladas de cafa por hectarea producidas.

Tabla 8. TCH en funciéon de la edad del canaveral

Con Vinaza Sin Vinaza

UE17 UMO1 UE17 UMO02 UE 17 UMO03 UE 17 UM04
AROS Edad TCH Edad TCH Edad TCH Edad TCH
2015 0 126,24 1 110,84 0 126,04 0 115,57
2016 1 111,98 2 105,2 1 104,39 1 108,26
2017 2 105,26 3 80,5 2 73,5 2 92,58
2018 3 117,76 0 95,71 3 86,05 4 94,95
2019 4 78,71 1 98,6 4 41,32 4 53,86
2020 5 78,77 2 69,94 5 renovacion |5 64,12

CONCLUSIONES

Los resultados de los parametros quimicos analizados en el suelo
demuestran que no hubo efectos nocivos para el crecimiento de la cafa de

azucar y como efecto positivo aumenta el contenido de MO, N ,P y K en el suelo.

101 29
78,23
85,05
51,71
0
0



En cuanto al TCH se observa que hay otros factores a tener en cuenta y
ser estudiados como la edad del cafaveral, la forma y época de cosecha, el
manejo general del cultivo (malezas, riego, fertilizacién,etc)

Se sugiere realizar un analisis foliar a la cafia de azucar para corroborar
iones como cloruros y sulfatos que contiene la vinaza y que pueden ser
perjudiciales para la cafa.

Se deberia probar la aplicaciéon de vinaza y su efecto con cafia presente,
y realizarle un seguimiento de crecimiento con analisis foliar para corroborar los
nutrientes que la planta extrae del suelo.

Su uso seria limitado para canaverales desarrollados en suelos con contenidos
de sales solubles cercanos a los criticos para cafia de azucar (2,5 dS/m).
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INTRODUCCION

Los efectos del cambio climatico, ocurridos en los ultimos afos, han dado
lugar a eventos ambientales extremos, generando factores estresantes para los
seres vivos, de origen tanto abiético como bio6tico. Una consecuencia de esto es
la modificacion de la incidencia y distribucion geografica de los fitopatégenos, lo
que afecta directamente a la productividad de los cultivos agroalimentarios.

Las enfermedades constituyen uno de los principales factores limitantes
de la produccion de cafa de azucar. Una de ellas, de especial importancia en la
Argentina, es la estria roja causada por el patégeno Acidovorax avenae subsp.
avenae (Aaa). La misma puede provocar dos sintomas caracteristicos: estrias
rojas en las laminas foliares y/o podredumbre del brote apical (polvillo). Si bien
esta enfermedad fue considerada secundaria, en los ultimos afios su incidencia
crecio de manera notable en Tucuman y en el mundo (Zhao et al., 2023; Bertani
et al., 2023) y cobré importancia debido a que provoca disminuciones en la
productividad de la caia de azucar (Yonzone & Devi, 2018).

Nuestro grupo de trabajo viene realizando, desde la campafa 2021/2022,
monitoreos en el area cafera de Tucuman para determinar la prevalencia de
estria roja y el comportamiento de las principales variedades cultivadas. Durante
la campana 2022/2023 se registrdé una prevalencia de la enfermedad del 28%;
mientras que el 13% de los lotes enfermos evaluados presenté ademas polvillo
(Bertani et al., 2023). En este sentido, se debe destacar que la diseminacion de
Aaa ocurre por viento y lluvia, y su ingreso e infeccion en la planta se ven
favorecidos por condiciones de alta temperatura y humedad (Rott & Davis, 2000).
Por esta razon, las condiciones climaticas actuales en la provincia de Tucuman,
producidas por el reciente fendmeno de “El Nifo”, podrian causar un notable
aumento de la incidencia y severidad de la enfermedad en el area canera
provincial.

Actualmente, la principal estrategia de control de enfermedades en cafa
de azucar consiste en el uso de variedades resistentes. Sin embargo, el
requerimiento de cultivares resistentes a enfermedades de importancia puede
suponer la eliminacion de aquellos agrondmicamente prometedores, pero
susceptibles a una enfermedad (Raid & Comstock, 2000).

En Tucuman, el Programa de Mejoramiento Genético de Carna de Azucar

(PMGCA)
de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) es el
responsable del desarrollo, introduccion, evaluacién y difusion comercial de las
variedades TUC, que ocupan el 99% de la superficie cultivada con cafia de
azucar en la provincia (Henriquez et al., 2023). Entre ellas, TUC00-19, junto con
TUCO06-7, TUCO02-22, TUCO00-65 y TUCO03-12 (variedades de reciente liberacion),



fueron catalogadas como moderadamente resistentes frente a estria roja, al
momento de ser liberadas. Sin embargo, se registraron cambios en el
comportamiento varietal a lo largo del tiempo. Tanto es asi que, durante la
campafa 2022/2023, la variedad TUCO00-19 fue la mas afectada por estria roja,
exhibiendo sintomas de la enfermedad en mas del 85% de los lotes
monitoreados, seguida por TUCO06-7 que alcanzé valores de prevalencia
cercanos al 55% y TUCO03-12 con un 20% de lotes enfermos (Bertani et al.,
2023). A su vez, los valores de incidencia maximos puntuales de estria roja
fueron cercanos a un 54% en TUCO06-7, 24% en TUC02-22 y TUC03-12, y 19%
en TUCO00-19 (Bertani et al.,, 2023). Por estas razones, contar con otras
herramientas de control representa una alternativa util para el manejo de
enfermedades a corto plazo.

El empleo de inductores de defensa vegetal constituye uno de los
enfoques mas prometedores de los Uultimos afios para el control de
enfermedades de manera eficiente y con bajo impacto ambiental. Los productos
comerciales formulados en base a analogos quimicos del acido salicilico (AS)
desencadenan una respuesta de inmunidad natural en la planta, dado por la
participacion de esta fitohormona como molécula sefial durante las reacciones
de defensa contra patégenos (Sanchez et al., 2010). Con respecto a esto, Sakata
et al. (2021) realizaron estudios en pastos de canchas de golf demostrando la
reduccién en las poblaciones bacterianas de Aaa al emplear un formulado en
base a Acibenzolar-S-Metil.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del
inductor de defensa vegetal Acibenzolar-S-Metil 50% (BION® 50 WG, Syngenta)
en el control de estria roja en cafia de azucar, a fin de determinar el momento y
la dosis de aplicacion mas eficiente para el control de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se colectaron tallos saneados de la variedad TUCO00-19 (susceptible a
estria roja), a partir de los cuales se obtuvieron estacas uninodales que se
plantaron en sustrato comercial, en macetas de 1 L. Las macetas fueron
mantenidas en camara de crecimiento hasta el desarrollo de cuatro hojas
completamente expandidas. Cada tratamiento const6 de 15 unidades
experimentales. Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado.

Tratamientos e inoculacion

Se empled el producto comercial BION® 50 WG (Syngenta), el mismo es
un activador sistémico del mecanismo natural de defensa de las plantas,
recomendado para la proteccion preventiva de enfermedades en cultivos
(https://www.syngenta.cl/product/crop-protection/bionr-50-wgq).

En una primera instancia, se ensayaron cuatro momentos de aplicacion:
3, 6 y 8 dias antes de la inoculacién (dai) y una doble aplicacion alos 6y alos 8
(6+8) dai. Se utilizé una dosis de 0,5 mg/ml de producto comercial. Se evaluaron
dos ensayos en forma independiente.

Una vez establecido el momento de aplicacion, se pusieron a prueba
distintas dosis del producto: 0,5; 0,32 y 0,16 mg/ml. Se fijo el tiempo de aplicacién
a 8 dai.



https://www.syngenta.cl/product/crop-protection/bionr-50-wg

La aplicacion de BION® 50 WG se realiz6é por asperjado en hojas hasta
punto de goteo.
Posteriormente las plantas fueron inoculadas hasta punto de goteo con una
suspension de Aaa de 108 UFC/mI. Se emplearon como controles de infeccion
plantas tratadas con agua e inoculadas con Aaa. Las plantas se mantuvieron
bajo las condiciones 6ptimas para el desarrollo de la enfermedad (30 = 2°C,
humedad relativa >80%).

Evaluacion de la severidad de estria roja
Se evalud la severidad de estria roja, en todas las hojas de la planta, empleando

una escala de O (sin enfermedad) a 9 (mas del 50% del area foliar afectada por la
enfermedad) (Bertani et al., 2020). Las evaluaciones se realizaron en diferentes
momentos, después de la inoculacion con la bacteria.

Se calculé el indice de severidad de la enfermedad (DSI por sus siglas en inglés:
Disease Severity Index) para cada unidad experimental, en cada fecha de evaluacion,
como:

DSI (%) = (n° hojas severidad i x severidad i) x 100
(n° total de hojas) x (maximo valor de severidad

Donde i= valores de escala de severidad de 1 a 9.

Con los valores de DSI se determiné el area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (AUDPC) por integracion trapezoidal (Campbell & Madden, 1990)

Los resultados obtenidos de los ensayos fueron analizados
estadisticamente utilizando el programa InfoStat (Di Renzo et al., 2010). Se
emplearon modelos lineales generales y mixtos y un test de comparacion de
medias (LSD, a=0,05).

La eficiencia de control fue calculada como:

Eficacia de control (%)= (AUDPC control de infeccion — AUDPC tratamiento) X
100

AUDPC control de infeccion

RESULTADOS
Con respecto a la evaluacion de la eficacia preventiva de diferentes momentos

de aplicacion de BION® 50 WG, se registraron menores niveles de severidad en todos
los tratamientos aplicados, con respecto al control de infeccién (Tabla 1). No se observo
diferencia significativa entre los tratamientos aplicados con BION® 50 WG, a excepcion
de T4 (6 dai) que mostré porcentajes de control muy bajos (13,7%) con respecto al resto
(Tabla 1). Por su parte, los tratamientos T1 (3 dai), T2 (8 dai) y T3 (6 + 8 dai) resultaron
buenos controladores de la enfermedad, alcanzando eficiencias de control de 57,5%;
43,6% y 46,2% (Tabla 1), respectivamente.

Tabla 1. Evaluacion de diferentes momentos de aplicacion de BION® 50 WG
(Syngenta) para el control de estria roja en cafa de azucar.

Momento de Dosis AUDPC* Eficiencia de

Tratamiento aplicacion (mg/ml) control (%)***

T1- BION® 50 WG 3 dai 0,5 98,5 57,5


https://link.springer.com/article/10.1007/s40858-016-0076-6#ref-CR3

T2- BION® 50 WG 8 dai 0,5 130,6° 43,6

T3- BION® 50 WG 6 + 8 dai 0,5 124,6° 46,2
T4- BION® 50 WG 6 dai 0,5 199,82 13,7
T5 - Control de

infeccion - - 231,52 -

dai: dias antes de la inoculacion
*AUDPC: area bajo la curva de progreso de la enfermedad
** medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
***gficiencia de control: (AUDPC controldeinfeccidnféUDP(.thratamiento) *100
AUDPC control de infeccién

En base a los resultados, es importante destacar que, a medida que se
incrementa el tiempo de aplicacion de un producto preventivo antes del
desarrollo de una enfermedad, sin causar una disminucién en su eficiencia de
control, resulta mas sencillo extrapolar los resultados obtenidos en condiciones
controladas a condiciones de campo. Por esta razon, el tratamiento donde
BION® 50 WG fue aplicado una unica vez a los 8 dai, implica una ventana
temporal mayor a una semana con respecto a la aparicion de los sintomas de la
enfermedad, por lo que se consider6 como el tratamiento mas efectivo para el
control de estria roja.

Por otro lado, el ensayo para evaluar el efecto de diferentes dosis de
BION® 50 WG en el control de estria roja en cafia de azucar, mostro diferencias
significativas entre todos los tratamientos. El tratamiento mas eficiente resulté de
aplicar 0,16 mg/ml de producto 8 dai (T2), alcanzando una eficacia de control del
31,9% y presentando valores muy similares a T1 (32,6%), con la ventaja de que
la dosis utilizada es considerablemente menor.

Tabla 2. Evaluacion de dosis de BION® 50 WG (Syngenta) para el control de
estria roja en cafa de azucar.

Tratamiento Morr_lentt_)'de Dosis AUDPC* Eficiencia gﬁ
aplicacién (mg/ml) control (%)
T 8 dai 0,5 105,834 32,6
T2 8 dai 0,16 106,94¢ 31,9
T3 8 dai 0,32 142,22 9,4
T4- Control de infeccion - - 156,942 -

dai: dias antes de la inoculacion
*AUDPC: area bajo la curva de progreso de la enfermedad
** medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)
w**gficiencia de control: (AUDPC control de infeccién—..AUDP(lI,tratamiento) *100
AUDPC control de infeccién

CONCLUSIONES

La estria roja en cafia de azucar cobré una mayor importancia en la
Argentina en la ultima década, debido a un aumento en la prevalencia de la
enfermedad.

La principal estrategia de control de enfermedades en cafa de azucar es
el uso de variedades resistentes; sin embargo, son necesarias otras
herramientas que permitan el manejo de las enfermedades a corto plazo. Entre
ellas, el uso de los inductores de defensa demostré ser efectivo en el control de
enfermedades en diferentes especies vegetales.



En este trabajo se evidencio, por primera vez, que el uso de BION® 50
WG aplicado de forma preventiva, es capaz de reducir los sintomas de estria
roja hasta un 57,5%.

De los cuatro momentos de aplicacion ensayados, el asperjado de BION®
50 WG a los 3, 8 y 6+8 dai resultaron eficientes en el control de la enfermedad,
alcanzando eficiencias de control superiores al 43%.

Adicionalmente, la menor dosis de BION® 50 WG analizada (0,16 mg/ml)
controlo la enfermedad en un 31,9%, valor similar al alcanzado por los restantes
tratamientos que emplean una dosis de producto hasta tres veces superior.

Este constituye el primer trabajo reportado del uso de BION® 50 WG para
el control de la estria roja en cafia de azucar.
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PALABRAS CLAVE: PGPB, biofertilizantes, sustentabilidad.

INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es el cultivo sacarifero mas
importante del mundo, responsable del 70 % de la produccién total de azlcar. En la
Argentina, la produccién se concentra principalmente en la provincia de Tucuman. Por
su elevada capacidad de produccién de biomasa y prolongada duracion de su ciclo, la
cafia de azucar tiene elevados requerimientos, tanto de nutrientes como de agua. El
nitrogeno (N) es considerado el nutriente més importante para su crecimiento y
desarrollo, ya que forma parte de aminoacidos, acidos nucleicos, proteinas y otros
componentes organicos. Si bien la cafia de azucar puede asimilar gran parte del N
disponible presente en el suelo, este resulta insuficiente para satisfacer los
requerimientos del cultivo. Por esta razén, la fertilizacién nitrogenada constituye una
practica agronémica necesaria, que en Tucuman se lleva a cabo principalmente
mediante el uso de fertilizantes quimicos como la urea (Romero et al., 2009). Durante
los dltimos afios, la creciente necesidad de reducir el uso de fertilizantes quimico e
implementar sistemas sustentables en el manejo de los cafaverales, ha impulsado la
utilizacion de biofertilizantes constituidos principalmente por bacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (Plant Growth Promoting Bacteria, PGPB). Entre las PGPB
mas estudiadas asociadas a la cafia de azlcar, se encuentra el género
Gluconacetobacter capaz de colonizar de forma endofitica los tallos y raices de la planta.
Esta bacteria es capaz de excretar mas del 50 % del N fijado en una forma asimilable
por la planta, ejerciendo un efecto directo en su interior, a diferencia de lo que ocurre
con las bacterias rizosféricas (Cojho et al., 1993). A pesar de las ventajas que tienen las
PGPB por estar en estrecha relacion con la planta, a nivel local no existen avances en
el desarrollo de biofertilizantes constituidos por Gluconacetobacter. Por esta razon, el
objetivo de este trabajo fue obtener una cepa autoctona de Gluconacetobacter con
caracteristicas promotoras del crecimiento que sea capaz de mejorar el crecimiento
inicial de la cafia de azucar, a fin de ser utilizada como un potencial biofertilizante.

MATERIALES Y METODOS
Aislamiento de cepas autéctonas de Gluconacetobacter

Se tomaron muestras de los tejidos internos de tallos enteros que se
encontraban a fines del periodo de gran crecimiento del cultivo de la cafia de azlcar de
la variedad LCP 85-384. Las muestras se recolectaron de cafiaverales de tres
localidades diferentes ubicadas en la region central de nuestra provincia: Manchala, en
el Departamento de Famailla, Pomo Pozo perteneciente al Departamento de Leales y
Amberes en el Departamento de Montero. Las bacterias del género Gluconacetobacter
se aislaron siguiendo la técnica descripta por Ddbereiner et al., (1993). Los cultivos que
presentaron crecimiento bacteriano en forma de una pelicula sub-superficial densa de
color amarillo se repicaron en medios de cultivos solido LGI-P, suplementado con
extracto de levadura (0,02 g/l) como fuente nitrogenada, y en agar papa glucosado
(APG-G); luego de 7 dias de incubacién a 30 °C se observaron colonias planas e
irregulares de color naranja y colonias cremosas color marrén con bordes claros,
respectivamente. Posteriormente se realiz6 la caracterizacién morfolégica de la misma,
mediante observaciones microscépicas.



Analisis de la fijacion biolégica de nitrégeno (FBN)

La FBN se analizé segun la capacidad del aislamiento obtenido de crecer
en el medio de cultivo LGI-P semisdlido libre de nitrogeno, observandose la
formacion de una pelicula sub-superficial densa de color amarillo (Arshad and
Frankenberger, 1997) y por amplificacion por PCR de un fragmento de 700 pb
del gen nifD de la nitrogenasa, enzima involucrada en el proceso de FBN. Para
ello, se utilizaron los cebadores nifDf y nifDr (Sigma-Aldrich, EE.UU) y la cepa G.
diazotrophicus PAL5 como control.

Solubilizacién de fosfatos

Se analizé segun la metodologia propuesta por Nautiyal (1999) en medio sélido
NBRIP (National Botanical Research Institute's Phosphate Growth Medium). Como
control positivo se utilizé la cepa K2198 de Pseudomonas fluorescens, la cual posee
capacidad de solubilizacién de fosfatos comprobada. La aparicion de un halo claro
alrededor de las colonias indicé la solubilizacién del fosfato insoluble del medio, las
muestras se analizaron por triplicado. Para las cepas evaluadas a las 24, 48, 72, 96 y
144 h de incubacion, se calculé el indice de solubilizacion (IS) siguiendo la formula
propuesta por Edi-Premono et al.,(1996), como la relacion entre el diametro total (colonia
+ halo) /didametro de la colonia.

Produccion de acido indol acético (AlA)

La capacidad del aislamiento obtenido para producir fitohormonas se evalu6 por
cuantificaciéon de indoles totales siguiendo el método colorimétrico descripto por
Glickmann and Dessaux (1995). La evaluacion se realizo en presencia y ausencia de
triptéfano (trp) (0,1 mg/ml) por ser un precursor en la produccién bacteriana de acido
indol acético. Las muestras se analizaron por triplicado.

Caracterizacién molecular

Se llevo a cabo utilizando la técnica ARDRA (Amplified rDNA Restriction
Analysis) que permite diferenciar los productos de PCR sobre la base de la
digestion con enzimas de restriccion. Para ello, se realizé la amplificacion de un
fragmento del gen 16S ADNr utilizando los cebadores 27fy 1492r (Biodynamics,
Argentina), y posterior digestion durante 8 h a 37 °C con las enzimas Alul y
BsuRI. Los fragmentos obtenidos se sembraron en un gel de agarosa al 2 %
(p/v). El perfil de restriccion obtenido se comparé con el de la cepa de referencia
G. diazotrophicus PALS.

Bioensayo de promocion del crecimiento

Para el in6culo, se realiz6 la siembra de colonias de la cepa aislada en el
medio de cultivo DYGS y posterior incubacion a 30 °C y 180 rpm durante 48 h.
Los cultivos obtenidos se diluyeron hasta alcanzar una DOssonm de 0,2,
correspondiente a una concentracion bacteriana de 108 UFC/ml. Se inocularon
yemas aisladas obtenidas a partir de tallos saneados por cultivo de meristemas
de la variedad LCP 85-384, por inmersion durante 20 min. Como control se
utilizaron yemas tratadas con agua destilada. Una vez inoculadas, las yemas se
escurrieron sobre una malla metélica 5 min y se plantaron en bandejas de 25
pocillos, conteniendo una mezcla combinada de sustrato comercial GrowMix
(Terrafertil), arena y Perlome (3:1:1 p/p/p) no estéril, colocando una yema por
pocillo y utilizando tres repeticiones por cada tratamiento evaluado. Las bandejas
se conservaron en el invernaculo de la EEAOC, bajo condiciones controladas de
temperatura y humedad (30°C y 90 % HR), en un disefio de bloques



completamente aleatorizado. Los plantines fueron regados peridédicamente con
agua corriente. A los 30 dias posteriores a la inoculacion (DPI) se determiné el
peso fresco y seco del sistema aéreo y radicular. Los datos fueron analizados
con el programa InfoStat (Software Estadistico, 2010) para Windows mediante
el test LSD-Fisher con p<0,10.

Identificacion molecular de la cepa OCG1
Genotipificacion por BOX-PCR

Finalmente, para obtener la huella genética del aislamiento, se optimizé
una técnica de BOX-PCR en la que se utilizé ademas a la cepa G. diazotrophicus
PAL5 como control y a una cepa de Bacillus sp. como cepa fuera de grupo. Esta
técnica se basa en la amplificacién por PCR de secuencias de ADN intergénicas,
utilizando un cebador que hibrida de forma especifica con secuencias repetitivas
(secuencias rep) del genoma bacteriano. Los perfiles de bandas generados son
unicos entre especies, incluso entre cepas. Se utilizé ADN genémico como molde
para la  amplificacion. Los cebadores utilizados fueron (5'-
CTACGGCAAGGCGACGCTGACG-3); REP1R-I/REP2-I (REP1R-I:  5'-
HHICGICGICATCIGGC- 3, REP2-I: 5" ICGICTTATCIGGCCTAC- 3, I: inosine) y
ERIC1R/ERIC2 (ERIC1R: 5-ATGTAAGCTCCTGGGGATTCAC-3’, ERIC2: 5'-
AAGTAAGTGACTGGGGTGAGCG-3’) (Invitrogen) y cada reaccion de
hibridaciéon se realizd a diferentes temperaturas. Los productos amplificados
fueron separados por electroforesis en gel de poliacrilamida, con acople a Li-Cor
(Biosciences, USA).

Secuenciacion

La muestra del ADNr 16S de la cepa aislada se envié a la Unidad de
Gendmica del INTA Castelar para su secuenciacion utilizando los cebadores 27f
y 1492r (Biodynamics, Argentina). Los resultados obtenidos se analizaron con el
programa BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) para la identificacion del
aislamiento a nivel de género.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de tallos de la variedad LCP 85-384 se obtuvo un aislamiento
denominado OCG1 con caracteristicas similares a G. diazotrophicus, segun su
crecimiento en medios de cultivo selectivos. La cepa aislada fue capaz de crecer
en el medio de cultivo semisélido LGI-P libre de N, formando una pelicula amarilla
sub-superficial, tipica del género Gluconacetobacter, y en los medios de cultivos
soélidos: LGI-P formando pequenas colonias naranja y APG-G con formacion de
colonias color marron cremosas. En cuanto a la caracterizacién morfolégica por
microscopia optica, el aislamiento seleccionado se observdé como bacilos cortos
que presentan movilidad de forma vibroide mediante la presencia de flagelos
polares que no forman endosporas ni capsulas, lo cual coincide con lo reportado
para el género Gluconacetobacter (Cavalcante and Dobereiner, 1988).

Caracterizacion molecular

Se observo que el aislamiento OCG1 presentd los mismos perfiles de
restriccion que la cepa de referencia G. diazotrophicus PAL5, tanto en la
digestion con la enzima BsuRI como con Alul (Figura 1), por lo que se infiere que
podria corresponder a dicho género bacteriano.
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Figura 1. Perfil de electroforesis de los fragmentos obtenidos luego de la restriccion de los amplicones del
gen ADNr 16S con las enzimas de restriccion BsuRl y Alul. Los patrones de restriccion para BsuRI
correspondientes a la cepa PAL5 usada como referencia se muestran en la calle 1 y los obtenidos para la
cepa OCG1 en la calle 2. La calle 4 corresponde al marcador de peso molecular de 100 pb
(ThermoScientific). Los patrones de restriccion para Alul correspondientes a la cepa PAL5 se muestran en
la calle 6 y los obtenidos para la cepa OCG1 en la calle 7.

Fijacion biolégica de nitrégeno (FBN)

Tanto la cepa OCG1 como la cepa G. diazotrophicus PAL5 utilizada como
referencia, presentaron una banda de 700 pb correspondiente al fragmento del
gen nifD de la nitrogenasa (datos no mostrados).

Solubilizacién de fosfatos

Segun se observa en la Figura 2, la cepa OCGL1 fue capaz de producir un halo
claro de solubilizacion de fosfatos alrededor de las colonias, coincidente con lo
observado para la cepa control Ps. fluorescens K2198.
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Figura 2. indice de solubilizacion (IS) de las cepas OCG1 y Ps. fluorescens K2198 (control) en el medio de
cultivo sélido NBRIP durante 144 h de incubacién.

A partir de las 48 h se observaron diferencias en el IS entre ambas cepas
analizadas. Estas diferencias se mantuvieron durante todo el tiempo de incubacién
hasta el final del ensayo. Es importante destacar que el aislamiento OCG1 presenté
mayor IS en comparacion con el control Ps. fluorescens K2198. La solubilizacién de
fosfatos insolubles del medio, constituye un mecanismo de promocion del crecimiento
debido a que los fosfatos solubilizados por la bacteria quedan disponibles para que
puedan ser asimilados por las plantas.

Produccion de &cido indol acético (AlA)

Los resultados expresados en la Tabla 1 indican que, luego de 96 h de
incubacién en presencia de trp, la cepa OCG1 y la cepa G. diazotrophicus PAL5 usada
como control, mostraron un incremento en la biosintesis de AlA, en comparacién con la
produccion observada en ausencia de trp. Ademas, se observo que OCG1, en presencia
de trp, produce mayor cantidad de AIA que la cepa control G. diazotrophicus PALS5.
Ambas cepas presentaron baja produccién de AIA en ausencia de trp.



Tabla 1. Analisis de la produccién de AlA de la Gluconacetobacter sp. cepa OCG1.

CEPA BACTERIANA AlA (pg/ml) sin trp AIA (pg/ml) con trp
Gluconacetobacter sp. cepa OCG1 0,21+0,12 a 10,04+0,18 b
G. diazotrophicus PAL5 0,43+0,08 a 3,54+0,05 a

Bioensayo de promocion del crecimiento

Se observaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
al evaluar el peso fresco y seco del sistema aéreo y radicular, a los 30 DPI. En
este caso, las plantas inoculadas con la cepa OCG1 presentaron un incremento
significativo en el peso fresco de 0,200 g y 0,560 g en el sistema aéreo y
radicular, respectivamente frente al testigo sin inocular. Mientras que, en el peso
seco el incremento observado fue de 0,111 g y 0,088 g en la parte aérea y
radicular, respectivamente, en comparacion al testigo sin inocular (Figura 3 a'y
b).
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Figura 3. Evaluacion del efecto promotor del crecimiento de Gluconacetobacter sp. OCG1 a los 30 DPI.
Cuantificacion del peso fresco (a) y seco (b) tanto del sistema aéreo (PA) (barras negras) como radicular
(PR) (barras grises).

Identificacion molecular de la cepa OCG1

El analisis de huella genética generado por BOX-PCR puede utilizarse para
la identificacion de bacterias recuperadas después de una inoculacion en planta.
En este caso, nos permitié obtener un perfil de bandas caracteristico de la cepa
aislada OCG1 para poder identificarla con precision en posteriores estudios. En
la Figura 4 se muestran las huellas genéticas de la cepa Gluconacetobacter sp.
OCG1 (calle 3) en comparaciéon con la cepa de referencia G. diazotrophicus
PALS5 (calle 2) obtenidas por BOX-PCR.
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Figura 4. Huella genética de la cepa OCG1 obtenida por BOX-PCR. Calle 1: marcador de peso molecular

(50-750 pb); calle 2: G. diazotrophicus PALS5; calle 3: Gluconacetobacter sp. OCG1; calle 4: control Bacillus
sp. (fuera de grupo).



La técnica BOX-PCR utilizada permitié identificar un perfil de bandas
caracteristico del aislamiento OCG1 que difiere del de la cepa de referencia G.
diazotrophicus PAL5, demostrando ser una herramienta valiosa para su deteccion de
forma rapida, sensible y reproducible. Los resultados de la secuenciacion del gen 16S
del ADNr de la cepa Gluconacetobacter sp. OCG1, se compararon con las disponibles
en la base de datos del National Center for Biotechnology Information (NCBI) utilizando
el programa informéatico BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). Los datos
obtenidos, confirmaron que el aislamiento OCG1 corresponde al género
Gluconacetobacter especie diazotrophicus con un 97,12% de similitud. Segin estos
resultados, este trabajo seria el primer reporte del aislamiento de una cepa enddfita de
G. diazotrophicus a partir de cafaverales de nuestra region.

CONCLUSIONES

En este trabajo se aislé y caracterizd una cepa endofitica de Gluconacetobacter
denominada OCGL1 a partir de tallos de cafia de azlcar de la variedad LCP 85-384. Esta
cepa demostré tener un significativo potencial como PGPB (bacteria promotora del
crecimiento vegetal), al fijar N atmosférico gracias a la presencia del gen nifD de la
nitrogenasa, producir 4cido indolacético (AlA) y solubilizar fosfatos insolubles. La técnica
BOX-PCR permitié conocer el perfil de bandas caracteristico de este aislamiento, y la
secuenciacion del gen 16S del ADN confirmdé que pertenece al género
Gluconacetobacter, especie diazotrophicus, con un 97,12 % de similitud. En los
bioensayos en invernaculo, la cepa OCG1 promovid significativamente el crecimiento
inicial de las plantas de cafia de azucar, incrementando tanto el peso fresco como seco
del sistema aéreo y radicular.

Por lo tanto, la cepa OCG1 podria ser utilizada como un biofertilizante potencial,
promoviendo el rapido establecimiento del cafiaveral y permitiendo el crecimiento de un
mayor numero de tallos, lo cual incrementa los rendimientos y la productividad. La
utilizacién de biofertilizantes como la cepa OCGL1 representa una estrategia clave para
el manejo sustentable de los cafiaverales, ya que reduce la dependencia de fertilizantes
quimicos, disminuye el impacto ambiental y contribuye a la sostenibilidad del cultivo de
cafa de azucar a largo plazo.
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INTRODUCCION

La fertilizacién nitrogenada es considerada una practica cultural de maxima
importancia para que los cafaverales alcancen altos rendimientos, al tener
incidencia directa en la productividad del cultivo y en la calidad del producto de
cosecha. En Tucuman es factible obtener un incremento de rendimiento en
promedio de 23 t/ha (entre 10 y 55 t/ha segun tipo de suelo y edad de canaveral)
cuando se utiliza la dosis adecuada de nitrégeno y se aplica en la época
recomendada. Esto representa una expectativa de incremento de la produccion
de entre 10% al 40% con respecto al mismo lote no fertilizado (Leggio et al.,
2018; Romero et al., 2009.) El periodo éptimo para la aplicacién de fertilizantes
es de octubre a fines de noviembre. Su alto costo requiere un uso oportuno y
efectivo para lograr los maximos beneficios. El objetivo del estudio es comparar
desde el punto de vista econdmico varias alternativas de fertilizacion nitrogenada
en cafa soca, analizando también la oportunidad de compra del fertilizante en
funcion al comportamiento de la relacién insumo producto. Para evaluar cual
seria el momento mas oportuno de adquisicién del fertilizante, se analizo el
comportamiento del precio de la urea, del precio del azucar y de la relacidon
insumo producto durante el periodo 2015 - 2023. Finalmente se calculé para la
campafa 2023/2024 el gasto de la fertilizacion nitrogenada teniendo en cuenta
seis posibles alternativas, que combinaron diferentes fuentes nitrogenadas,
dosis de fertilizantes y maquinas de fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS

1. Evolucion de precios: Se determinaron valores promedio mensuales y
anuales, y tasas de crecimiento promedio anuales en el periodo 2015-2023 para
las variables: precios de la urea, precios del azucar blanco en el mercado interno
y en los mercados internacionales, contratos N° 5 y N° 11. Para transformar el
precio del azucar en doélares se utilizo el tipo de cambio oficial mensual para cada
ano. Se utilizé moneda corriente.

2. Relacién insumo/producto: este indicador representa la cantidad de
unidades de producto (en este caso bolsas de azucar de 50 kg) necesarias para
adquirir una unidad de insumo (100 kg de fertilizante). A menor valor de esta
relacion mas favorable resulta la compra del insumo. Para determinar cual seria
el mes mas conveniente para la compra del fertilizante, se analizd el
comportamiento de la relacion insumo producto mensual con relacion a su
promedio 2015-2023.

3. Gasto en fertilizacion de la cafa soca: Se tuvieron en cuenta diferentes
alternativas de manejo, las que fueron sugeridas por técnicos del Subprograma
Agronomia de la Cafia de Azucar de la EEAOC. Los tratamientos elegidos para
este analisis fueron: urea 2 kg/surco + biofertilizante 10 I/ha; nitrato de amonio
calcareo (CAN) 2 kg/surco + biofertilizante 10 I/ha y urea 4 kg/surco. En el caso
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de la urea se considerd su aplicacion con un fertilizador-cultivador o un 4
paquetes; para el CAN una fertilizadora neumatica o un equipo de 4 paquetes.
Para el biofertilizante se considerd una aplicacion dirigida con una pulverizadora.
Los precios de insumos y labores fueron los vigentes al momento en el que se
efectuaron las tareas (octubre 2023). No se incluye IVA.

RESULTADOS
1. Evolucion de los precios

Precio de la urea

Entre 2015-2023 el precio promedio de la urea fue 581 USD/t y su tasa promedio
anual de crecimiento fue de 4,19%. Entre 2015y 2020 los precios promedio mensuales
de la urea oscilaron entre 360 USD/t y 560 USD/t y se mantuvieron por debajo del valor
promedio del periodo de 581USD/t. Durante el afio 2020, los precios variaron entre 400
USDI/ty 447 USD/t, en enero de 2021 comenzd un incremento continuo que alcanzo el
valor mas alto en los meses de abril y mayo de 2022 (1.370 USD/t) (Figura 1). Luego
hubo una disminucion de precio, pero se mantuvo en promedios mensuales superiores
a la media del periodo, con excepcion de los meses de marzo, junio y julio de 2023 que
registraron valores de entre 575 USD/t y 580 USD/t. En el afio 2023 el precio de la urea
vario entre 575 USD/t y 945 USDI/t.
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Figura 1. Precio mensual y precio promedio (USD/t) de la urea en el periodo 2015-2023.
Nota. Precios promedio de la urea sin IVA, suministrados por agroquimicas.

Precio de la bolsa de azucar

En la Figura 2 se observa la evolucion del precio promedio anual de la
tonelada de azucar, tanto en el mercado interno como en el internacional
(Contrato N°5 y Contrato N°11). En el periodo 2015-2023 la media del precio en
el mercado interno fue de 479 USD/t, se observaron valores superiores a este
promedio en los afnos 2022 y 2023. Los valores extremos se observaron en los
afos 2019 (minimo) y 2023 (maximo). Para el mercado internacional, la media
del mismo periodo fue de 448 USD/t para el Contrato N°5 y de 356 USD/t para
el contrato N° 11, valores superiores a la media se observaron en los afios 2016,
2021, 2022 y 2023, en ambos contratos. Los picos de maxima se dieron en el
afo 2023 para ambos contratos, mientras que los valores de minima se dieron
en 2019 para el Contrato N°5 y en 2018 para el Contrato N°11. Se observa que
el promedio del precio doméstico fue un 7% superior al promedio del Contrato
N°5 y un 35% superior al del Contrato N°11. También, el precio en el mercado
interno superd al precio internacional (ambos contratos) en seis de los nueve
anos del periodo (2015, 2017, 2018, 2020, 2022 y 2023).



En términos nominales, se preveé que los precios seguiran una tendencia
moderada al alza, dada la prevision de que la demanda regresara a los niveles
previos a la pandemia de COVID-19, suponiendo pocos cambios en los precios
relativos del etanol y del azucar. (OCDE-FAQO, 2023).

El excelente nivel de precios del azucar alcanzado en el periodo 2015-
2023 queda de manifiesto si se comparan los precios y tasas de crecimiento de
este periodo con los registrados entre 1992 y 2015. Entre 1992 y 2015 el precio
de la tonelada de azucar en los contratos 5 y 11 pas6 de 273 a 373 USD/t y de
199 a 290 USD/t, respectivamente con una tasa de crecimiento anual promedio
de mas del 1%. Mientras que el precio del azucar en el mercado interno tuvo un
crecimiento del 1,95% (Perez et al., 2016). Entre 2015-2023 las tasas anuales
promedio fueron de alrededor de 7% en los contratos N° 5 y N°11 y del 14% en
el mercado interno.

En el afo 2023, el precio promedio corriente de la tonelada de azucar en
el mercado interno fue de $328.790 (sin IVA), el valor minimo se observo en
enero (136.404 $/t) y el maximo en septiembre (483.488 $/t). En el mes de enero
el precio promedio fue de 468.290 $/t equivalente a 572 USDIA.
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Figura 2. Precio promedio anual del azucar blanco comun en el mercado interno ($ constantes/t)
y de los contratos N°5 y N°11 (USD/t) entre 2015-2023.

Nota. Precios promedio azucar blanco comun sin IVA mercado interno, Direccién de Comercio
Interior de Tucuman y Centro de Agricultores Cafieros de Tucuman (CACTU). Precios
internacionales Asociacion de cultivadores de cafia de aztcar de Colombia (ASOCANA).

Relacion insumo/producto

Durante el periodo 2015-2023 se necesitaron en promedio 2,69 bolsas de
azucar para comprar 100 kg de urea. Al comparar el valor mensual de esta
relacion con el promedio del periodo, se distinguen valores inferiores y superiores
al mismo (Figura 3).

Desde el punto de vista de la productividad el momento mas oportuno y
recomendado para la fertilizacion nitrogenada de las cafias socas en Tucuman
va desde mediados de octubre a fines de noviembre. La fertilizaciéon en esta
época impacta positivamente en el rendimiento y en la calidad del jugo de la
cana. Pero la mejor relacién insumo producto puede que no coincida con este
espacio de tiempo. En busca del mejor momento para comprar el fertilizante se
contrastaron las relaciones mensuales con el promedio del periodo 2015-2023

Se observa que, en cinco de los nueve afios analizados, entre septiembre
y octubre, (representados con barras en color negro) la relacién insumo producto
fue superior al promedio establecido, y ademas fueron los valores mas altos de
esos afos, a excepcion del ano 2022 (Figura 3). Mientras que las menores
relaciones de insumo producto ocurrieron en el segundo trimestre (abril-junio) en



cuatro de los nueve anos analizados (2015, 2017, 2018 y 2020). Ademas, se
observo, que en los aios 2017 y 2020 las relaciones insumo producto mensuales
fueron inferiores al promedio del periodo (2,69 bolsas/100 kg de urea), debido
especialmente a un menor valor del precio del fertilizante.
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Figura 3. Relacién mensual insumo producto de la urea entre 2015-2023 y relacidon promedio
del periodo 2010-2023.

Analizando particularmente el ano 2023, se observa que la relacion
insumo producto también se encontr por debajo de 2,69 todo el aio, siendo los
meses mas favorables junio y julio. La disminucion se debe principalmente a la
suba en el precio de la bolsa de azucar.

3. Inversidn para fertilizar la cafia soca
Para fertilizar una ha de cafa soca (gasto en el producto y su
aplicacién) la inversion vario entre $53.720 y $100.140, esto significé un

incremento del 126% de los gastos con respecto a la campafia pasada (Figura
4).
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Figura 4. Gastos para diferentes alternativas de fertilizacion en cana de azucar, expresados en
$/ha, camparia 2023/2024.

Este gasto, expresado en bolsas de azucar/ha, varié entre 24y 44
bolsas/ha para un precio de azucar sin IVA de 22.511 $/bolsa correspondiente a
octubre de 2023 (Figura 5). Comparando con la campafia 2022/2023 la cantidad
de bolsas de azucar necesarias para cubrir los gastos de fertilizacién fue un 45%
inferior en 2023/2024.

Los gastos variaron segun las alternativas tecnoldgicas consideradas
magquinaria, fuente sintética de N y uso o no de biofertilizantes. En este calculo
se utilizé el precio de los fertilizantes correspondientes a septiembre, al realizar
la determinacién con los precios de urea y CAN de junio-julio (de mejor relacion



insumo producto) las distintas alternativas hubieran resultado aun mas rentables
(de 1,5 bolsas/ha a 2,8 bolsas/ha).

El desafio global es disminuir la emisién de gases de efecto invernadero
en campo, lo cual se puede lograr tanto gracias a las caracteristicas propias de
los productos (menor huella de carbono), como a la reduccién de la dosis por ha
pero manteniendo los niveles productivos (mayor eficiencia de uso), y también
por la logistica y los métodos de aplicacion.

La fertilizacidon nitrogenada puede generar, en promedio, un incremento
de 23 toneladas de cafa de azucar por ha (entre 10 y 55 t/ha segun el tipo de
suelo) (Romero et al., 2009), las que equivalen a 27 bolsas de azucar de 50 kg
(teniendo en cuenta un rendimiento fabril del 10% y una participacién del 58%).
Esta cantidad de bolsas, supera ampliamente el gasto que implica la practica,
para cualquiera de las alternativas consideradas en este trabajo, tanto en esta
campafia como en la pasada.
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Figura 5. Gastos para diferentes alternativas de fertilizacion en cafna de azucar, expresados en
bolsas de azucar/ha, campana 2023/2024.

CONSIDERACIONES FINALES

-Entre 2015-2023 el precio de la urea fue de 581 USD/t, alcanzando un pico
maximo de 1.370 USD/t en los meses de abril y mayo de 2022. En 2023 sus
valores variaron entre 575 USD/t y 945 USD/t.

-Las tasas de crecimiento de los precios del azucar, tanto en el mercado interno
como internacional, tuvieron un importante incremento en el periodo analizado
con respecto al periodo 1992-2015. El aino 2023 se destaca como el afio de
mejores precios en todos los mercados.

-Durante el periodo 2015-2023 se necesitaron en promedio 2,69 bolsas de
azucar para comprar 100 kg de urea. Adquirir el fertilizante en el segundo
trimestre (abril a junio) del ano fue lo mas favorable, en cuatro de los nueve afios
analizados.

-El costo de fertilizar vario entre 53.720 $/ha y 100.140 $/ha, o expresado en
bolsas de azucar entre 2,4 y 4,4 bolsas de azucar (precio de la bolsa de azucar
de 50 kg de 22.511 $ de octubre 2023). Comparando con la campafia 2022/2023,
los valores fueron entre un 125% y 127% superiores en pesos por hectarea, pero
entre un 44% y 46% inferiores en cantidad de bolsas de azucar por ha.

-Solo se necesitaron entre 2,4 a 4,4 bolsas de azucar para cubrir el gastos para
fertilizar una ha, de modo que todas las alternativas de fertilizacion analizadas
son rentables, si se contrastan frente al beneficio obtenido por fertilizar que en



promedio seria de 27 bolsas de azucar/ha. El gasto hubiera sido menor si la
compra del fertilizante se realizaba entre junio y julio.

-La alternativa mas econdmica es la que considero la fertilizacion neumatica con
CAN vy biofertilizante. Esta combinacion ademas es mas sustentable, porque,
emitiria menos gases de efecto invernadero al reducir la dosis, usar
biofertilizante, y emplear implementos de menor potencia y tiempo operativo, lo
que implica menor consumo de combustible fésil. De esta manera se contribuye
a las metas de desarrollo sostenible indicadas por la Organizacion de las
Naciones Unidas (Objetivo 1: poner fin al hambre y Objetivo 12 Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles)
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Introduccion

El resultado econdmico varia de una empresa canera a otra, pero al momento
de la elaboracién de politicas publicas es importante tener informacion de la actividad
productiva en la provincia, mas alla de las situaciones particulares. La rentabilidad del
productor cafiero esta determinada por numerosas variables, asociadas a la ubicacion
del cafiaveral y de la gestién que realice el productor. Por ejemplo los gastos de
produccion estan en relacion con la cantidad de insumos que requiere la produccion,
éstos a la vez dependen del planteo técnico, y también de la forma y del momento en
que se adquieran y paguen los productos y servicios que se utilicen. Igualmente ocurre
con los ingresos los que dependeran de los rendimientos del cafiaveral y de la manera
en que se realice la comercializacion del producto. De modo que existen tantos ingresos
y egresos como empresas, puesto que cada una tiene su particular manera de producir,
comprar, financiarse y vender. Sin embargo, asociados a un paquete tecnolégico de
amplio uso en una region es posible encontrar patrones que se repiten y calcular un
gasto que represente a la actividad. También los rendimientos promedios y provinciales,
asi como el precio promedio del azucar pueden dar lugar a una renta referente de la
actividad bajo ciertos parametros. El objetivo del presente trabajo fue analizar el
resultado econdémico del cultivo de cafia de azucar en Tucuman en el periodo
2012/2013-2022/2023, utilizando como indicador el margen bruto y considerando un
determinado paquete tecnoldgico, una modalidad de adquisicion de insumos y servicios,
y el nivel productivo promedio de la provincia. Este indicador se determin6é en pesos
corrientes y bolsas de azucar por hectarea para cada campafia. Expresar el gasto en
bolsas de 50 kg azucar blanco tipo A, permite observar de una manera mas asertiva la
realidad del cafiero. También relacionar el gasto con el ingreso del productor, lo que
resulta especialmente practico en Tucuman donde funciona mayormente el sistema de
maquila (los ingenios pagan a los cafieros con azucar).

Materiales y métodos

Se determind para cada campafa el Margen bruto (MB) de una hectarea (ha)

MB ($/ha)= Ingreso bruto ($/ha) — Costos directos ($/ha) = A-B
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A= Ingreso bruto (IB)= RC (t/ha) x RF (%) x P % x Pr ($/t).
Donde: RC=rinde cultural, t de cafa de azucar por ha; RF= rinde fabril %;
P="participacion %”; Pr= precio del azucar en pesos corrientes /t. Sobre la
participacion, los acuerdos son variables y en este estudio se utilizé un valor del 58%.

B= Costos directos ($/ha)= Gastos de fertilizacién+ Gastos de cultivo y
control de malezas+ Amortizacion de la plantacion+ Gastos de cosecha y transporte

Para el calculo de gastos se selecciond un esquema que representa una
condicién media del conjunto de labores realizadas en el cafiaveral tucumano y del que
se espera una produccion entre 57 y 75 toneladas por hectarea (t/ha). EI mismo incluye
tareas de cultivo, control quimico de malezas, fertilizacién con urea (4 kg de urea por
surco) y cosecha integral. Se supone una distancia al ingenio de 30 km. Cultivo y control
de malezas en cana soca para un 80% de la hectarea. Se tuvo en cuenta la renovacion
de un 20% de la superficie todos los afios (amortizacion de la plantacién en cinco afios).
Para calcular cosecha y transporte por ha se utilizé el rinde cultural bruto promedio
provincial de cada campafia. Los precios de los insumos y labores fueron los vigentes
al momento en el que técnicamente corresponde efectuar las diferentes tareas, (por
ejemplo octubre —noviembre de cada afio para la fertilizacion). Los gastos de plantacion,
aplicaciones, cosecha integral y flete corresponden a valores de contratista. No se
incluyé IVA, otros impuestos, ni gastos de administracion.

Finalmente los IB, costos directos y margen bruto se transformaron de pesos
corrientes a bolsas de azucar. Los precios de la bolsa de azucar empleados en este
calculo son promedios que resultan de valores vigentes al momento en el que se estima
deben ser efectuadas las tareas (por ejemplo precio promedio de octubre — noviembre
de 2022 para la fertilizacion de la campana 2022/2023 o zafra 2023).

Resultados

Gastos de produccion

En la Figura 1 se muestra como variaron los gastos de produccion, cosecha y
transporte del cultivo de cafia de azucar en Tucuman para el periodo 2013 — 2023,
expresados en pesos corrientes y en bolsas de azucar por hectarea. Se observa el
importante crecimiento del gasto en pesos (41,86% en crecimiento promedio anual),
especialmente en la ultima campafia del periodo (121% variacion interanual), efecto del
proceso inflacionario y devaluatorio que atravesaba el pais. En cuanto a la
representatividad de cada rubro en el rango de analisis, es decir para los 11 afios
analizados en promedio la cosecha representé un 35%, el flete un 26%, siendo los
rubros de mayor impacto, luego se ubican cultivo, control quimico de malezas vy la
fertilizacién cafa soca (22%), amortizacidon de plantacion (14%) y cultivo de cafia planta
(3%).

Para determinar el gasto de fertilizacion se utilizo la aplicacion de 4 kg de urea
por surco, sin embargo es cada vez mas frecuente el uso de una dosis reducida



(2kg/surco) de urea o de nitrato de amonio calcareo CAN, mas el agregado de 10 I/ha
de biofertilizante en ambos casos, resultando el CAN+ biofertilizante la opciéon mas
econdmica y amigable con el medioambiente (Paredes et. al, 2024). Ademas, se
considerd una renovacion de cana - sobre cafa, no en rotacidon con soja, practica que
reduciria, el gasto en herbicidas y la amortizacion de la plantacién al prolongar la vida
util del cafaveral por lo menos en dos campanas (Pérez et al., 2021).

Con este planteo técnico se esperaria un rendimiento de por lo menos 60 t/ha,
sin embargo para la determinacion de los gastos de cosecha y de transporte se utilizé
el rinde promedio de la provincia en cada campafa.
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Figura 1. Evolucién del gasto de produccion, cosecha y transporte del cultivo de cana
de azucar en Tucuman, periodo 2013 - 2023. Expresado en $ corrientes y bolsas de
azucar por hectarea.

Margen bruto

El margen bruto (MB) por hectarea es un indicador ampliamente utilizado en el
analisis de la rentabilidad de los cultivos, pero se debe tener presente que este indicador
deja fuera importantes componentes de costos globales de la empresa (Casari et al.,
2014, Ghida Daza et al., 2009).

En la Tabla 1 se muestra el ingreso bruto (IB), que se utilizé para la determinacion
del MB en cada zafra del periodo analizado, y también las variables con las que se lo
determind. Se utilizaron rendimientos culturales y fabriles y precios promedios de cada
zafra. Se observa que el rendimiento cultural promedio de cana bruta por hectarea, para
el periodo 2012/2013 - 2022/2023 fue de 60,7 t/ha; este indicador no mostrd variaciones
importantes en el rango de analisis. Al asumir un descuento del 8% de trash, el rinde
promedio de cana neta resulté en 56,2 t/ha. Es importante destacar que hay empresas
con rendimientos que superan las 75 t/ha y otras en las que el rinde promedio se
encuentra por debajo de las 53 t/ha (Fandos et al., 2021).

Por su parte el rinde fabril promedio del periodo fue de 9,7%, indicador que
tampoco experimento variaciones importantes en el periodo analizado. Es importante
mencionar que éstos son promedios de zafra de todas las fabricas de la provincia, y que
se registran valores superiores, entre 1 a 3 puntos, en algunas de ellas (Pérez et al.,
2017).



Tabla 1. Rinde cultural y rinde fabril % de cafia de azucar promedio en Tucuman, en el

periodo 2013-2023.

Promedio
2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2012/13-
2022/23
Rinde cultural (t/ha) 58,5 61,3 66,5 64,6 58,6 60,6 61,0 59,5 60,3 58,2 58,9 60,7
Rinde cafia neta (-8%
54,2 56,7 61,6 59,8 54,3 56,1 56,5 55,1 55,8 53,5 54,2 56,2
trash)(t/ha)
Rinde fabril (%) 93% 103% 10,5% 10,6%  9,6%  94%  9,0%  9,8% 9,0% 9,6% 9,3% 9,7%
Participacién % 58,0% 58,0% 58,0% 580% 580% 580% 580% 58,0%  580%  580% 58,0% 58,0%
Precio azlcar meses
2470 3804 3798 5300 7463 9389 16234 29611 36717 85072 391845
zafra ($/t)
Precio aziicar meses 447 459 399 352 444 329 320 404 377 632 1286 495
zafra (USD/t)
Ingreso bruto ($/ha) 7.204 12.887 14.301 19.411 22.469 28.785 47.822 92.551 107.443 254.289 1.149.829
L4
Ingreso bruto
ngreso bru 58 68 75 73 60 61 59 63 59 60 59 63

(bolsas/ha)

Fuente. Elaborados con datos de: rinde cultural, SR y SIG EEAOC; Rinde fabril % IPAAT o CAA; precio

del aztucar, CACTU.

En la Figura 2 se observa la evolucion del MB del cultivo de cafia de azucar en
$corrientes/ha y en bolsas/ha para el periodo 2012/2013-2022/2023. Los MB de las
ultimas cinco zafras del periodo analizado fueron superiores a los de las primeras zafras,
con incluso alguna con valor negativo. Se destaca la campafia 2022/2023, en la que el
precio del azucar tuvo un incremento significativo desde mediados de zafra, impactando

especialmente en el costo de cosecha cuando lo expresamos en bolsas.
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Figura 2. Margen bruto del cultivo de cafia de azucar en bolsas/ha y en $corrientes/ha

para Tucuman. Periodo 2013-2023.



Consideraciones finales

El gasto promedio (produccién, cosecha y transporte del cultivo) del periodo 2013-2023
expresado en bolsas de azucar fue de 52 bolsas/ha. Si se contrastan las distintas
campafas contra esta media, resalta la campafia 2022/2023 como la mejor del periodo.
Esto debido principalmente a la excelente relacién servicio (de cosecha y transporte) y
producto (precio azucar).

El MB promedio del periodo 2013-2023 fue de 18,2 bolsas por ha. Se destaca la
campafia 2022/2023 con 46 bolsas fue la mejor del ciclo analizado, al compararla con
la media del periodo. Hacia el final del periodo el MB tuvo un mejor performance, con
origen especialmente en la tonificacion del precio del azucar.
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Introduccion

El uso de fitosanitarios en el cultivo de cafia de azucar es esencial para
alcanzar eficiencia en la productividad del cultivo. Es una tendencia en los
ultimos afos medir o evaluar el desempefo ambiental de los manejos de los
cultivos que permitan alcanzar altas producciones con un menor impacto. La
cantidad de ingrediente activo utilizado es un buen indicador, pero no podemos
limitarnos a abordar el uso de pesticidas y no abordar la cuestién mas relevante,
que es el riesgo asociado a su uso. Hasta la fecha, la mejor opcion disponible es
el EIQ propuesto por Kovach et al. (1992) (Carbonari & Velini, 2021). La Gestidn
Ambiental CREA (GAC) es un proceso de mejora continua que busca instalar la
dimension ambiental en las empresas y los grupos CREA con una vision
sistémica de los modelos productivos (https://gac.crea.org.ar). Una de las
herramientas que brinda la GAC es la calculadora de EIQ.

El indice de impacto ambiental (EIQ por su sigla en inglés -
Environmental Impact Quotient) es un valor numérico y adimensional que
permite evaluar el impacto ambiental de los fitosanitarios. Surge del promedio de
tres componentes: Riesgo del trabajador (WR); Riesgo del consumidor (CR);
Riesgo Ecotoxicolégico (ER).

El riesgo del trabajador (WR) agropecuario es contemplado como la
suma de los riesgos del aplicador (toxicidad dérmica) y del cosechador (vida
media de los productos en la planta). Ambos riesgos se multiplican por el valor
de toxicidad crénica especifica del fitosanitario.

El riesgo del consumidor (CR) se evalua el potencial de exposicion del
consumidor al fitosanitario. En él se evalua la toxicidad cronica, la vida media de
los productos en el suelo, la vida media en las plantas y el modo de accion, ya
sea si es de contacto o residual. La segunda parte tiene en cuenta el agua
subterranea, y explica la probabilidad de que los productos se lixivien en
profundidad.

El Riesgo Ecolégico (ER) incluye el impacto ambiental en los sistemas
acuaticos y terrestres.

Este calculador permite comparar el indicador EIQ y sus parametros WR,
CR, ER, para planteos de aplicaciones quimicas, en funcién del tipo de producto
utilizado (Principio Activo) de herbicidas, insecticidas o fungicidas y la dosis
aplicada de cada producto.
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El indice EIQ puede ser calculada por area tratada a nivel de lote o de
manera general por explotacién, para toda una region o por kg de producto
producido.

Una cuestion importante a tener en cuenta cuando se calcula este indice
es que se establece como supuesto que las aplicaciones se hicieron bajo las
condiciones adecuadas de cuidado personal y condiciones ambientales.

Tanto en cafia de azucar, como en otros cultivos, en los ensayos de
evaluacion de herbicidas en la Republica Argentina se viene sumando indice EIQ
como un dato relevante para la toma de decision en el manejo de malezas.

Carbonario & Velini, 2021 estimaron el EIQ anual de distintos cultivos en
Brasil desde 2002 al 2014 y determinaron que en el cultivo de la cafia de azucar
el indice promedio fue de 54.5 y el EIQ/tn de cafia fue de 0.7.

El objetivo del presente informe fue estimar, mediante el uso de la
calculadora del indice EIQ del CREA, el impacto ambiental de miembros CREA
productores de cana de azucar de la provincia de Tucuman y relacionar este
indice con el rendimiento cultural.

Materiales y métodos

Se estudiaron 8 Miembros Crea (MC) que producen cafa de azucar en
la provincia de Tucuman distribuidas en distintas regiones agroecologicas y con
distintas problematicas de malezas (area de influencia aprox 40000 has). En
primer lugar, se calculd la cantidad de producto fitosanitario aplicado por
hectarea en la campafia 2022-2023 de cada miembro. Luego, se calculé el EIQ
de cada producto mediante la calculadora CREA, donde se especifico el
producto usado (concentracion de ingrediente activo) y la cantidad aplicada total
por ha. Se establecid un ranking de los productos con mayor EIQ por empresa y
se compararon las posiciones hasta el puesto 5. El EIQ de cada empresa se
estimd mediante la suma de los EIQ de cada producto. Ademas, se calculo el
EIQ promedio de los casos estudiados. Por ultimo, se estimé el EIQ por tonelada
de cana producida, dividiendo el EIQ de cada empresa en su rendimiento cultural
promedio por hectarea.
Resultados

Los valores de EIQ de los MC caneros variaron entre 28 y 83,9 con un
promedio de 58,3 (Figura 1).
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Figura 1. Impacto ambiental por el uso de agroquimicos en miembros CREA productores de
cafa de azucar de la provincia de Tucuman.

Al relacionar el EIQ con el rendimiento cultural los valores variaron entre
0,5y 1,4, con un promedio general de 1 (Figura 2).
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Figura 2. Estimacion del impacto ambiental por tonelada de cafia de azucar
producida en miembros CREA productores de cana de azucar de la provincia de
Tucuman.

En el ranking de producto con mayor EIQ se observa que los productos
que incluyen Atrazina, 2,4-D, Fluroxypyr, Ametrina y MSMA presentan mayor
frecuencia de aparicion en los casos estudiados.

Tabla 1. Frecuencia absoluta de los productos que representan el mayor impacto
ambiental en los casos estudiados.

>

Categorias
Atrazina
Ametrina

Fluroxypyr
2,4-D
MSMA
Acetoclor
Glifosato
Dicamba
Imazapir + Imazapic
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Consideraciones finales

Este trabajo representa el primer estudio de EIQ por empresa y permite
comenzar a generar informacion sobre la tematica. La calculadora de Indice EIQ es
una importante herramienta que permitio estimar el impacto ambiental del manejo
de malezas en cana de azlcar en los MC y con esto detectar los productos que
presentan mayores valores a fin de disefiar estrategias de manejo tendientes a
disminuirlo. Se considera necesario continuar sumando casos a la base de datos
de manera de incluir la variabilidad de situaciones de la regién. En adelante, se
podré analizar la asociacidon del indice a variables como edad, campana, zona
agroecolégica y otras variables que permitiran medir la sostenibilidad del sistema
productivo cafiero en distintas situaciones y establecer comparativas vy
oportunidades de mejora.
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Introduccién
Saccharum officinarum L., es una graminea de origen tropical que necesita
para la expresion de sus potenciales genéticos: temperatura, humedad y fertilidad
de suelos. El gran porcentaje del area productora de cafia de azicar del mundo se
encuentra entre los tropicos o en zonas muy cercanas a ellos.

Argentina se puede considerar un productor mediano dentro de la industria
sucroalcoholera a nivel mundial, tanto por la superficie como por el volumen de
produccién. Sin embargo, la cafna de azucar en el NOA es un cultivo con fuerte
identidad cultural y constituye una produccion clave para la economia de la region
con una participacion del 98% sobre el total de la produccién nacional (Benedetti,
2018).

Tucuman es una de las zonas del mundo en donde la produccién de cana de
azucar se hace a mayores latitudes, en climas subtropicales, segun describe
Fogliata en 1995. Es el principal productor de cana de azucar en Argentina,
produce el 69% del total nacionaly ocupa un area de 276.400 hectareas,
predomina la condicidon en secano y se extiende desde zonas con pluviometria de
1000 mm (Pedemonte) hasta zonas con 600 mm en la llanura Chacopampeana.

En el cultivo de cana de azucar la aplicacién de métodos biotecnoldgicos ha
jugado un papel muy importante en el incremento de la producciény con ello se
han alcanzado progresos sustanciales (Dookun,1998).

Desde el ano 2002, Tucuman incorporé la micropropagacion en caha de
azucar como una herramienta tecnoldgica para incrementar los rindes
azucareros. Esta técnica elimina la enfermedad del raquitismo (RSD) producida
por la bacteria Leifsonia xyli subsp. xyli, confiriéndole a la planta la posibilidad de
usar mas eficientemente todo el fertilizante que se le aplicay el agua de lluvia y/o
riego (Digonzelli et al., 2019).

El area canera de Tucuman esta dominada desde hace mas de una década
por la variedad LCP 85-384, la cual es altamente susceptible a los efectos del
raquitismo (Ostengo et al., 2017). En este sentido las politicas de las instituciones
técnicas de fomentar el uso de semilla alta calidad, que provengan de la
micropropagacion representa uno de los hitos tecnoldgicos en la historia de la
agricultura canera local.

La aclimatacion de plantas provenientes de cultivo de tejidos vegetales es
considerada como la fase critica de la micropropagacion, debido a los cambios de
las condiciones ambientales del tubo de ensayo (in vitro) a las de invernadero o
vivero (ex vitro), donde no se presentan las condiciones adecuadas, como: un
ambiente estéril, elevada humedad relativa y un medio rico en nutrientes
(Sandoval et al., 1991; Garcia et al., 2004).



La fertilizacion nitrogenada es la base del abonado en el cultivo de la cafia de
azucar en todos los paises del mundo. Estudios comparativos sobre los efectos
individuales de las deficiencias de N, Py K en la fotosintesis revelaron que cuando
hay carencia de fésforo, la fotosintesis decrece su actividad en un 63%, en tanto
con el nitrégeno es 41%y con el potasio 19%. Los compuestos a base de fosforo
juegan roles fundamentales a través de todo el proceso de la fotosintesis, hasta la
formacion de la sacarosa (Fogliata, 1995).

Los sustratos usados en la fase de aclimatacion se basaron tradicionalmente
en sustratos comerciales para invernaderos, formulados en base a turba como
componente principal. Sin embargo, la necesidad de incrementar el desarrollo del
sistema radicular, la tasa de acumulacién de biomasay disminuir los costos en
esta fase, se busca evaluar alternativas de tratamientos con proporciones
crecientes de cachaza estacionaday estabilizada en mezclas con el sustrato
tradicional.

Es asi, que la cachazay la vinaza, residuos de la agroindustria azucarera, por
su composicién mayormente organica han sido utilizados como enmiendas en los
campos caneros (Quiroz et al., 2013).

La cachaza es un residuo que se obtiene en el proceso de clarificacién de los
jugos de cana, que incluye materias terrosas e impurezas organicas. Esricaen N,
P, Ky Ca, y su uso como abono favorece las propiedades fisicas y guimicas del
suelo; incrementa temporalmente la capacidad de intercambio catidnico del
suelo por la produccidon de humus, aumenta la capacidad de retenciéon de
humedad del mismo, y durante su descomposicién se produce gran cantidad de
CO, que al transformarse en H,CO3, disuelve junto con otros acidos de origen
organico, los nutrientes insolubles en suelos con pH alcalino (Hernandez et al.,
2008)

El compostaje de la cachaza es una alternativa que permite reducir las dosis
de aplicacion, facilita su transporte, aplicacién en el campo, favorece el proceso
de mineralizacion y permite una mayor disponibilidad de nutrientes para el cultivo
(Hernandez et al., 2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes proporciones
crecientes de cachaza en la mezcla utilizada como sustrato en la fase de
aclimatacion de vitroplantas de cafa de azucar.

Materiales y métodos

Se utilizaron vitroplantas de cafa de azucar del cultivar LCP85-384,
provenientes de biorreactores de cultivo en inmersién temporal marca SETIS,
generados por el laboratorio de micropropagacion vegetal del Centro Integral de
Biotecnologia aplicada (CIBA) de la Universidad de San Pablo Tucuman.

Las plantulas enraizadas fueron sometidas a un proceso de aclimatacion en
invernadero bajo condiciones controladas. Se colocaron en bandejas plasticas de
72 alveolos, de 75 cc por alveolo. Se utilizé una mezcla de sustrato marca Kekkila
profesional formulado a partir de turbay fibras de coco, perlita marca Perlome y
proporciones variables de cachaza seca estacionada por 14 meses y tamizada, de
composicion: 12% de humedad, 62% de materia organica, 2,2% de nitrégeno
total/materia seca, 1,23% de fosforo total/materia seca, 2,1% de calcio
total/materia secay pH 6,5. Los tratamientos aplicados fueron: T1 (testigo):



sustrato 100%, T2: Sustrato 50% + cachaza 50%, T3: Sustrato 30% + cachaza 70%
y T4:cachaza 100%. Se utilizaron 2 bandejas por tratamiento. El ensayo tuvo tres
repeticiones en diferentes fechas (15/09/23, 29/09/23 y 13/10/23). Cada
repeticidn utilizo, una nueva poblacién de plantas de la misma variedad obtenidas
del laboratorio de vitroplantas. Se evalué a) longitud de la parte aérea y radicular
del plantiny b) el peso fresco y peso seco de la parte aérea y radicular.

A los 90 dias, se tomaron muestras de 50 plantas por tratamiento de manera
aleatoria, con la ayuda de una regla, se midio la altura de las plantulas (desde el
ras de suelo hasta la hoja +1). Luego se lavo cuidadosamente el sistema radicular
con agua para eliminar el sustrato adherido, se separd cuidadosamente la parte
aérea de la parte radicular, con la ayuda de un bisturi y se pesoé el material vegetal
por separado en balanza analitica. El material vegetal se colocd dentro de bolsas
de papel identificadas con el tratamiento correspondiente y se llevaron a estufa
marca Stainless Steel a 70°C hasta peso constante, para determinar el peso seco
de la parte aéreay radicular.

Para el analisis de los datos se utilizo el software Statistic Version 2.0.

Resultados

En todos los casos el método de comparacién de medias fue DLS al 1%.
Efecto de los tratamientos sobre los pesos frescos aéreos

En las evaluaciones de la (Fecha 1): el peso fresco aéreo de las plantas del
(T1) promedid en 12,22 g, mientras que en (T3) y en (T4) elevaron
significativamente los pesos frescos aéreos a 36,67 gy 35,56 g respectivamente.
En la Fecha 2, el (T4) arrojé valores de 46,46 g, superando significativamente al
testigo (20,72 g). El resto de los tratamientos no presenté diferencias
significativas. En la Fecha 3, el peso fresco aéreo del testigo (16,02g) fue superado
significativamente por todos los tratamientos de reemplazo de sustrato parcialy
totalmente (figura 1).

Con estos resultados se verifica que el reemplazo parcial o total del sustrato
por cachaza, representaria una herramienta de viabilidad practica para mejorar la
tasa de crecimiento de la parte aérea de los plantines de cana de azUcar en su
periodo de aclimatacién en invernadero.
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Figura 1: Pesos frescos aéreos de las plantulas en los tratamientos aplicados para las tres fechas.

Efecto de los tratamientos sobre los pesos secos aéreos

En lafecha 1, los tratamientos generaron diferencias significativas de peso
seco (biomasa) 3g de incremento, con respecto al testigo. En la fecha 2, s6lo el
tratamiento de 100% de cachaza tuvo un incremento de peso seco de la parte
aérea significativo, con valores en gramos que duplican al testigo. Los




tratamientos de combinaciones intermedias no produjeron diferencias
significativas. En la fecha 3, los tratamientos T2, T3y T4 generaron crecimientos
significativos con respecto al testigo, aunque entre ellos no presentaron
diferencias significativas (figura 2).
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Figura 2. Pesos secos aéreos de las plantulas en los tratamientos evaluados en las tres fechas.

Efecto de los tratamientos sobre la longitud de parte aérea

En los ensayos la fecha 2, sélo T2 presento diferencias significativas respecto
al testigo. En la fecha 3, todos los tratamientos generaron un incremento de
longitud significativa frente al testigo (34,94 cm). En la fecha 1, a pesar que se
observa incrementos que van de 3 a 5 cm, estos no fueron significativos (figura 3).
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Figura 3: Longitud aérea de las plantulas en los tratamientos evaluados para las tres fechas.

Efecto de los tratamientos sobre los pesos frescos radiculares

Enlafecha 1, los T3y T4 presentaron incrementos significativos respecto a los
otros tratamientos. En la fecha 2, el tratamiento con cachaza presentd una
diferencia significativa con el testigo y con el resto de los tratamientos. En la fecha
3, los tratamientos que superaron significativamente al testigo fueronel 2y 3
(figura 4).
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Figura 4: Pesos frescos radiculares de las plantulas en los diferentes tratamientos evaluados en las tres
fechas.



Efecto de los tratamientos sobre los pesos secos radiculares

Elincremento del peso del sistema radicular tuvo un comportamiento similar
enlafacha 1y 3enlo que se refiere a los comportamientos porcentuales de peso.
En la fecha 2, el T4 incrementd la materia seca del sistema (figura 5).

20 c

b bd d
10 a Il a ab abc a ab bc bed
0 | - =l |
@ Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3

Tratamientos

Peso seco radicular

HT1 mT2 mT3 mT4

Figura 5: Pesos secos radiculares de las plantulas por tratamientos evaluados en las tres fechas.

Efecto de los tratamientos sobre la longitud de parte radicular

En las fechas 1y 3 los tratamientos no presentaron diferencias significativas.
Por el contrario, en la fecha 2 los tratamientos 2, 3y 4 presentaron diferencias con
el testigo.
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Figura 6: Longitud de la parte radicular de las plantulas por tratamientos evaluados en las tres fechas.

Conclusiéon

Se concluye que el reemplazo de un porcentaje del sustrato original utilizado
por cachaza representa una alternativa viable, efectivay econdmica para
incrementar los pesos frescos y secos de la parte aérea y radicular de las
vitroplantas de cafa de azucar en su fase de aclimatacion. En este sentido se
obtuvieron incrementos del 21 y mas del 100% de los pesos secos como
referencia de biomasa aérea.
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Introduccién

El programa de mejoramiento genético de la cafia de azucar (PMGCA)
de la EEAOC busca obtener variedades de mayor productividad de azucar y/o
biomasa, y resistentes a las enfermedades de importancia regional. Para ello,
cada ciclo de mejora incluye la seleccién de progenitores a partir de una
coleccién de germoplasma, la hibridacién, y la evaluacion fenotipica de la
progenie en sucesivas etapas de seleccién. Este es un proceso laborioso y lento
que dura entre 10 y 15 afios hasta la liberacidn comercial de un nuevo cultivar.

En este sentido, los marcadores moleculares (MM) resultan esenciales
para asistir a la mejora clasica ya que pueden acelerar las diferentes etapas del
esquema y permiten tener una mayor certidumbre en los procesos que rigen en
dichas fases, mejorando la eficiencia y aportando precision. Asi, por ejemplo, en
el banco de germoplasma se detectan MM ligados a resistencia a enfermedades
(Racedo et al., 2013) para utilizarlos en Seleccién Asistida por Marcadores
(M.A.S.) y se estima la diversidad genética de los genotipos mas frecuentemente
empleados como progenitores (Perera et al., 2012; 2023). Respecto a los
cruzamientos, es posible determinar el grado de hibridez que se alcanza en la
progenie (Perera et al., 2012), mediante la utilizacion de MM como asi también
identificar los progenitores de una variedad obtenida por policruzamiento (Perera
et al., 2020). En las etapas avanzadas de seleccién se implementan estrategias
de mapeo asociativo (Racedo et al., 2016) y biparental (Chaves et al., 2022) para
identificar marcadores ligados a caracteristicas de rendimiento y resistencia a
enfermedades, que pueden utilizarse posteriormente en seleccidén asistida por
marcadores. Entre las aplicaciones mas recientes, merece destacarse a la
seleccién gendmica (SG), en la que todos los MM generados a lo largo del
genoma son utilizados en forma simultanea para predecir el valor de mejora de
los individuos.

Las variedades de cafa de azucar que el PMGCA libera son
caracterizadas inequivocamente no solo con descriptores morfolégicos sino
también con MM (Perera et al., 2020) y son multiplicadas mediante las técnicas
de cultivo de tejidos y micropropagacion que permiten proveer plantines de
pureza genética y sanidad garantizas (Racedo et al., 2023) al sistema productivo.
Por otra parte, los genotipos que se introducen desde el extranjero a la
cuarentena fitosanitaria y que resultan positivos para alguna de las
enfermedades evaluadas son introducidos al esquema de micropropagacion



para su saneamiento. Todas las lineas (plantines obtenidos a partir de un
meristema) son evaluadas con MM para asegurar su pureza genética.

Considerando lo expuesto, este trabajo propone presentar la utilidad de
diferentes herramientas moleculares para asistir al mejoramiento genético
clasico de la cana de azucar.

Materiales y métodos

Determinacion de la diversidad genética

El conocimiento de la diversidad genética en el banco de germoplasma
proporciona informacion valiosa para disefiar los mejores cruzamientos y ampliar
la base genética, contribuyendo a un mejor uso de los recursos genéticos. Para
ello, en primera instancia, 36 progenitores fueron caracterizados con AFLP
(“Amplified Fragment Length Polymorphisms”) y SSR (“Simple Sequence
Repeat”’). Mas recientemente, a fin de detectar polimorfismos en regiones
codificantes se caracterizaron 47 progenitores empleando diez marcadores
TRAP (“Target Region Amplified Polymorphism”) y 10 SSR, de los cuales ocho
corresponden a secuencias expresadas (EST-SSR) y dos son de origen
gendmico.

Caracterizacion de progenitores portadores de marcadores moleculares
ligados a la resistencia a enfermedades

La deteccidon de la presencia y el estudio de la frecuencia de alelos de
resistencia en el germoplasma a través de MM ligados permite realizar una
seleccién asistida por MM (M.A.S) y disefiar cruzamientos, con el objetivo de
incorporar tales genes en la progenie. En primer lugar, se evalué la utilidad de
marcadores diagnoéstico asociados al gen Bru1 (Costet et al., 2012) para predecir
el fenotipo de resistencia a roya marron (Puccinia melanocephala) bajo
condiciones naturales de alta presion de indculo en 129 genotipos. Ademas, para
determinar la frecuencia del gen Bru1 en el germoplasma se evaluaron 190
accesiones adicionales.

Recientemente, se evalué la presencia de los mismos marcadores
diagndstico y otro asociado a la resistencia a roya naranja (P. kuehnii) (Yang et
al., 2018) en 47 genotipos.

Determinacién del grado de hibridez

Los MM, especialmente los SSR, permiten determinar la autopolinizacion
con facilidad y precision e identificar la verdadera progenie hibrida de forma
rutinaria, incluso en las primeras etapas del programa de mejoramiento. Por ello,
un SSR fue empleado para caracterizar la progenie de cruzamientos en los que
intervinieron progenitores emasculados (RA 87-3 y LCP 85-384).

Identificacion de progenitores en policruzas

La variedad TUC 00-65 se obtuvo en una policruza en la que intervino
HOCP 91-555 como progenitor femenino, y TUC 72-16 o TUC 89-20 como
progenitores masculinos. A fin de inferir el progenitor masculino efectivo se
analizaron los perfiles genéticos de todos los progenitores potenciales y de TUC
00-65 utilizando cinco reacciones TRAP y cinco SSR.



Identificacion de marcadores ligados a caracteristicas de rendimiento

Se establecié un protocolo de mapeo de asociacidén en una poblacién de
mejoramiento para encontrar MM asociados al rendimiento que sean
consistentes a través de edades de corte. Para ello, un total de 86 clones de la
etapa de Ensayos Internos fueron genotipados con DArT (“Diversity Array
Technology”) y TRAP y evaluados para rendimiento de cafa y contenido de
azucar en dos localidades, durante tres ciclos de cultivo sucesivos. El mapeo se
realizd con un procedimiento novedoso, en un marco de modelo mixto que
contempla la estructura de la poblacion considerando los valores del Analisis de
Componentes Principales como componente aleatoria.

Identificacion de marcadores ligados a la resistencia a enfermedades

Con el objetivo de identificar MM ligados a una nueva fuente de resistencia
a la roya marron en la caina de azucar, se obtuvo una progenie F1 de 300 clones
a partir de un cruzamiento entre TUC 00-36 y RA 87-3, altamente susceptibles y
altamente resistente a la enfermedad, respectivamente. Se seleccionaron un
total de 60 clones F1 con fenotipo extremo, 30 altamente susceptibles y otros 30
altamente resistentes. Esta poblacion “PT” (“‘pooled tails”) fue evaluada
exhaustivamente en su reaccion a la roya marrén bajo infeccién natural en el
campo durante dos temporadas de cultivo y bajo infeccion artificial en el
invernadero. El perfil molecular del genoma completo se realizé6 mediante
tecnologia DArT-seq.

Seleccion gendmica

Se evaluaron distintos modelos de SG sobre una poblacion de 182
accesiones del banco de germoplasma de la EEAOC. Las accesiones fueron
fenotipadas en una localidad para pol (%), fibra y azucar recuperable, en tres
edades de corte. La informacion molecular se obtuvo por secuenciacion de alto
caudal DArT-seq. Se ajustaron los métodos Ridge Regression (RR), Bayes A
(BA), Bayes B (BB) y Bayes C (BC). La eficiencia se evalu6 para cada caracter
mediante la correlacion entre los valores GEBVs (“Genomic-Estimated Breeding
Values”) estimados por cada modelo y los BLUPs del efecto genotipico.

Identificacion de variedades

Para caracterizar tres cultivares de cafia de azucar recientemente
liberados por el PMGCA (TUC 00-65, TUC 02-22 y TUC 06-7) se utilizaron cinco
reacciones TRAP y cinco SSR, en combinacion con marcadores fenotipicos
propuestos por la Union Internacional para la Proteccién de las Obtenciones
Vegetales (UPOV).

Determinacién de pureza genética

La identidad genética de los plantines micropropagados en el marco del
Proyecto Vitroplantas de la EEAOC (variedades comerciales, clones promisorios
y/o materiales en cuarentana fitosanitaria), es garantizada mediante analisis
moleculares, en los cuales se comparan los perfiles genéticos de las vitroplantas
al final del proceso (etapa de aclimatacion) con el de la planta que les dio origen
(planta madre). Para ello se emplean de rutina, siete combinaciones de
cebadores TRAP.

Resultados



Diversidad genética

Los 36 genotipos fueron caracterizados molecularmente, sus distancias
genéticas fueron estimadas con precision, y estuvieron comprendidas en el
rango de 0,09y 0,43. En los 47 genotipos caracterizados recientemente con MM
funcionales, se amplificaron en total 566 marcadores TRAP y SSR, de los cuales
93% resultaron polimérficos. El indice de diversidad de Nei fue igual a 0,44. Los
MM empleados fueron utiles para diferenciar los genotipos, lo que sugiere que
existe una base genética amplia, con alelos que pueden ser explorados.

Marcadores ligados a la resistencia a enfermedades

De los 129 genotipos, 49 (38%) fueron fenotipados como
resistentes a roya marrén, y solo 8 (16,3 %) tenian los marcadores asociados al
gen Brui. En los 190 genotipos adicionales, sélo en el 7% se detectaron los
marcadores asociados al Bru1.

En las evaluaciones mas recientes, en el 82% de los genotipos no se
detectaron los marcadores asociados al gen Bru1, lo que corrobora la existencia
de fuentes de resistencia independientes a este gen. El marcador G1, asociado
a resistencia a roya naranja estuvo presente en el 60% de los genotipos
evaluados.

Determinacién del grado de hibridez

Los resultados revelaron que el tratamiento de emasculacién en las
variedades RA 87-3 y LCP 85-384 fue exitoso, sin provocar una reduccion
importante tanto del estigma como de la viabilidad del ovario. EI marcador SSR
empleado permitio inferir la naturaleza hibrida de la progenie.

Identificacion de progenitores en policruzas
A partir del analisis de similitud entre los perfiles moleculares bajo estudio
se logro inferir que el progenitor masculino de TUC 00-65 es TUC 72-16.

Identificacion de marcadores moleculares ligados a caracteristicas de
rendimiento

A partir del analisis de asociacion se detectaron 43 MM significativamente
asociados con el rendimiento de la cafia de azucar en la edad de planta, 42 en
soca 1y 41 ensoca 2. De estos marcadores, 20 se asociaron en 2 afios. Ademas,
se encontraron 38 MM asociados con contenido de azucar en cafa planta, 34 en
soca 1y 47 en soca 2. Para esta caracteristica, un MM resulté significativo para
los 3 afios del estudio, mientras que 12 marcadores fueron significativos en 2
edades. En el modelo multi-QTL se encontraron varios marcadores con un gran
efecto de sustitucion alélica.

Identificacion de marcadores moleculares ligados a resistencia a
enfermedades

Se obtuvieron datos fenotipicos robustos en ambas condiciones de
infestacion (naturales y artificiales), ademas de 23.299 SNP (“Single Nucleotide
Polimorphism) a partir del genotipado DArT-seq. El analisis de mapeo simple y
la regresidon multiple posterior mostraron que 34 marcadores SNP estaban
significativamente relacionados con alelos de resistencia. Estos SNP explicaron
conjuntamente el 69% y el 66% de la variacién fenotipica total (R2) observada



en condiciones de campo y controladas, respectivamente. Estos loci marcadores
podrian contribuir al desarrollo de herramientas moleculares para el
mejoramiento asistido por marcadores moleculares.

Seleccion genémica

A partir de la secuenciacién DArT-seq de las 182 accesiones del banco de
germoplasma y el posterior filtrado de alelos de baja frecuencia, se obtuvo un
total de 34.869 SNP que fueron utilizados para los procedimientos de SG.

Con respecto a las precisiones observadas para cada caracteristica, no
se detectaron diferencias importantes en la precision de la prediccion entre los
modelos. Se encontré que las mejores precisiones de GEVBs fueron 0,43 para
azucar recuperable (%) predicho por el modelo BRR; y 0,40 para Pol% por los
modelos BC y BRR. Sorprendentemente, las precisiones del porcentaje de fibra
fueron mucho mas bajas en todos los modelos evaluados (0,09-0,13).

Identificacion de variedades

Al ser caracterizadas con los MM las tres variedades recientemente
liberadas, se observo que TUC 06-7 compartié el mayor porcentaje de similitud
con su progenitor masculino (LCP 85-384). En el caso de TUC 00-65 presentd
mayor similitud con TUC 03-12 con la que comparte el progenitor masculino
(TUC 72-16), mientras que la tercera variedad (TUC 02-22) es la mas diferente
de todas las caracterizadas.

Respecto a la caracterizacién morfologica, todas las variedades resultaron
facilmente diferenciables, ya que las dos que mayor similitud compartieron son
TUC 00-65 y TUC 02-22 (62%).

Determinacién de pureza genética

Desde que la evaluacion de la variacion somaclonal fue incorporada al
esquema de producciéon anual de vitroplantas en 2007, la totalidad de las lineas
evaluados superaron el limite de similitud genética establecido como aceptable
(>95%). Este resultado indica que los protocolos de micropropagacion
optimizados en el marco Proyecto Vitroplantas evitan la aparicion de variantes
somaclonales, lo que permite asegurar la identidad genética del genotipo que se
esta multiplicando.
Conclusiones

El desarrollo y la incorporacion de herramientas moleculares en un
esquema de mejora genética tradicional es un gran desafio y en este caso han
sido implementadas de manera efectiva para el mejoramiento de cafa de azucar
(Figura 1). Cabe aclarar que estrategias muy novedosas, como la identificacion
de MM para implementar seleccion asistida por MM y la selecciéon gendmica,
requieren de estudios adicionales para la validacion de las mismas antes de su
implementacion rutinaria en el Programa.
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Figura 1: Implementacion de marcadores moleculares en el esquema
simplificado del Programa de Mejoramiento Genético de Cana de Azucar de la
EEAQOC.
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ENRAIZAMIENTO DE PLANTINES MICROPROPAGADOS DE CANA DE AZUCAR:
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Introduccidén

La cafna de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo perenne perteneciente a la
familia Poaceae, y es originario del sudeste asiatico y Nueva Guinea (Moore et al.,
2013). Este cultivo es importante en mas de 100 paises tropicales y subtropicales
siendo su principal utilizacidon en la produccién de azucar refinada y bioetanol.
Segun los datos mas recientes del Censo Nacional Agropecuario, existen un total
de 3.198 explotaciones agropecuarias dedicadas al cultivo de cana de azlcar en
el pais (INDEC, 2021).

Argentina se puede considerar un productor mediano dentro de la industria
sucroalcoholera a nivel mundial, tanto por la superficie como por el volumen de
produccion. Sin embargo, en el NOA es un cultivo con fuerte identidad culturaly
constituye una produccién clave para la economia regional de Tucuman, Saltay
Jujuy. Segun un analisis realizado a partir de imagenes satelitales existieron
278.410 ha netas cosechables con cafha de azucar estimadas en Tucuman para la
zafra 2023 (Fandos et al., 2023).

La cafna de azucar se propaga comercialmente en forma agamica, mediante
elempleo de estacas que se conocen como "caha semilla", lo cual favorece la
difusiéon de enfermedades sistémicas que ocasionan graves pérdidas de
produccion. Es por esto que resulta fundamental la utilizacién de "cafa semilla"
con ciertos estandares de calidad tales como: sanidad, identidad genéticay vigor.
Disponer de este tipo de simiente es fundamental para aumentar la productividad
de los cafnaverales.

Las técnicas de cultivo de tejidos son herramientas eficientes para la
obtencién de cana semilla de alta calidad. En Tucuman, la Estacién Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) produce, desde 2001 cana semilla de
alta calidad utilizando el cultivo de meristemas y la micropropagacion (Digonzelli
etal., 2005y Digonzelli et al., 2019).

El cultivo de meristemas es una técnica que consiste en aislar
asépticamente la region meristematica con 1-3 primordios foliares jovenes e
implantarla en un medio de cultivo estéril, con el propédsito de inducir la
diferenciacion de células y tejidos en plantas completas, mediante la utilizacién
de medios de cultivos adecuados (Noguera et al., 2010).La técnica de cultivo in
vitro de meristemas, como método de saneamiento, se fundamenta en la
distribucién no uniforme de los microorganismos (virus, bacterias, micoplasmas)
en los tejidos de las plantas infectadas y su disminucidn progresiva hacia el dpice
del tallo. La micropropagacion consiste en la propagacion masal de plantas en un
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ambiente artificial controlado, empleando un medio de cultivo adecuado. Esta
herramienta es muy util en los programas de mejoramiento, ya que tiene el
potencial de producir plantas de calidad uniforme a escala comercial, a partir de
un genotipo selecto y con una elevada tasa de multiplicacion.

Los Sistemas de Inmersion Temporal (SIT), han demostrado ser una
herramienta eficaz para la micropropagacioén de diferentes especies vegetales de
importancia econémica. Los SIT permiten la automatizacion de algunas etapas
del proceso de cultivo in vitro (Alvard y otros, 1993; Mc Alister y otros, 2005).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia del sistema de Inmersiéon

Temporal (SIT) en la fase de enraizamiento de la micropropagacion in vitro, en
comparacion con el sistema de micropropagacion convencional.

Materiales y Métodos:

El ensayo se llevo a cabo en el laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales de la
Seccidn Biotecnologia de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC).

Como material de partida, se utilizaron plantulas in vitro de los cultivares de
cafa de azucar TUC 00-19y TUC 97-8 provenientes de la fase de multiplicacién en
el sexto subcultivo. Para inducir la fase de enraizamiento se empled el medio de
cultivo liquido propuesto por Murashige y Skoog (1962) (MS), enriquecido con 7 ml
de acido indolbutirico (IBA).

En el sistema convencional las plantas se colocaron en medio de

enraizamiento en frascos de mayor tamafo agrupando el material vegetal de dos o
tres frascos provenientes de la fase de multiplicacién. En el caso de los SIT, se
realizé el cambio de medio de cultivo a enraizamiento para inducir la formacion de
raices. Se utilizé un tiempo de inmersiéon de 5 minutos con una frecuencia de 3
horas (8 inmersiones al dia).

Las condiciones de la camara de cria fueron de 25°C = 2°C con un fotoperiodo de
16 horas de luz/8 horas de oscuridad. Luego de un mes, finalizada la fase de
enraizamiento se tomaron muestras para determinar: a) altura de planta (desde
ras de suelo a hoja +1) cada muestra estuvo representada por 25 plantas de cada
frasco/bidén y se tomaron 8 frascos/bidones al azar; y b) peso fresco y peso seco
de la parte aéreay radicular: cada muestra estuvo representada por 50 plantas de
cada frasco/bidén y se tomaron 8 frascos/bidones al azar.

Para el analisis de los datos se utilizaron Modelos lineales generales y mixtos
para las variables: altura, peso fresco y seco de las plantulas.

Resultados

Se puede observar que existen diferencias significativas respecto a la altura
en las salidas de los sistemas, variedad e interaccion Sistema*Variedad (valor-p=
<0,0001). Se muestran las comparaciones de medias mediante el test de
comparaciéon de medias LSD de Fisher (Tablas 1,2y 3).



Tabla 1: Altura de los plantines en los dos sistemas estudiados. Tucuman — Argentina, 2019. LSD
Fisher (Alfa=0,05)

Sistema Medias E.E.

BIT 5,68 0,19A

Convencional 4,00 0,18 B

Tabla 2: Altura de los plantines en las dos variedades estudiadas. Tucuman — Argentina, 2019. LSD
Fisher (Alfa=0,05)

Variedad Medias E.E.

TUC97-8 5,12 0,18A

TUCO00-19 4,57 0,18 B

Tabla 3: Altura de los plantines en la interaccién sistema*variedad estudiada. Tucuman —
Argentina, 2019. LSD Fisher (Alfa=0,05)

Sistema Variedad Medias E.E.

BIT TUC 97-8 6,54 0,22A

BIT TUC00-19 4,82 0,22 B

Convencional TUC00-19 4,31 0,19 C

Convencional TUC 97-8 3,69 0,19 D

En la fase de enraizamiento in vitro se observd en el Sistema de Inmersién
Temporal un incremento significativo en la altura promedio en los genotipos
evaluados. Las plantulas del cultivar TUC 97-8 y TUC 00-19 alcanzaron una altura
de 5,68 cmy 4,82 cm, respectivamente mientras que en el sistema convencional
TUC 00-19 alcanzé los 4,31 cmy TU C97-8 los 3,69 cm (figura 1).
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Fig. 1: Altura de plantines en los sistemas de inmersion
temporaly Convencional en los cultivares TUC 00-19y
TUCA97-8.

Las tablas 4y 5 muestran el comportamiento del peso fresco para cada sistema
evaluado (SIT vs micropropagacién convencional), analizados para cada cultivar
en forma separada.

Tabla 4: Peso fresco de la raiz en la interaccion Sistema*Variedad estudiada. Tucuman - Argentina,
2019. LSD Fisher (Alfa=0,05)



Sistema Variedad Medias E.E.
Sistema BIT TUC00-19 6,66 0,64A
Sistema BIT TUC97-8 3,69 0,64 B
Sistema convencional TUCO00-19 2,29 0,22 C
Sistema convencional TUC97-8 1,67 0,22 C

Tabla 5: Peso seco de la raiz en la interaccion Sistema*Variedad estudiada. Tucuman — Argentina,
2019. LSD Fisher (Alfa=0,05)

Sistema Variedad Medias E.E.
Sistema BIT TUC00-19 0,83 0,06 A
Sistema BIT TUC97-8 0,37 0,06 B

Sistema convencional TUCO00-19 0,24 0,02 C
Sistema convencional TUC97-8 0,15 0,02 D

Con respecto al peso fresco de las raices, también se observaron diferencias
significativas en el promedio del mismo. En el caso del SIT, en los cultivares TUC
00-19y TUC 97-8 se obtuvieron plantulas de 6,66 gry 3,69 gr, respectivamente
mientras que en el sistema convencional se observaron plantulas de 2,29 gry 1,67
grenTUC 00-19y TUC 97-8, respectivamente (figura 2).

El peso seco de las raices también evidencio diferencias significativas, en
promedio, para ambos genotipos. En el SIT, TUC 00-19y en TUC 97-8 evidenciaron
plantulas de 0,83 gry 0,37 gr, respectivamente mientras que en el sistema
convencional el promedio observado fue de 0,24 gry 0,15 gren TUC 00-19 dey en
TUC 97-8, respectivamente (figura 3).
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Las tablas 6 y 7 muestran el comportamiento del peso seco para cada
sistema evaluado (SIT vs micropropagacion convencional), analizados para cada
cultivar en forma separada.

Tabla 6: Peso fresco de la parte aérea en la interaccion Sistema*Variedad estudiada. Tucuman -
Argentina, 2019. LSD Fisher (Alfa=0,05)

Sistema Variedad Medias E.E.
Sistema convencional TUC00-19 15,02 0,69
Sistema BIT TUCO00-19 14,30 0,69




Sistema BIT TUC97-8 11,24 0,69
Sistema convencional TUC97-8 9,33 0,69

Tabla 7: Peso seco de la parte aérea en la interaccién Sistema*Variedad estudiada. Tucuman -
Argentina, 2019. LSD Fisher (Alfa=0,05)

Sistema Variedad Medias E.E.
Sistema BIT TUCO00-19 1,86 0,09
Sistema convencional TUCO00-19 1,73 0,09
Sistema BIT TUC97-8 1,42 0,09

Sistema convencional TUC97-8 1,11 0,09

Conrespecto al peso fresco y seco de la parte aérea de las plantulas, no se
observaron diferencias significativas, en cuanto al sistema, variedad e interaccion
(Figuras 4y 5)
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Las diferencias significativas que existen en altura de las plantasy peso de
las raices podria fundamentarse en el hecho en que en el Sistema de Inmersidén
Temporal el medio de cultivo toma contacto en forma intermitente con el material
vegetal. Este contacto intermitente permite la renovacion constante de la
atmoésfera interna de los frascos evitando la acumulacidn de gases nocivos tipo
etileno y facilitando la regulacion de la concentracion de CO, y la oxigenacién de
los tejidos.

Por otra parte, este ensayo evidencio que los cultivares de cafa de azucar
presentan comportamientos diferenciales durante el cultivo in vitro. Asi, en
términos generales, TUC 97-8 alcanz6 una mayor altura en comparacion a TUC 00-




19 (figura 1). Asi mismo, TUC 00-19 desarrollé mayor cantidad de raices en
comparacion a TUC 97-8 (figura 2y 3).

Las diferencias de comportamiento entre los cultivares evaluados se

observan en todas las etapas de la micropropagacion y tienen como
consecuencia que, segun el genotipo, sea posible producir mayor o menor
numero de plantulas partiendo de un mismo niumero de meristemas implantados
y que la duracién del proceso in vitro sea diferente lo cual afecta la eficiencia del
proceso.

Por otra parte, se destaca que en el SIT se obtuvieron plantines de mayor

tamano y vigor que en el sistema de micropropagacion convencional, lo cual
favorecio la fase de aclimatacion de los plantines en invernadero (datos no
mostrado).

Conclusion

Se concluye que las variedades de cana de azlcar evaluadas tuvieron un

comportamiento diferencial en ambos sistemas de produccion, el sistema SIT
permitié obtener plantulas de mayor altura y con un sistema radical mas
desarrollado, en ambos genotipos estudiados, en comparacion con el sistema de
micropropagacion convencional. Se observé que las plantulas del cultivar TUC 97-
8 presentaron mayor altura mientras que las de TUC 00-19 presentaron mayor
peso radicular (fresco y seco). En el caso del peso fresco/seco aéreo no se
observaron diferencias significativas.
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INTRODUCCION

En Tucuman, el cultivo de la cafa de azucar se fertiliza casi
exclusivamente con nitrégeno (N) y en algunos casos, segun el analisis de suelo,
también con fésforo (P). Por las caracteristicas de alta fertilidad natural de los
suelos locales, en su condicion pristina, aun no se tienen en cuenta otros
nutrientes en el plan de fertilizacién del cultivo, en la gran mayoria de los casos.
Sin embargo, la ciencia demostré que el uso agricola continuado del suelo sin
una estrategia conservacionista ni reposicion de nutrientes lleva a la pérdida de
materia organica y al empobrecimiento nutricional del mismo, lo que conduce a
paulatina pérdida de su capacidad productiva (Garcia y Diaz-Zorita, 2015, Leite
et al., 2016).

Para avanzar hacia una mayor integracion entre la produccion agricola y
la sustentabilidad del sistema productivo, es necesario un continuo ajuste en el
manejo de la fertilizacion. En este sentido, uno de los mayores desafios es
incrementar la eficiencia del uso del nitrégeno aplicado, manteniendo o
incrementando los rendimientos. En ocasiones, no detectar la deficiencia de otro
nutriente, lleva a incrementar las dosis de nitrégeno para lograr los incrementos
de produccion pretendidos (con implicaciones econdémicas y ambientales) sin
lograr la respuesta esperada (Sumner, 2000).

Arroyo et al., 2022, determiné que el 56% de los suelos del area canera
de Tucuman presenta niveles bajos de materia organica, con contenidos
menores al 2%. Las dinamicas del N y el S en el suelo estan estrechamente
ligadas a la dinamica de la materia organica del suelo (MOS) (Garcia y Diaz-
Zorita, 2015) por lo que el azufre (S), ademas del N, podria ser limitante en
algunas de estas situaciones. En la actualidad, ya existen numerosos reportes
de respuesta positiva en los rendimientos ante el agregado de azufre (S) ademas
de N y P al sistema en cultivos de grano en Argentina.

El azufre (S) cumple importantes funciones en el metabolismo vegetal,
por ejemplo, participa en la sintesis de clorofila y es constituyente de
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aminoacidos esenciales, etc. Ademas, se sabe que la asimilacion de N es sub
Optima cuando hay un nivel insuficiente de azufre en la planta. De tal manera,
para obtener una elevada eficiencia de uso del nitrégeno del fertilizante por el
cultivo, es importante contar con una adecuada disponibilidad de azufre
(Maldonado José Maria, 2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adicién de azufre como
complemento de la fertilizacidon nitrogenada en cafia de azUcar en suelos con baja
materia organica, buscando incrementar la eficiencia en el uso del nitrégeno agregado
y los rendimientos obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo estuvo ubicado en la localidad de Arcadia (27°18°47’S;
65°37°41”0) — Dpto. Chicligasta provincia de Tucuman (Argentina), en un lote de
la variedad LCP 85-384, de edad soca 3.

El suelo del sitio presenta textura franca, pH 5,6 y no presento
concentraciones significativas de carbonato de calcio. El contenido de materia
organica fue de 1,5% y el contenido de fésforo extractable (Bray-Kurtz I1) de 40
ppm. Este valor de fésforo se encontré por arriba del valor critico establecido
para el cultivo de cafa de azucar (25 ppm Bray Kurtz Il), por lo que no deberia
limitar la productividad del cultivo. Las precipitaciones ocurridas en el sitio
durante la camparfia sumaron 900 mm.

Se evaluaron cinco tratamientos (Tabla 1) en un disefio en bloques
completamente aleatorizados con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental
consté de 6 surcos de frente por 10 m de largo. La distancia entre surcos es de
1,6 m.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion evaluados. Arcadia. Var LCP 85-384. Soca
3. 2021-2022.

Tratamiento Dosis (kg/ha)
T1 | N dosis Baja (n) 50N
T2 | N dosis Baja, mas S (n+s) 50 N +13S
T3 | N dosis Alta (N) 65N
T4 | N dosis Alta, mas S (N+S) 65N+16 S
T5 | N dosis Baja, mas S+ P (n+s+P) | 50N + 40 P205+ 10 S

La fuente nitrogenada en todos los casos fue nitrato de amonio calcareo.
Los tratamientos 1 y 3 son dos dosis de un mismo producto y los tratamientos 2
y 4 son dos dosis de otro producto comercial. El tratamiento 5 (compuesto NPS)
se agrego para evaluar el efecto del agregado de P en un suelo con niveles
suficientes de dicho nutriente.



El 19 de octubre del 2021 se aplicaron los tratamientos. Todos fueron
aplicados en superficie sobre la linea del surco. El 21 de diciembre del 2021 se
evaluo el contenido de clorofila en hojas +1 utilizando el SPAD N (medidor de
clorofila). El 9 de febrero del 2022 se evalu6 altura y poblacién de tallos. La
poblacién de tallos se evalué mediante tres conteos de cinco metros lineales por
parcela. El 22 de abril 2022 se realiz6 la medicion de poblacion final de tallos
molibles (3 conteos de 10 m por parcela) y altura hasta hoja +1 (en 15 tallos
consecutivos por parcela con una regla graduada). El 1 de junio 2022 se realiz6
la determinacion del peso fresco promedio de tallos, a partir de tres muestras de
10 tallos consecutivos de cada parcela. A partir de estos datos (poblacién final y
peso promedio de tallos) se estimé el rendimiento cultural. Posteriormente dichas
muestras de tallos se llevaron al trapiche de la Seccion Quimica de la Estacion
Experimental Agro Industrial Obispo Colombres, para la extraccién de jugo y
determinacién de parametros de calidad.

Con los datos obtenidos se ajustaron modelos lineales, tomando como
efectos fijos tratamiento y bloque. El test de comparacion de medias utilizado fue
el LSD Fisher (p<0,05). Se utiliz6 el Software estadistico Infostat (Di Rienzo,
2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto en el crecimiento vegetativo

La medicioén de la concentraciéon de clorofila realizada en hojas +1 a fines
diciembre, no mostré diferencias estadisticas entre tratamientos pero si una
tendencia a mayores contenidos del pigmento en los tratamientos con S (Figura

1),
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En las evaluaciones realizadas en el mes de febrero, no se observaron

diferencias estadisticamente significativas en altura ni en poblacion de tallos
(Figuras 2 y 3). Sin embargo, las mayores alturas de tallo promedio se midieron
en los tratamientos con dosis alta de N, independientemente del azufre (Figura



2). Mientras que en la poblacion de tallos pareciera haber un efecto positivo del
agregado de azufre (Figura 3), excepto en T5 (n+s+P) que presentaba mayor
altura pero menor poblacion que T1 y T3 (tratamientos con isodosis de N que

T5).
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A finales de la campafia, se determinaron los componentes del
rendimiento de cada tratamiento. Respecto a la poblaciéon de tallos, como se
observa en la Figura 4, el tratamiento N+S (T4) supero significativamente a los
tratamientos n (T1), n+s (T2) y N (T3), los que a su vez no se diferenciaron entre
si, ni respecto al n+s+P (T5). El peso promedio de tallos (Figura 5), mostré una
tendencia similar a la del numero de tallos (poblaciéon) con la diferencia de que
N+S (T4) supero significativamente a todos los tratamientos excepto a T2 (n+s).

En funciéon de las diferencias en poblacion y peso de tallos, los
rendimientos culturales estimados mostraron (Figura 6) efectos positivos
significativos del agregado de azufre a la dosis alta de nitrégeno. En la dosis baja
de N, el incremento de rendimiento logrado por el agregado de S no fue
estadisticamente significativo. Los incrementos de produccidn promedio
observados por el agregado de azufre fueron del 9% y del 22% para las dosis
baja y alta de nitrégeno respectivamente.

Con respecto a la calidad del jugo, los resultados obtenidos en el trapiche
de la EEAOC nos indicaron que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos en este parametro.



Tabla 2. Rendimiento fabril de los diferentes tratamientos. Arcadia. Dpto.
Chicligasta. Tucuman. (p< 0,05).

Tratamientos | Rendimiento Fabril (%)

T1 11.21 A
T2 11.25 A
T3 11.31 A
T4 11.15 A
T5 11.31 A

El azufre (S) habria aumentado la eficiencia en el uso del nitrégeno (N)
por el cultivo. Esto puede observarse al comparar T4 (N+S) con T3 (N), donde
se observan mejoras significativas de la produccién de cana a igual dosis de N,
asociadas al agregado de S. Al comparar T2 (n+s) con T1(n) se observo una
mejora aunque no fue significativa.

A su vez, cabe destacar que la dosis baja de N con agregado de S (n+s)
genero iguales (o levemente mayores) rendimientos que la dosis alta de N (T3),
lo cual plantea una alternativa para lograr mejoras de rendimiento a menores
costos, haciendo un uso mas eficiente del N ante condiciones de escases de
este insumo y con menores riesgos de contaminacion ambiental.

El agregado de fosforo (P) no generd respuesta en el rendimiento del
cultivo, como era de esperarse por los valores de P disponible determinados en
el sitio del ensayo. Esto se observa al comparar los rendimientos de los
tratamientos TS y T2, que rindieron igual, a pesar de que T5 recibi6 aportes de P
y T2 no.

CONCLUSIONES

e En el tratamiento de dosis alta de N, el agregado de azufre generdé aumentos
significativos en poblacion y en peso de tallos que se tradujeron en
incrementos significativos de la produccion (t/ha). Con la dosis baja de N, la
tendencia observada fue similar pero no significativa. Los incrementos de
produccion promedio observados por el agregado de azufre fueron del 9% y
del 22% para las dosis baja y alta de nitrdgeno respectivamente.

e El agregado de azufre habria aumentado la eficiencia de uso del nitrégeno
agregado (EUN) al cultivo.

e El agregado de fésforo en un suelo con valores superiores a los criticos no
genero incrementos en los rendimientos.

¢ Los resultados sugieren que en ciertas situaciones de suelo, la incorporacion
de azufre dentro del plan de fertilizacion de los cafiaverales tucumanos podria
generar beneficios productivos, y aumentaria la eficiencia de uso del
nitrégeno.



e Para dar solidez a la tendencia observada en este estudio deben realizarse
mas ensayos en la region.
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OPTIMIZACION DEL MANEJO DEL FOSFORO EN CANA DE AZUCAR EN
TUCUMAN-ARGENTINA. RESULTADOS EN CANA PLANTA Y SOCA 1.
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Sanzano A." ;Romero, E.R."
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INTRODUCCION

El fésforo (P), es el segundo nutriente limitante de la productividad
agricola a nivel mundial, después del nitrogeno (N). Su eficiencia de uso por los
cultivos es muy baja debido a la limitada solubilidad y movilidad en el suelo (Fixen
and Bruulsema, 2014). En el cultivo de cafia de azucar, niveles insuficientes de
P disponible resultan en menores rendimientos y longevidad del cafiaveral.
Aproximadamente el 20% del area cafera de Tucuman presenta valores de P
deficitarios para el cultivo (Arroyo et al., 2019).

Tradicionalmente el fertilizante fosfatado se aplica en el fondo del surco
de plantacién en una sola dosis elevada, tedricamente suficiente para cuatro a
cinco cosechas, que generalmente coincide con la vida econdmica del cafiaveral.

Las dosis de P recomendadas en nuestra area cafiera varian entre 20 y
35 kg de P20s/ha*afio™ en funcion del nivel de P en suelo (Bray-Kurtz Il) y del
rendimiento esperado. Estas dosis fueron establecidas siguiendo el criterio de
suficiencia y, de acuerdo con estudios posteriores, podrian ser en muchos casos
insuficientes para cubrir las salidas de P del lote, especialmente en lotes muy
productivos y/o con quema del RAC, pudiendo afectar los rendimientos y la
longevidad del cafiaveral (Romero et al. 2020, 2022, 2023 a; y Zambrosi 2020).
Por otro lado, recientes experiencias locales, mostraron mejoras en la eficiencia
del uso del fertilizante (NyP) por cafias socas cuando se agrego azufre (S) a la
mezcla en suelos con bajos niveles de P y materia organica (Romero 2023 b).
En estos ensayos, la aplicacion superficial de P en canas socas (sobre la maloja)
mostré respuestas similares que la incorporada. Estos resultados, sumado a
nuevas fuentes compuestas (NPS) permiten plantear alternativas al manejo
tradicional de la fertilizacion fosfatada, que resultarian convenientes desde lo
productivo, ambiental y financiero.

Con el objetivo de evaluar algunas de estas alternativas en suelos
deficitarios de P, se establecié un ensayo con diferentes estrategias de
fraccionamiento del P desde la plantacion buscando aumentar la eficiencia de
uso del fertilizante, el rendimiento y la longevidad del cafiaveral.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se estableci6 en la campafa 2022-2023, en la localidad de Taco Palta
(26°46°51” S; 65°00°58” O), departamento Burruyacl —Tucuman, en una plantacién de
cafia de azucar de la variedad TUC 03-12. El suelo presento textura franca, pH 6; 0,2
dS/m de conductividad eléctrica (CE), y no presentd concentraciones significativas de
carbonato de calcio. El contenido de materia organica determinado fue de 2,4% vy el
contenido de P extractable (Bray-Kurtz Il) de 11 ppm. Este valor se encuentra dentro del
rango de “respuesta segura” (deficiencia) al agregado de P y la dosis actualmente
recomendada en estos casos es de 30-35 kg de P,0Os /ha*afio (Pérez Zamora et al.,
2002).

Se realiz6 un ensayo en microparcelas (seis surcos por 10 m de largo),
con 5 tratamientos en un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones. La
plantacién y aplicacion de los tratamientos en el fondo del surco se realiz6 en
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julio y el bajado de bordo el 10 de octubre de 2022. Se usaron dos fuentes de P:
superfosfato triple (SFT) y un fertilizante compuesto que contiene P y S. En la
cafla planta no se agrego nitrébgeno. Los tratamientos aplicados en las dos
campanfas (planta y soca 1) se muestran en la Tabla 1.

En la campafia 2022-2023 se registraron precipitaciones acumuladas de
838 mm y en la 2023-2024, hasta mayo, fueron de 800 mm (Fuente:
agromet.eeaoc.gob.ar).

En la soca 1, el super fosfato triple (SFT) se incorporé en la costilla del
surco utilizando herramientas manuales (azada), mientras que el CAN y el Sulfan
se aplicaron en la linea del surco sobre la maloja, de acuerdo con las
recomendaciones comerciales.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizaciéon evaluados en cana de azuicar en edad de
planta y soca 1. Taco Palta, departamento Burruyacu. Tucuman-Argentina.

Cafia Planta — Campafa 2022-2023 Soca 1 — Camparfia 2023-2024
Dosis Dosis
Tratamiento Producto Nutriente Tratamiento Producto Nutriente
(kg/ha) (kg/ha)
T0 PO 0 2> N CAN 57N
SFT (5,4 N+P CAN
T P x5 kg/surco) 150 P20s | > residual (3,5kg/surco) 57N
SFT CAN+SFT 57 N+
i Px1 (1,1 kg/surco) 30P0s | 2 N+P (3,5+1,1kg/sur) | 30 P20s
SFT N+P CAN
" P x2 2,2 kg/surco 60P0s | > residual (3,5kg/surco) 57N
fertilizante
T4 Px2+S compuesto 60 P20s BN N+S + Sulfan 57 N+14
+12S P residual (4kg/surco) S
(3,3 kg/surco)

PO: testigo sin P; Px1: dosis para un afio; Px2: dosis para dos afos;
Px2 +S: dosis para dos afios mas azufre; Px5: dosis para cinco afos.

En marzo de ambas campafias se realizaron andlisis foliares del
contenido de N y P en cada parcela (30 hojas +1 por parcela) en el Laboratorio
de Suelos (EEAOC).

Durante abril y mayo de 2023 y 2024 se realizaron las mediciones de poblacién
(tres conteos de 10m lineales en los surcos centrales de cada parcela) y, del peso de
tallos (tres submuestras de 15 tallos consecutivos por parcela) de los diferentes
tratamientos para luego estimar los rendimientos culturales.

Andlisis estadistico: Para las variables medidas en cada campafa se
ajustaron modelos lineales, con efectos fijos de tratamiento y bloque. Las medias
de los tratamientos se compararon mediante el test LSD de Fisher (p<0,05).

RESULTADOS



Caia Planta — Campaiia 2022-2023

Tabla 2. Andlisis foliar. Muestreo: 8/03/2023. Cafa planta. Taco Palta, Dpto Burruyacu,
Tucuman, Argentina. p=0.0015

Tratamiento | %P foliar %N foliar
TO - PO 0,15 A 1,93 A
T4 -Px2+S [0,18 B 218 B
T3 -Px2 0,19 BC 1,93 A
T2 - Px1 0,19 BC 1,90 A
T1 - Px5 0,20 C 1,93 A

En marzo de 2023 se realiz6 el muestreo foliar, cuyos resultados mostraron que
todos los tratamientos con P superaron a TO en %P en hojas. El valor de P foliar critico
reportado para cafia de azlUcar en Tucuman y otras zonas cafieras del mundo varia
entre 0,16% y 0,19% por lo que podemos decir que solamente TO (sin P agregado)
mostré valores deficitarios de P en concordancia con lo esperado dada la baja
disponibilidad determinada en el suelo. Algo interesante es que T4 (Px2+S) presenté
menor valor de %P foliar que el resto de los tratamientos con P, siendo
significativamente menor que T1 (Px5), pero al mismo tiempo fue el que mayores niveles
de %N foliar mostrd, superando significativamente a los otros tratamientos. Esto podria
deberse a que el azufre ayud6 a una mayor eficiencia de asimilacién del N disponible
en el suelo. Los demas tratamientos, incluyendo el testigo, no se diferenciaron en %N
foliar.
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Figura 1. Poblacion final de tallos 12/05/23. Cafia planta. p<0.0001
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En abril y mayo se determinaron los componentes del rendimiento cultural de los tratamientos.
En la Figura 1 podemos ver que los tratamientos con P superaban a TO en el nimero final de
tallos por metro. En el peso medio de los tallos (Figura 2), solo T4 y T2 superaron
estadisticamente a TO. Finalmente, en el rendimiento cultural (Figura 3), TO (sin P) fue
superado por T2, T1y T4, que mostraron respuestas de 19, 24 y 29% respecto al tratamiento
TO. T3, con una diferencia de 14%, no se diferencié estadisticamente de TO.

Estos resultados, mostraron una importante respuesta de la cafia planta al P aplicado
en el fondo del surco de plantacién. Las mayores respuestas productivas fueron las de T4
(Px2 +S) y T1 (Px5), que superaron a TO por un 29% y 24% respectivamente.

Soca 1 — Campaia 2023-2024

En el analisis foliar (Tabla 3), los mayores contenidos de P fueron los de T1 (Px5 en
plantacion) y T2 (Px1, P aplicado cada afio), y el menor fue el de TO (sin P), que no se
diferencié estadisticamente de T3 y T4, ambos con P aplicado en plantacion para dos
cosechas (Px2). En esta campafia, todos los tratamientos obtuvieron valores de P% foliar
superiores a 0,16%, incluso TO, pero recordemos que para algunos investigadores el valor
critico de P foliar es de 0,18-0,19% (MacCray et. al; 2006) y en ese caso TO y T4 estarian por
debajo. Respecto al contenido de N foliar no hubo diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 3. Tabla 3: Analisis foliar. Muestreo: 12/03/2024. Soca 1. Taco Palta, Dpto
Burruyacu, Tucuman, Argentina.p=0.0015.

Tratamiento %P foliar | %N foliar

T0 - PO 0,17 A 1,93 A
T4 - Px2+S 0,17 AB 1,93 A
T3 - Px2 0,18 AB 1,88 A
T2 - Px1 0,18 BC 2,05 A

T1 - Px5 0,19 C 1,9 A
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En la poblacion de tallos a cosecha (Figura 4), todos los tratamientos con P
aplicado superaron al testigo sin P. En cuanto al peso promedio de tallos (Figura 5), las
diferencias observadas no fueron estadisticamente significativas.

Respecto al rendimiento cultural de la soca 1 (Figura 6), todos los tratamientos
con P superaron significativamente a TO (Unico sin P aplicado) con incrementos entre
13% (T2 yT3)y 21% (T1ly T4).

Si analizamos ambas campafias conjuntamente (Figura 7), todos los
tratamientos superan estadisticamente a TO; pero T1l y T4 (que no se diferenciaron
estadisticamente entre si) superaron a TO con una diferencia de produccién del 22-24%
respectivamente. Esto haria pensar que, por un lado, el azufre hizo un aporte al
crecimiento del cultivo, y por el otro, que la dosis de P “anual” recomendada podria no
ser suficiente para cubrir la respectiva demanda del cafiaveral en ciertas situaciones. Es
necesario evaluar los rendimientos y los balances de P (aplicado-extraido) en las
proximas campanas para definir el/los tratamientos mas eficientes y convenientes.

Rendimiento promedio:
cana plantay soca 1 (t/ha)
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Figura 7. Rendimiento Cultural promedio de ambas campafias por tratamiento.
p<0.0001.

o
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CONCLUSIONES

¢ En un suelo deficitario en P, la respuesta productiva a este nutriente varié entre
13 y 22%, segun la dosis aplicada, siendo similar y significativa en planta y en
soca 1.

e Se observd una respuesta productiva al agregado de azufre del 10%,
promediando ambas campafias. Esto contribuiria a una mayor eficiencia de uso
del Py el N aplicados.

e Estos resultados permitirian plantear diferentes alternativas de manejo de la
fertilizacién fosfatada y azufrada, con posibles ventajas agrondémicas, operativas,
financieras y ambientales.
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PREFERENCIA DE OVIPOSICION DE DIATRAEA SACCHARALIS
(LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE) ENTRE EL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR
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INTRODUCCION

El sistema productivo de la cafia de azucar (Sacharum officinarun L.) ocupa
en Tucuman una superficie de 294.470 ha (Reporte La Gaceta 2024). En los
ultimos anos, este cultivo adquiri6 mayor importancia debido a su rol en la
produccion de bioetanol a partir de la implementacion de la ley de combustibles
(Ley 26.093), que hizo obligatorio su aumento desde el 10% al 12% en el nivel
de corte de las naftas (Cardenas et al., 2009). Por otro lado, en Tucuman mas
del 60% de la superficie implantada con granos fue sustituida por cafia de azucar
debido a la produccion de bioetanol (Fandos et al., 2021).

Los nuevos paradigmas energéticos que desafian al cultivo de cafia de
azucar no solo apuntan a que la produccion sea rentable, sino, ademas, que
muestre una gestion ambiental coherente (Valeiro y Biaggi, 2019). Por ello, el
estudio de los factores que causan disturbios o estrés en el cultivo y que, en
consecuencia, limitan su productividad es esencial. Uno de los principales
factores de estrés en la cafna de azucar para la region son la presencia de plagas
y malezas.

A nivel mundial, existen numerosos insectos que pueden ocasionar péerdidas
de rendimiento en la produccion de la cafia de azucar (Goebel & Sallam, 2011).
El barrenador de cafia de azucar Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera:
Crambidae) es la plaga masimportante del cultivo en Tucuman, Argentina. En
Tucuman se constaté que D. saccharalis ovipone primero en Sorghum halepense
(pasto ruso) y luego pasa al cultivo de cafia de azucar (Alvarezet al., 2021). La
presencia de malezas es considerada una de las mas grandes amenazas para
su productividad y rendimiento, compitiendo con el cultivo utilizando el espacio o
los recursos naturales. En ocasiones, estas plantas presentan mayores tasas de
crecimiento vegetativo y reproductivo actuando como un reservorio de
fitopatdégenos, insectos plaga y servir como hospedantes alternativos (puentes
verdes) cuando el cultivo estd temporalmente ausente. Por tales motivos, su
control debe ser frecuente, implicando un gasto econémico. En virtud de todo lo
expuesto, surge la necesidad de ampliar los conocimientos de la preferencia de
oviposicion de la plaga en el sistema cultivo-plaga-maleza.

OBJETIVO

Evaluar la preferencia de oviposicion de D. saccharalis sobre cana de
azucar-pasto ruso (S. halepense) y pasto blanco (Urochloa platyphylla) en un
esquema cultivo-plaga-maleza en condiciones semi-controladas.

MATERIALES Y METODOS
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Cria de los adultos de Diatraea saccharalis

El pie de cria de D. saccharalis fue provisto por Seaborad S.A. y fue
multiplicado en laboratorio de la catedra de Terapéutica Vegetal de la Facultad
de Agronomia, Zootecnia y Veterinaria, desde abril a diciembre de 2023. Las
larvas fueron criadas con dieta artificial hasta completar su desarrollo. La dieta
artificial utilizada fue adaptada de Osores et al., (1982). Una vez que empuparon,
las pupas fueron sexadas y colocadas en jaulas de oviposicién cilindricas de
cloruro de polivinilo (PVC) (40 cm de alto x 25 cm de diametro) cubiertas con una
bolsa de plastico transparente. Las paredes internas de la jaula se cubrieron con
papel como sustrato de oviposicidon. Para la alimentacion de los adultos se utilizd
un trozo de algodén empapado con la dieta artificial para adultos (agua + miel +
azucar). Las jaulas fueron inspeccionadas diariamente para colectar las masas
de huevos, las cuales fueron colocadas en cajas de Petri con dieta artificial y
revisadas diariamente hasta su eclosion y después de 7 dias fueron repicadas a
nuevas cajas de Petri con una porcion de dieta artificial para iniciar una nueva
generacion.

Ensayos de preferencia de oviposicién

Los ensayos se llevaron a cabo durante los meses de agosto a diciembre de
2023 en el invernaculo de la catedra de Cafia de Azucar de la FAZyV en Finca
El Manantial. La unidad experimental fue una jaula metalica de 100x 100 x 100cm
(alto x largo x ancho) cubierta con tela tipo voile (Figura 1), en cuyo interior se
colocaron tres macetas de 5 L donde se plantaron 2 yemas uninodales de cafa
de azucar (Variedad LCP 85-384) y tres macetas de 5 L con las malezas
correspondiente segun el tratamiento (pasto ruso, y/o pasto blanco). Cuando las
mismas tuvieron 5 hojas verdaderas se realizaron los ensayos correspondientes
mediante un disefio de test de choice con 3 repeticiones. Un total de 10 parejas
de adultos de D. saccharalis se colocaron por jaula y los ensayos tuvieron una
duracion de 10 dias. Se registro por planta el numero de posturas y se sacé una
foto para el conteo posterior del numero de huevos por postura.

Figura 1. Esquema de la jaula de semi-campo.

Los tratamientos evaluados en los ensayos de preferencia fueron los siguientes:
1. Cafa de azucar vs. pasto ruso en dos fechas de evaluacién (octubre y
noviembre).



2. Cana de azucar vs. pasto ruso vs. pasto blanco.

Analisisestadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el software R version 4.2.1 (R
Core Team 2022). La preferencia de oviposicién se analizé utilizando GAMLSS
(Modelos Aditivos Generalizados para Ubicacién, Escala y Forma)
(Stasinopoulos et al., 2017) con tipo de sustrato y fechacomo factores, tanto para
el numero de posturas como para el numero de huevos. Como punto de partida,
se utilizé un modelo con distribucion de Poisson. Luego, se buscé la familia de
distribucion mejor ajustada utilizando la funcidén "chooseDist" del paquete
GAMLSS. Por ultimo, se contrasto la preferencia de oviposicion de cada una de
las especies tratadas mediante regresiones por pasos hacia atras (funcion
“drop1”) usando LRT.

RESULTADOS

El numero de posturas ovipositadas para el tratamiento cana de azucar vs.
pasto ruso se ajusté a una distribucién Binomial Negativa de tipo | (BNI). Los
adultos de D. saccharalis pusieron mayor numero de posturas en caia de azucar
(x2 =6.48, df =1, P <0,01; Figura 2)que, en pasto ruso, siendo la fecha un factor
no significativo (x2 =2.62, df =1, P =0.10). El numero promedio de posturas por
planta fue de 7,06 y 4,28, para cafia de azucar y pasto ruso, respectivamente.

Ndmero de posturas de Diatraea saccharalis
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Figura 2. Proporcion de posturas ovipositadas por las hembras de Diatraea saccharalis
sobre las plantas de cafa de azucar y pasto ruso.

Para el tratamiento cafia de azucar vs. pasto ruso vs. pasto blanco, el
numero de posturas ovipositadas se ajusté a una distribucién Binomial Negativa
de tipo Il (NBIl). Los adultos de D. saccharalis pusieron mayor numero de
posturas en cafa de azucar (x2 =12,70, df =2, P <0,001; Figura 3) que en ambas
malezas. El numero promedio de posturas por planta fue de 20,7;12,2 y 11,2 para
cafa de azucar, pasto ruso y pasto blanco, respectivamente.
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Figura 3. Proporcion de posturas ovipositadas por las hembras de Diatraea saccharalis
sobre las plantas de cana de azucar, pasto ruso y pasto blanco.

Respecto al numero de huevos promedio ovipositados por los adultos de D.
saccharalis en ambos tratamientos, la distribucidén se ajusté a una BNI, y no se
observaron diferencias significativas para ningun tratamiento (Cafia de azucar
vs. Pasto ruso: Fecha: x2 =0.39, df =1, P =0.53; Sustrato: x2 =0,93, df =1, P
=0,33; Figura 4 — Cafa de azucar vs. Pasto ruso vs. Pasto blanco: x2 =0,33, df
=2, P =0,84; Figura 5.)
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Figura 4. Numero de huevos ovipositados por las hembras de Diatraea saccharalis sobre las
plantas de cafa de azucar y pasto ruso en las dos fechas evaluadas (Oct: octubre y Nov:
noviembre).
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Figura 5. Niumero de huevos ovipositados por las hembras de Diatraea saccharalis sobre
las plantas de cafa de azucar, pasto ruso y pasto blanco.

CONCLUSIONES

La cantidad de posturas ovipositadas por las hembras de D. saccharalis
no fueron significativamente diferentes entre los meses de octubre y noviembre.

Diatraea saccharalis prefirié oviponer un mayor numero de posturas sobre
cana de azucar que en el pasto ruso y pasto blanco. Sin embargo, la capacidad
de oviponer en estas malezas, son importantes a la hora de plantear un control
de D. saccharalis ya sea bioldgico o con insecticida, ya que estarian actuando
como un puente verde para re-infectar el cultivo.

El numero promedio de huevos por postura registrados en las 3 especies
fue estadisticamente similar.

Estos resultados aportan a mejorar el desarrollo de estrategias de control
dentro de un esquema de manejo integrado de plagasdeterminando el
importante rol de las malezas asociadas al cultivo.
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Introduccién

La provincia de Tucuman, en Argentina, cuenta con una superficie de
278.410 hectareas destinadas al cultivo de cafia de azucar (Fandos et al., 2023).
De esta area, el 98% se cosecha mecanicamente sin necesidad de quema
(Henriquez et al., 2023). Tras la cosecha, quedan en el campo, segun la
variedad, el nivel productivo, el momento de la cosecha y la regulacién de la
maquinaria, entre 7 y 18 toneladas de materia seca por hectarea (MS) de residuo
agricola de cosecha (RAC), siendo el valor mas comun 10 toneladas de MS por
hectarea (Digonzelli et al., 2011a, 2016; Romero et al., 2009).

El RAC como cobertura proporciona numerosos beneficios: mejora el
balance hidrico del suelo, reduce la erosion hidrica y edlica, aporta materia
organica, facilita el reciclaje de nutrientes, favorece la microflora y microfauna
beneficiosas del suelo, y ayuda en el control de malezas, entre otros (Digonzelli
et al., 2011a, 2011b; Sanzano et al., 2009; Tortora et al., 2018).

El impacto del RAC en la germinacién, emergencia y crecimiento de las
malezas esta vinculado a cambios en la temperatura y la amplitud térmica del
suelo, a la reduccion en la cantidad y calidad de luz incidente, y a la liberacidn
de sustancias alelopaticas (Nikolic et al., 2021). Ademas, el RAC actua como una
barrera fisica que dificulta la emergencia, especialmente de malezas cuyas
semillas son pequenas y tienen reservas limitadas (Oliveira y Simbes, 2014). Por
tanto, la cobertura de RAC puede afectar la dormicion, germinacion, emergencia
y mortalidad de las semillas de malezas, modificando asi la comunidad de
malezas.

La interaccién de las malezas con el RAC es especifica y depende del
nivel de cobertura y de la especie de maleza en cuestion. Por ello, es crucial
comprender como se comportan las principales malezas de los canaverales
frente al RAC para lograr un manejo mas eficiente de estas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de distintas cantidades de
RAC sobre la emergencia de Tithonia tubaeformis, Amaranthus hybridus,
Eleusine indica, Echinochloa colona, Bidens pilosa, Ipomoea purpurea y Sicyos
polyacanthus, malezas de alta incidencia en los cafiaverales tucumanos.



Materiales y Métodos
Experimento en el campo

Se realizé un experimento en el campo durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2019, 2020 y 2021 en Las Talitas, Tucuman, Argentina
(26°47'19.03"S, 65°12'7.14"0). El suelo es franco limoso con pH 7,1y 2,1% de
materia organica. Las semillas de las malezas evaluadas fueron recolectadas
entre abril y julio en cada ano de experimentacion. El area de investigacion (20
x 20 m) se cultivd dos veces, a mediados de septiembre, utilizando una rastra
excentrica. La temperatura del aire se registré a 600 m del sitio experimental
utiizando una estacion meteorolégica Davis Vantage Pro |l (Estacion
Meteorolégica ElI Colmenar, Tucuman, Argentina). Las temperaturas medias
mensuales fueron para octubre: 21,5°C, 22,7°C y 22,9°C; para noviembre:
24,8°C, 24,7°C y 22,8°C; y para diciembre 254°C, 25,7°C y 26,1°C,
respectivamente para los afios 2019, 2020 y 2021. Las precipitaciones totales
mensuales fueron para octubre de 25, 19,3 y 23,6 mm; para noviembre de 201,4,
114,3 y 133,6 mm; y para diciembre de 72,1, 155,2 y 119,9; respectivamente para
2019, 2020 y 2021. Para medir el efecto de los residuos del cultivo sobre la
amplitud térmica del suelo, en octubre de 2021 se enterraron en el centro de las
parcelas 10 sensores Thermochron DB 21 (iButtonsLinks, Whitewater, WI, EE.
UU.) a 5 cm de profundidad en el suelo, para registrar la temperatura en
intervalos de 4 horas.

El diseno experimental fue de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y el ensayo se establecié en la primera quincena de octubre de
2019, 2020 y 2021. En cada parcela (1m?) se colocaron 50 semillas de T.
tubaeformis, S polyacanthus e I. purpurea y 100 semillas de A. hybridus, E.
indica, E. colona, y B. pilosa. La siembra se realiz6 a una profundidad de 1,5
veces el largo de la semilla de cada especie y luego se esparcieron residuos de
cosecha de cana de azucar (hojas, vainas y despuntes) en cantidades
equivalentes a 0, 5, 10 y 20 t ha™'. Alrededor de cada parcela se coloco un marco
de madera para evitar la pérdida del RAC. Para realizar esta investigacion se
utilizé residuo del cultivar de cafia de azucar LCP 85-334 cosechado con un
contenido de humedad entre 7-11 %. La variable evaluada fue la emergencia de
plantulas, desde el dia 7 después de la siembra del experimento hasta el dia 60,
con un intervalo de 7-10 dias entre las evaluaciones. Para la presentacion de los
resultados de este trabajo se utiliza el numero final de plantulas emergidas
expresado en porcentaje del total de semillas colocadas.

El analisis estadistico se realiz6 mediante modelos lineales generalizados
bajo distribucion binomial y funcidén de enlace logit para cada una de las especies
en estudio. La variable analizada fue la cantidad de semillas emergidas del total
de semillas sembradas los resultados se expresan en porcentaje (plantulas
emergidas/ N° se semillas sembradas x 100). Para analizar la amplitud térmica
se realizé un ANOVA y la comparacién de medias se utilizo el test a posteriori
LSD de Fisher.



Resultados

La amplitud térmica del suelo observada durante la ventana de
emergencia de las plantulas en el afio 2021 se presenta en la Figura 1. Los
resultados respaldan la hipétesis de que mayores cantidades de RAC
disminuyen progresivamente la amplitud térmica del suelo (P < 0,0001). Alo largo
de todo el periodo de emergencia, los valores medios de amplitud térmica del
suelo fueron de 6,93°C (a); 4,51°C (b); 3,06 °C (c) y 1,86°C (d) para cantidades
de residuos de 0, 5, 10 y 20 tha™', respectivamente.
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Figura 1. Amplitud térmica registrada durante la campana 2021 con las distintas
cantidades de RAC como cobertura. Las Talitas, Tucuman, Argentina.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la influencia de distintas
cantidades de RAC sobre la emergencia de las especies de malezas evaluadas.

Tabla 1. Porcentaje de plantulas emergidas en funcién del numero de semillas
sembradas a los 60 dias después de la siembra, valores promedio de todos los
afios ensayados.

Especie T1(0tha | T2(5tha | T3(10tha | T4 (20 t ha"
") ") ") ")

Echinochloa colona (*) | 22+1(A) | 4%+1 (B) 0x0 (C) 0+0 (C)
Eleusine indica (*) 261(A) | 2+£0(B) 0£0 (C) 0£0 (C)
Amaranthus hybridus 15+1(A) | 1£0(B) 0£0 (C) 0£0 (C)
)

Tithonia tubaeformis (*) | 172 (A) | 2+ 1 (B) 1+0(B) 0+£0(C)
Bidens pilosa’ (*) 48+ 2(A) |28+ 2(B)| 14+1(C) 1+0(D)
Ipomea purpurea (*) 33£2(A) | 15£2(B) | 12+1(B) 6+1(C)
Sicyos polyacanthus’ 8x1(A) | M£2(A) | 132 (A) 13+ 2 (A)
(ns)

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas; las comparaciones entre

tratamientos se realizaron dentro de cada especie (fila). "Fueron evaluadas solo en los afios 2019 y 2021.
Asterisco indica valor p menor a 0,05.

Valores de RAC de 5t ha™ y superiores redujeron significativamente la
emergencia de Echinochloa colona 'y Eleusine indica. La cobertura del suelo con



5tha™" de RAC disminuyo la emergencia en un 82% y 92% respectivamente, en
comparacion con el testigo (RAC 0 t ha). A partir de 10 t ha™ de RAC, la
inhibicion de la emergencia fue total. Este control logrado con la cobertura puede
atribuirse en gran medida a la reduccion de la amplitud térmica causada por el
RAC. Segun Nishimoto (1997), la germinacion de E. indica responde
intensamente a la alternancia de temperaturas. En cuanto a E. colona,
numerosos estudios sefalan que la luz es crucial para romper su dormancia.
Aunque en este ensayo no se midio la capacidad del RAC para filtrar la luz,
multiples estudios demuestran que el aumento de la cobertura altera el ambiente
luminico y térmico (Teasdale, 1993). Estos hallazgos coinciden con los de
Sanchez-Ducca et al. (2022), quienes, en ensayos de campo en Tucuman,
encontraron que 9 t ha™ de RAC fueron suficientes para un control efectivo de
estas malezas.

Amaranthus hybridus mostré6 un comportamiento similar al de las
gramineas evaluadas, con una reduccion sensible en la emergencia bajo
coberturas de 5t ha™* de RAC o mas. Con 5t ha™ de RAC, se observé una
disminucién del 93% en comparacion con el tratamiento sin RAC, mientras que
a partir de 10 t ha™, la inhibicion fue total. Estos resultados concuerdan con
Carvalho y Christoffoleti (2007), quienes determinaron que la germinacién de
esta especie requiere luz y temperaturas alternadas, ambos factores afectados
con el aumento de la cobertura. En los ensayos de campo previamente
mencionados, también se observd que 9 t ha™ de RAC fueron suficientes para
un control efectivo de esta especie (Sanchez-Ducca et al., 2022).

La emergencia de plantulas de Tithonia tubaeformis se redujo
significativamente con 5y 10 t ha™ de RAC, alcanzando una inhibicién del 87,5%
respecto al testigo (RAC 0t ha™'). El tratamiento con 20 t ha™" (T4) presento una
supresion total de esta especie. Huarte et al. (2023) indicaron que T. tubaeformis
exhibe un comportamiento tipico de especies de ciclo primavero-estival-otonal,
y que la falta de alternancia de temperaturas y luz afecta considerablemente su
germinacion. De manera similar, Bidens pilosa mostré reducciones en la
emergencia del 42%, 71% y 98% para coberturas de 5, 10 y 20 t ha™ de RAC,
respectivamente, en comparacion con el control. Belapart (2016) observo que el
aumento de la cobertura de RAC mejora el control de esta especie, logrando un
control total a partir de 10 t ha™.

En el caso de Ipomoea purpurea (de habito trepador), se observé una
disminucién significativa en la emergencia con 5y 10 t ha™ de RAC, de 54% vy
63% respectivamente. El tratamiento con mayor cobertura (T4) logro la mejor
inhibicion, reduciendo la emergencia en un 82% respecto al testigo. Aunque la
cobertura influy6 en la emergencia de esta especie, cantidades elevadas de RAC
(20 t ha™) no lograron un control total. Azania et al. (2002), en Brasil, registraron
una disminucion en la emergencia de 39,3%, 49,8% y 75,5% para coberturas de
5,10y 20 t ha™ de RAC de cafia de azucar, respectivamente.



Por ultimo, la emergencia de Sicyos polyacanthus no se vio afectada por
ninguna de las cantidades de RAC evaluadas. Hay poca informacién sobre los
requisitos de germinacion de esta especie. En ensayos de campo realizados en
Tucuman se observo el mismo comportamiento, sin que la emergencia se viera
afectada por coberturas de 9 y 18 t ha™ de RAC (Sanchez-Ducca et al., 2022).

Conclusion

En este estudio se ha demostrado que el residuo agricola de cosecha
(RAC) de cana de azucar, utilizado como cobertura en el suelo, ejerce una
influencia significativa en la emergencia de diversas especies de malezas. Esta
respuesta varia segun la especie, y se pueden identificar tres grupos entre las
malezas estudiadas. El Grupo | comprende malezas altamente sensibles a la
cobertura: Tithonia tubaeformis, Amaranthus hybridus, Eleusine indica y
Echinochloa colona. Con cantidades de RAC de 5t ha™ o mas, se observa una
reduccion significativa en la emergencia, siendo practicamente nula a partir de
10 t ha™. Por lo tanto, el uso de cobertura se presenta como una estrategia
altamente eficaz para su manejo.

En el Grupo Il se encuentran las malezas medianamente sensibles a la
cobertura, como Bidens pilosa e Ipomea purpurea. Aunque la emergencia
disminuye con el aumento de la cobertura, con 10 t ha™ de RAC aun se observa
una emergencia de cierto porcentaje de individuos. En este caso, el uso de
cobertura puede contribuir al manejo, pero es crucial complementarlo con
monitoreo y otros métodos de control.

Finalmente, el Grupo lll esta compuesto por especies de malezas
insensibles a la cobertura, como Sicyos polyacanthus. Para estas especies, es
necesario basar el manejo en practicas alternativas como el uso de herbicidas,
laboreo o rotacion de cultivos.

En resumen, mantener el RAC en la superficie del suelo no solo ofrece
beneficios agrondmicos conocidos, sino que también representa una excelente
estrategia dentro de un sistema de manejo integrado de malezas. Esto permite
reducir la competencia de las malezas con la caha de azucar de manera
econdmica y sostenible, promoviendo asi un uso mas racional de los herbicidas.
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Introduccién

Cynodon dactylon (L.) Pers. (grama, grama bermuda, pata de perdiz, etc)
es considerada como una de las diez malezas mas perjudiciales a nivel mundial
debido a su capacidad para causar dafios significativos en mas de 40 cultivos
(Guglielmini et al., 2018). En el cultivo de cafia de azucar no se encuentra exento
a esa situacion y C. dactylon se situa entre las tres malezas mas problematicas
en varios paises, incluyendo Brasil y Estados Unidos (Filho & Christoffoleti, 2004;
Richard & Dalley, 2007). En Tucuman, los productores consideran esta maleza
como la mas desafiante a la hora de manejar sus canaverales (Sanchez Ducca
et al., 2020).

Es una especie perenne C4, herbacea, postrada, rizomatosa y
estolonifera, de 30-50 cm de altura. Tiene hojas glabras en el envés y su
reproduccién se da principalmente por rizomas y estolones (Oakley, 1999). La
producciéon de semillas no es importante para la perpetuacion, pero si para
invadir nuevas area (Hanna & Anderson, 2008). Al pertenecer esta maleza a la
misma familia botanica que el cultivo, resulta dificil encontrar herbicidas que sean
eficientes y al mismo tiempo selectivos. En competencia con el cultivo de cafa
de azucar, puede producir importantes pérdidas de rendimientos (hasta 32 % de
tallos molibles) y lo que es aun mas importante, puede reducir la longevidad del
cafhaveral, provocando que los mismos deban ser renovados anticipadamente
(Richard & Dalley, 2007). El manejo de grama bermuda en los distintos paises
cafneros se realiza principalmente mediante su control quimico durante el periodo
de barbecho o rotacion, debido a que es muy dificil de controlar cuando ya esta
conviviendo con el canaveral, por la falta de herbicidas post-emergentes
selectivos (Richard, 1998).

En la actualidad, el 60% de la superficie plantada con cafia en Tucuman,
tiene como antecesor al cultivo de soja resistente a glifosato, lo cual permite
disminuir la presion de las malezas perennes, especialmente de grama,
mediante multiples aplicaciones de glifosato (Sanchez Ducca, et. al 2020a). Para
el control de grama una vez implantado el cafaveral, el productor argentino
cuenta solamente con topramezone como herbicida post-emergente selectivo,
de renciente registro para el cultivo de cafia (Sanchez Ducca, et. al 2020b).

En el caso de C. dactylon cuando se realiza el laboreo para la preparacion
de la cama de plantacion de cafia de azucar, los rizomas y estolones son
troceados y quedan reducidos a pequefios propagulos. Las plantas regeneradas
a partir de estos propagulos son controladas eficientemente con el tratamiento


mailto:asanchezducca@eeaoc.org.ar

topramezone + atrazina, debido a la poca reserva que disponen para poder
rebrotar (Sanchez Ducca et. al. 2020b). En consecuencia, se inicia con
canaverales libres o con una baja presion de esta problematica maleza.

Topramezone, es un inhibidor de la enzima 4-hidroxifenilpiruvato
dioxigenasa (4-HPPD), afectando la sintesis de carotenoides (Grupo 27, segun
HRAC, 2020). Dentro de este grupo de herbicidas se encuentra ademas el
tolpyralate, otro nuevo activo post-emergente utilizado para el control de
gramineas anuales y dicotiledoneas en el cultivo de maiz. Si bien, ambos
herbicidas tienen un espectro de accion similar, existen diferencias en la
eficiencia sobre algunas malezas.

La recomendacion de uso de estos herbicidas siempre se encuentra
asociada a la mezcla con inhibidores del fotosistema Il (PSll), debido a que la
eficacia de los inhibidores de HPPD incrementa con bajas dosis de PSII
(Abendroth et al., 2006). En muchos casos, la actividad conjunta de los
inhibidores de HPPD y PSII ha sido reportada como sinérgica o aditiva para el
control de varias especies de malezas. Sin embargo, la mejor eficiencia
informada entre los inhibidores de HPPD y PSII puede variar entre los inhibidores
de HPPD, entre los inhibidores de PSII, las tasas de herbicidas evaluadas, las
especies de malezas, entre otros factores. (Abendroth et al., 2006; Armel et al.,
2007).

En nuestra region no existe informacion sobre la eficiencia de tolpyralate
sobre Cynodon dactylon, por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto herbicida de tolpyralate empleado sélo y en mezcla con atrazina, sobre
plantas de C. dactylon regeneradas a partir propagulos pequefios.

Materiales y métodos

Se realizaron 3 ensayos a campo, en un lote experimental perteneciente
a la EEAOC en Las Talitas, Tucuman, en la temporada estival de los afios 2021,
2022 y 2023.

El area experimental fue preparada a partir de septiembre de 2019,
usando tres pasadas de rastra excéntrica. Durante los meses de octubre a enero
de cada afio se realizaron en promedio 3 aplicaciones de glifosato a una dosis
de 1.800 g e.a. ha', a fin de eliminar las malezas presentes en el lote,
especialmente la grama. Diez dias antes de la plantacion de la grama de cada
afo se realizé la aplicacion de un herbicida residual selectivo para la grama (S-
metolacloro 96 % 1,3 | ha™') para disminuir la interferencia de malezas anuales.
Los escapes de malezas durante los ensayos fueron controlados de forma
manual.

El material vegetal se obtuvo de la multiplicacién de plantas de C. dactylon
originadas a partir de estolones, buscando simular la condicién de esta maleza
luego de un control mecanico (plantas regeneradas por propagulos pequenos),
situacion que frecuentemente se encuentra en los lotes de cafa planta. Para
todos los afos de ensayos, la grama utilizada se recolecté de campos de cana



de azucar de la EEAOC. Primeramente, se obtuvieron plantas de grama pre-
brotadas en sombraculo a partir de esquejes de estolones uninodales, en
bandejas de germinacion de 25 celdas llenas con el sustrato Profesional Grow
MIX. A los quince dias después de plantados, los plantines fueron trasplantados
al centro de una parcela de 4 x 5 m. Se utilizé un disefio en bloques completos
al azar entre 5 y 6, donde cada bloque estuvo conformado por el afio de
evaluacion (Tabla 2).

Entre 25 y 45 dias después del trasplante (DDP), se seleccionaron las
plantas de grama que tenian estolones de 60 a 100 cm largo, con un area verde
promedio de 0,09 m?2. Se aplicaron los siguientes tratamientos con una mochila
de CO2: T1) testigo sin herbicida; T2) topramezone (33,6 g i.a. ha); T3)
topramezone (33,6 g i.a. ha') + atrazina (900 g i.a. ha''); T4) atrazina (900 g i.a.
ha™); 5) tolpyralate (40 g i.a. ha') y 6) tolpyralate (40 g i.a. ha™) + atrazina (900
g i.a. ha™). Todos los tratamientos fueron combinados con aceite metilado de
soja (76% i.a.) a 0,5 v/v. El volumen de aplicacién fue de 120 | ha™.

Tabla 2. Bloque, afio de ejecucion, fecha de plantacion, fecha de aplicacion y de
cosecha de biomasa aérea de la grama.

Bloque / | \umero de DDP
a?io Repeticion | Plantacion | Aplicacion ] Cosecha | DDA?
es
1/2021 6 04/02/2021 | 01/03/2021 | 25 | 10/04/2021 | 40
2 /2022 6 21/01/2022 | 24/02/2022 | 34 | 05/04/2022 | 40
3/2023 5 12/02/2023 | 29/03/2023 | 45 | 08/05/2023 | 40

Evaluacion visual de efecto herbicida

El efecto herbicida (EH), fue evaluado alos 7, 14, 21, 28 y 40 dias después
de la aplicacion (DDA), en base a una escala visual propuesta por ALAM (1974).
Los valores porcentuales del EH en todas las fechas de evaluacion se
transformaron en arco seno de la raiz cuadrada, para cumplir con los supuestos
del analisis de varianza. Los resultados son presentados en su escala original.
El EH fue analizado mediante modelos lineales generales con efectos fijo de
tratamiento y bloque. Se realizé ajuste con la funcion de Varianza varldent para
tratamientos. Para realizar la comparacidén de medias se utilizo el test a posteriori
LSD de Fisher. Tanto el tratamiento sin herbicida (T1) como el tratamiento con
atrazina no fueron analizados ya que los valores de EH fueron O (sin variacion).

Determinacién de la cobertura verde

Para conocer el area verde cubierta por la grama, se utilizaron imagenes
fotograficas, las cuales se tomaron el dia de aplicacién del ensayo obteniendo el
area verde inicial (AVI) y a los 40 DDA el area verde final (AVF). Las imagenes
de cada planta de grama se registraron desde una altura de 3 m con una cadmara
digital Nikon P600, montada en un monopie disefiado especificamente para este



estudio. EI monopie se construyd con un tubo telescépico metélico de 3 m de
altura y un brazo horizontal que se montaba a 90° de la vertical y se extendia a
1,5 m del eje vertical. Esto permitié que la camara se colocara de tal manera que
se pudiera obtener una imagen cenital de la parcela sin obstrucciones.

Las imagenes fueron procesadas individualmente usando el software
Imaged (Version 1.53K). Con él se pudo segmentar cada imagen en dos partes:
areas verdes y no verdes (hojas muertas y suelo desnudo) configurando el
umbral de tono, saturacién y brillo para que ajuste con el rango de colores verde
observado, el cual coincide con el tejido vivo.

Una vez seleccionado el color verde de la imagen se procedioé a convertir
en binario y luego eliminar los valores atipicos. Por ultimo, se calculo el area
verde ocupada por la grama.

ElI AVF fue analizada mediante modelos lineales generales con efectos fijo
de tratamiento y bloque. El AVI se consider6 en el modelo como covariable. Se
realizd el ajuste con la funcion de Varianza varldent para tratamientos. Para
realizar la comparacion de medias se utilizo el test a posteriori LSD de Fisher.

Determinacién del peso seco aéreo (PS)

En cada ensayo, a los 40 DDA se procedi6é a cosechar de forma manual
toda la biomasa aérea (seca y verde) de las gramas evaluadas. La biomasa
aérea se obtuvo pesando el material después de secado, en estufa de circulacion
de aire forzado a 70°C, hasta peso constante con una balanza de precision
Balanza Sartorius Extend 3200 g/0,01g.

El PS fue analizado mediante modelos lineales generales con efectos fijo
de tratamiento y bloque. El AVI se considerd en el modelo como covariable. Se
realizd ajuste con la funcidén de Varianza varldent para tratamientos. Para realizar
la comparacién de medias se utilizé el test a posteriori LSD de Fisher.

Resultados y discusién
Evaluacién visual de efecto herbicida

A los 7 DDA, topramezone y tolpyralate (T2 y T5) presentaron un efecto
herbicida regular (Tabla 3) y los sintomas de estos tratamientos se observaron
en las hojas de grama como un albinismo. En las evaluaciones siguientes, a los
14 y 21 DDA, el efecto herbicida de ambos tratamientos mejor6 a bueno, donde
ya se observo una necrosis generalizada en toda el area foliar, sin diferenciarse
significativamente entre si. A partir de los 28 DDA, las plantas comenzaron a
rebrotar por lo que el efecto herbicida se redujo a regular y en la ultima evaluacion
se mantuvieron en el mismo rango, con lo cual se logré tan sélo una supresion
de la maleza con ambos herbicidas aplicados solos. EImore et al., (2011) observo
que 38 g i.a. ha' de topramezone aplicado en post-emergencia a plantas de
Cynodon dactylon alcanzaban su pico de EH (58 %) a los 21 DDA para luego
comenzar a disminuir.



El herbicida atrazina (T4) no presentdo EH en las evaluaciones de esta
experiencia. Esta falta de EH es esperable ya que la atrazina es un herbicida
selectivo para la aplicacion en postemergencia de grama.

La aplicacién conjunta de tolpyralate y atrazina (T6), incremento su control
respecto a la aplicacion individual de estos herbicidas, diferenciandose
estadisticamente de T2 y T5 en todas las evaluaciones. A los 7 DDA, se observé
un buen EH, donde las plantas presentaron necrosis en el area foliar. En las
evaluaciones subsiguientes, el EH mejor6 a excelente sin diferenciarse
significativamente de T3, donde la necrosis fue generalizada a toda la planta. Si
bien en la ultima evaluacion, a los 40 DDA, se observo el rebrote de algunas
plantas evaluadas, estos tratamientos (T3 y T6) permanecieron dentro del rango
de control excelente. La mejora del EH por la combinacién de herbicidas HPPD
y FSII también fue registrada para Amaranthus palmeri, Conyza canadensis,
Ipomoea coccinea, Setaria faberi, entre otras (Armel et al., 2007; Fluttert et al.,
2022).

En la condicion libre de competencia de los ensayos, algunas de las
plantas tratadas con T3 y T6 presentaron rebrotes incipientes a partir de los 40
DDA. Sin embargo, al ser esta especie tipicamente sensible al sombreado, es
muy probable que las mismas no sean capaces de competir con el cafaveral a
partir de mediados de la fenofase de macollaje. Por ello, con estos tratamientos
se podria lograr implantar un cultivo sin fallas y con mayor capacidad de
competencia en las socas subsiguientes. Esta ventaja se logra debido a que las
mezclas de tolpyralate, o topramezone, con atrazina son selectivas para el cultivo
y pueden ser aplicadas de forma total durante emergencia y macollaje (Sanchez
Ducca et. al. 2020 y datos no publicados).

Tabla 3. Efecto herbicida sobre grama en los distintos momentos de evaluacion.

Efecto herbicida (EH) sobre grama

Tratamientos DoslS < 5bA 12 DDA 21 DDA 28 DDA 40 DDA
giaha” %
T1 Testigo sin herbicida - 0 0 0 0 0
T2 Topramezone 336 632b 784b 775b 702b 642b
T3 lopramezone 33,6+900 793a 957a 975a 959a 950a
atrazina
T4 Atrazina 900 0 0 0 0 0
T5 Tolpyralate 40  62,6b 793b 744b 622c 59,7b

T6 Tolpyralate + atrazina 40+900 78,8a 94,1a 96,3 a 94.1a 929a

Distintas letras, dentro de una columna, indican diferencias significativas segun la prueba de Fisher al 5%.

Evaluacién de cobertura verde y peso seco

La aplicacion de tolpyralate solo (T5) redujo en un 86y 87,8% el AVF y el
PS respecto al testigo (T1), respectivamente, sin diferenciarse significativamente
de topramezone solo, el cual redujo ambas variables en 86 % (Tabla 4). Ambos



tratamientos se diferenciaron significativamente a los tratamientos T1 y T4 en
dichas variables.

Las mezclas de tolpyralate + atrazina (T6) y topramezone + atrazina (T3),
fueron los tratamientos que menor valor de AVF y PS presentaron, con una
reduccion promedio de 98,6 % respecto a T1, diferencidandose del resto de los
tratamientos en ambas variables. Esto evidencio la necesidad de la combinacion
de los herbicidas tolpyralate o topramezone con atrazina, para alcanzar niveles
de control eficientes sobre Cynodon dactylon.

Respecto al AVF y PS, atrazina (T4) no se diferencid significativamente
del testigo sin herbicida (Tabla 4). Dias (2018) también observé que no hubo
cambios en la cobertura ni el PS luego de la aplicacion postemergente de
atrazina (1250 g i.a. ha™), considerando este tratamiento selectivo para grama
bermuda (Cynodon dactylon x Cynodon tranvaalensis).

Tabla 4. Area verde final y peso seco aéreo de los distintos tratamientos
evaluados.

. Area verde Peso seco
Tratamientos

giaha’ m? g/planta
T1 Testigo sin herbicida - 1,72 c 500,99 c
T2 Topramezone 33,6 0,24 b 70,39 b
T3 Topramezone + atrazina 33,6 + 900 0,01 a 9,04 a
T4 Atrazina 900 1,20 c 319,31 ¢
T5 Tolpyralate 40 0,23 b 61,32 b
T6 Tolpyralate + atrazina 40 + 900 0,02 a 9,36 a

Distintas letras, dentro de una columna, indican diferencias significativas segun la prueba de Fisher al 5%.

Conclusiones

El uso de tolpyralate en mezcla con atrazina permitié lograr un efecto
herbicida excelente sobre plantas de Cynodon dactylon originadas a partir de
propagulos pequefos. Los resultados observados para este herbicida no se
diferenciaron significativamente del testigo quimico topramezone + atrazina.

Los tratamientos evaluados permitieron ademas evidenciar el efecto de la
mezcla del herbicida inhibidor de la HPPD con un herbicida como atrazina que
actua sobre el Fotosistema Il. Tanto tolpyralate como topramezone aplicados
solos no tuvieron la eficiencia deseada, observandose rebrotes luego de 28 dias
de la aplicacion.

Ademas del excelente control sobre Cynodon dactylon, la combinacion de
tolpyralate y atrazina ofrece un amplio espectro de control, tanto de latifoliadas
como poaceas. La selectividad de esta combinacién hacia el cultivo y su
mecanismo de accion (HPPD) diferente respecto a los herbicidas comunmente
utilizados en nuestra regién, posiciona a tolpyralate como un herbicida
prometedor para su registro en el cultivo de cafa de azucar en Argentina.
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Introduccién

La superficie de cana de azucar en Argentina se distribuye principalmente
en las provincias de Tucuman, Jujuy y Salta y representa uno de los cultivos
agroindustriales mas importantes de la region. Con una superficie estimada de
278.410 ha para la zafra 2023, (Fandos et al., 2023), el cultivo de cafia de azucar,
es una de las actividades productivas de mayor importancia de la provincia de
Tucuman, Argentina.

Durante su ciclo productivo, la cafa de azucar es afectada por numerosas
plagas que generan una reduccion en su productividad. Una de esas plagas es
el gusano barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea saccharalis). Este
gusano esta particularmente presente en la region de la cafia de azucar (Willink
1982) y es considerada como la plaga mas importante debido a sus dafios
internos en el tallo de la cafia de azucar, que llevan a la destruccion de los tallos,
lo que resulta en una pérdida productiva.

Desde la campana 2003, La Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo
Colombres” (EEAOC), a través de la seccion Zoologia Agricola, realiza
muestreos pre-zafra de intensidad de infestacion con Diatraea saccharalis en
lotes comerciales de cana de azucar, ubicados en diferentes localidades del area
cafera tucumana, con el fin de poder supervisar el comportamiento de la plaga.

Por otra parte, las tecnologias relacionadas con la gestion de la
informacion espacial, especialmente los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), facilitan la visualizacion y seguimiento de diferentes fenémenos.

Teniendo en cuenta la potencialidad de los SIG el objetivo del presente
trabajo fue mapear la informacion de muestreos prezafra en el periodo 2016-
2022 en el area cafiera de la provincia de Tucuman.

Metodologia

El area de estudio es el area canera de la provincia de Tucuman (Figura
1).

La toma de las muestras a campo, tarea llevada a cabo por personal de la
seccion Zoologia agricola de la EEAOC, se realiz6 segun lo indicado por Pérez
et al., (2023). Para cada punto se obtiene anualmente un valor de indice de
Infestacion expresado en porcentaje (l.I. %). La seleccién de los puntos de

muestreo de la plaga se realizé de forma tal que sea representativa de toda el
area cafera.
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Figura 1. Area de estudio

Para este trabajo se considero la serie 2016 - 2022 (se excluyo el afio
2020 correspondiente al inicio de la pandemia de COVID). La capa base
contenia 100 puntos. Con la finalidad de contar con puntos que presenten
informacion en todos los afios analizados, se realizé un recorte (“buffer”) a 3000
m del punto de muestreo. Como resultado se seleccionaron 51 puntos que
contaban con la informacién requerida. La informacion resultante se almacené
en un archivo de formas (formato Shapefile de punto).

Posteriormente se elaboraron mapas anuales con los I.I. %. Se
consideraron 5 categorias: verde (< 2,5%), verde claro (2,5 a 5,0%), amarillo (5,0
a 7,5%), naranja (7,5 a 10,0%) y rojo (>10,0%)

Finalmente, mediante la integracion de la informacién anual, se calculé un
promedio de I.l. % de las seis campanas analizadas.

Se utilizé el software QGIS version 3.16.9.

Resultados
En la Figura 2, se muestran los 51 puntos seleccionados a partir del
proceso “buffer”.
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Figura 2. Seleccion de puntos de muestreo a partir de capa base

En la Figura 3, se muestran los indice de Infestacion para cada una de las
campanas analizadas.
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Figura 3. Intensidad de Infestacion (l.I. %) de Diatraea saccharalis para cada una de las campaias
analizadas.

El mapa con los valores promedios de infestacion con Diatraea saccharalis
en la serie analizada se puede observar en la Figura 4.

Al analizar la informacion, se detectan zonas con predominancia de
algunas de las categorias. Por ejemplo se aprecia mayormente la categoria roja,
correspondiente al mayor % de infestacion, en el sector oriental del
departamento Cruz Alta y parte de Leales (1).

En los departamentos Monteros, Chicligasta y Rio Chico (2) prevalecieron
las categorias amarilla y naranja. La zona 3, ubicada en los departamentos La
Cochay Graneros se caracterizo por una predominancia de la categoria amarilla.

Los valores que se corresponden a las categorias de baja incidencia de la
plaga se distribuyeron mayormente en la zona central del area cafnera de la
provincia.
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Conclusiones

La utilizacion de un SIG permite revelar conocimientos mas profundos de
los datos, como patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los usuarios a
tomar mejores decisiones.

El analisis de los mapas tematicos resultantes permitio la identificacion de
zonas con diferentes niveles de infestacion. Se pudo detectar una concentracion
de las categorias naranja y roja, las de mayor infestacién, en el sector oriental
del departamento Cruz Alta y parte de Leales; de las categorias amarilla y
naranja en los departamentos Monteros, Chicligasta y Rio Chico; mientras que
en el sur provincial (departamentos La Cocha y Graneros) se advirtié una
prevalencia de la categoria amarilla.

La metodologia empleada mostré la potencialidad de los SIG para la
identificacién y cuantificacion de zonas con diferente comportamiento de la plaga
en estudio.

Los mapas tematicos generados pueden servir de base para analisis
posteriores que incluyan otras variables, como por ejemplo, cultivo antecesor,
secuencias de cultivos vecinos, etc.
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Introduccién

La Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC),
realiza anualmente el monitoreo del cafiaveral tucumano utilizando herramientas
de teledeteccion y SIG, en sensores pertenecientes a distintas plataformas
satelitales, siendo los de uso mas frecuente en las ultimas zafras imagenes de
los satélites Sentinel 2A 'y 2B a través del sensor MSI (ESA, 2022).

Segun Aybar Guchea et al (2020), la variedad de cafia de azucar
predominante en la provincia de Tucuman para la campafa 2019/2020 fue LCP
85-384, con el 67,74%, seguida por TUC 95-10, con el 18,05%. Si bien existe
una preponderancia de la variedad LCP 85-384, en las ultimas campafas se
constata un incremento de nuevas variedades entre las que se destacan TUC
95-10 y TUC 03-12, entre otras.

El conocimiento de la distribuciéon varietal en un sistema productivo
agricola permite identificar el grado de preferencia de diferentes cultivares por
parte de los productores, como asi también definir su estado de diversificacion.
De alli la importancia de ajustar metodologias que faciliten la identificacion de
variedades en vistas a su mapeo.

La caracterizacion espectral de los cultivos, y especificamente de las
variedades o cultivares, es el primer paso para lograr la identificacion y
cuantificacion de los mismos.

A nivel local, Scandaliaris et. al (2022), realizaron una caracterizacién
espectral de las variedades LCP 85-384, TUC 95-10, TUC 03-12 y TUC 02-22
en Tucuman, analizando las bandas 4 (Red), 8 (NIR 1) y 11 (SWIR 1) del satélite
Sentinel 2. Concluyeron que en la banda 8 se detectaba la mayor separabilidad
entre variedades en la mayoria de las fechas analizadas. La banda 4 presentaba
el mayor solapamiento entre variedades, mientras que en la banda 11 se detect6
una separacion de la variedad TUC 03-12 del resto, las cuales no mostraban una
separabilidad detectable. Ademas, la variedad TUC 03-12 presento6 los menores
valores de ND en todas las fechas en las bandas 4 y 11, y practicamente en
todas las fechas en la banda 8, lo que indicaba menores valores de reflectividad
que el resto de las variedades. También se observaba que en la fecha
correspondiente al 17 de abril se podian distinguir dos grupos, con mayores
valores de ND, es decir mayor reflectividad, las variedades LCP 85-384 y TUC
02-22 y con menores ND los cultivares TUC 03-12 y TUC 95-10.

Teniendo en cuenta la informacion del trabajo mencionado en el parrafo
anterior se decidid profundizar el analisis, abarcando la region espectral
denominada Red Edge cercana a la banda 8, y la banda 12 (SWIR 2), préxima
a la banda 11. La region del Red-Edge corresponde a una porcién del espectro
electromagnético que se ubica en la transicion de la banda del rojo a la banda



del infrarrojo cercano (NIR) por lo que termina ubicandose entre 680 y 750
nanometros. En el sensor Sentinel corresponde a las bandas 5,6y 7.

El objetivo del presente trabajo fue complementar los estudios previos de
caracterizacion espectral en las principales variedades de cafa de azucar en
Tucuman, analizando las bandas 5, 6, 7 pertenecientes al Red Edge y 12
correspondientes a SWIR2, del satélite Sentinel 2.

Materiales y métodos

El area de estudio se circunscribi6 a la region norte del area cultivada con
cafa de azucar en la provincia de Tucuman, que comprende los departamentos
Burruyacu y Cruz Alta (Figura 1).
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Figura 1. Situacion relativa del area de estudio

La caracterizaciéon espectral de las variedades se realizé sobre imagenes
Sentinel 2A, obtenidas del sitio https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Se
utilizaron imagenes de nivel 2A, las cuales se encuentran corregidas
atmosféricamente, corresponden a la escena T20JLR. Las fechas de adquisicion
de las imagenes utilizadas fueron el 16 de febrero, 28 de marzo, 17 de abril y 22
de mayo de 2022. Las imagenes fueron reproyectadas al marco de referencia
Posgar 94, Datum WGS 84.

La seleccion de lotes de control para identificar las curvas de respuesta
espectral de las diferentes variedades de cafa de azucar, se realizé conforme a
la informacién de campo brindada por empresas azucareras. Se dispuso de
informacion de lotes comerciales de las variedades LCP 85-384, TUC 95-10,
TUC 03-12 y TUC 02-22, en edad de soca 1, distribuidos en los departamentos
Burruyacu y Cruz Alta.

La seleccion de las bandas espectrales se debié a una continuidad del
trabajo de caracterizacion espectral realizado por Scandaliaris et al (2022),
incorporando las bandas 5,6, 7y 12.

En primer lugar, se obtuvieron los valores de firmas espectrales (niveles
digitales, ND) para cada una de las variedades analizadas, las cuales a su vez
estaban relacionadas con cada una de las cuatro fechas estudiadas.
Posteriormente se generaron las estadisticas para cada muestra.

Seguidamente se promediaron los valores medios de ND de todas las
muestras para cada variedad y se generaron las curvas espectrales. Cabe
destacar que se pueden considerar los ND de la imagen como medidas relativas,
esto es, si bien no puede conocerse con rigor el valor de reflectividad que
corresponde a cada ND, si se puede afirmar que cuanto mayor sea su ND, mayor



sera la reflectividad de la parcela del terreno a la que corresponde ese pixel
(Chuvieco et al., 2002).
Los softwares utilizados para el trabajo fueron ERDAS Imagine, version

8.4. Quantum GIS versién 3.16.9.

Resultados

En la Figura 2, se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion
espectral en las bandas 5, 6 y 7 correspondientes a la region Red Edge del
espectro electromagnético.

En la Figura 3 se muestran los resultados para las bandas 7 (Red Edge)
y la 8 (NIR1). Se agrego la banda 8 a los fines comparativos, debido al
comportamiento similar entre las bandas.
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Figura 2. Promedios de ND medios en las bandas 5, 6 y 7 de imagenes Sentinel 2A, para cuatro
variedades de caifia de azucar, en diferentes fechas.



BANDAS 7 (RED EDGE) y 8 (NIR1)
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Figura 3. Promedios de ND medios en las bandas 7 y 8 de imagenes Sentinel 2A, para cuatro
variedades de cafia de azucar, en diferentes fechas.

El andlisis de la banda 5 muestra una separacion de la variedad TUC 03-
12 con respecto a las otras tres variedades, las cuales practicamente no se
diferencian. En el caso de la banda 6, se aprecia una diferenciacién entre las
variedades TUC 03-12 y TUC 95-10 para las fechas de marzo y abril, y a su vez
estas dos mostraron diferencias espectrales con las dos restantes en el mes de
abril. Al igual que en la banda 5 las variedades LCP 85-384 y TUC 02-22 no
presentaron diferencias espectrales que faciliten su separacion.

Con respecto a la banda 7, se observa en la fecha de marzo que la
variedad TUC 03-12 se separa espectralmente de las demas, mientras que, en
abril, TUC 03-12 y TUC 95-10 presentan caracteristicas similares y se
diferencian del grupo integrado por LCP 85-384 y TUC 02-22.

En la Figura 4, se exponen las curvas de respuestas espectrales de las
diferentes variedades de cafia de azucar en las bandas 11y 12.
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Figura 4. Promedios de ND medios en las bandas 11 y 12 de imagenes Sentinel 2A, para cuatro
variedades de caia de aztcar, en diferentes fechas.

Las bandas 11 y 12, presentaron un comportamiento similar a lo largo de
las fechas analizadas. Se constata una separacién de la variedad TUC 03-12 de
las otras tres, en todas las fechas, pero con mayor amplitud espectral en la banda
1.

Conclusiones

El analisis de las bandas pertenecientes a la region Red Edge permitio
determinar un comportamiento diferencial en la banda 5. En esta banda la
variedad TUC 03-12 presenté la mayor diferenciacion a lo largo de las cuatro
fechas analizadas.

En el caso de la banda 6, en el mes de marzo se aprecio una separabilidad
de la variedad TUC 03-12 de las demas, mientras que en el mes de abril se
observo separacion entre TUC 03-12, TUC 95-10 y las dos restantes.

La banda 7 presentdé un comportamiento espectral similar al de la banda
8 pero con menor amplitud espectral.

La region del SWIR, banda 11 y 12, mostr6 en general una baja
separabilidad entre las variedades LCP 85-384, TUC 95-10 y TUC 02-22. Por lo
contrario, se detectd una separacion espectral de la variedad TUC 03-12 en
relacion al resto de las variedades, con mayor amplitud espectral en la banda 11.

La variedad TUC 03-12 mostr6 los menores valores de ND en todas las
fechas y en todas las bandas analizadas, lo que indica menores valores de
reflectividad que el resto de las variedades.

En funcion de estos resultados se puede observar que para la fecha de
fines de marzo la variedad TUC 03-12 se diferencia significativamente del resto
de las variedades en todas las bandas estudiadas.

Finalmente, se destaca la potencialidad de las imagenes Sentinel 2 para
la identificacion de distintos cultivares de cana de azucar en la provincia de



Tucuman. En investigaciones futuras se prevé el andlisis para iguales bandas en
diferentes edades del cafaveral.
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Introduccion

Las discusiones respecto al cuidado del medio ambiente han ocupado un lugar
de gran relevancia desde la década del 60. En los afios siguientes se define al desarrollo
sustentable como un modelo que busca asegurar que se satisfagan las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las
propias (WCED, 1987). Ademas, establece que no es posible asumir que todos los
ecosistemas puedan preservarse y mantenerse intactos en todas partes.

Actualmente, los esfuerzos a nivel global estan centrados en el cumplimiento de
una Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible planteado por la Organizacién de las
Naciones Unidas, con 17 objetivos de diversas tematicas. Uno de ellos es el de realizar
acciones por el clima donde se concentra la lucha contra el cambio climatico.

Sabemos que la produccion agricola y la industrializacion de cultivos traen
aparejados impactos ambientales, sociales y econdmicos en toda la cadena de valor.
Por lo tanto, la Seccion Cana de Azucar desarrolla estudios fundamentales al definir
diferentes sistemas de produccién del cultivo, analizando la productividad y
sustentabilidad de estos esquemas de produccion.

A nivel local, se destacan situaciones que deben ser abordadas para poder
realizar aportes significativos al medio productivo:

+ La fertilizacion nitrogenada que genera pérdidas de N por volatilizacién y
lixiviacion.

» El estrés hidrico primaveral que restringe el crecimiento y desarrollo, afectando
la produccion final de cafia y azucar.

 El cambio climatico que se manifiesta por la ocurrencia de temperaturas
extremas, prolongados periodos de sequia, lluvias intensas e inundaciones.

* La agricultura que contribuye significativamente con emisiones de gases de
efecto invernadero a través de las labores e insumos empleados.

En el marco del Programa para Incrementar la Competitividad del Sector
Azucarero del NOA (PROICSA 2013-2017), se intensifico la transferencia tecnolégica
con una gran participacién de miembros de las cooperativas involucradas. Se realizaron
estudios de suelo, entregas de cafia semilla de alta calidad de las variedades TUC, se
generaron instancias de capacitacion y vinculacién (jornadas, talleres, etc.) y el



acompafamiento permanente de técnicos asesorando en aspectos relacionados al
manejo del cultivo.

Basandose en este exitoso antecedente, la Seccion Cafia de Azucar participa
actualmente del Programa de Gestion Integral de los Riesgos en el Sistema
Agroindustrial Rural (GIRSAR), que gestiona los riesgos de la agroindustria rural,
adoptando acciones de mitigacion, transferencia de riesgos y respuestas a
emergencias. El proyecto en desarrollo se denomina “Estrategias para reducir el impacto
del cambio climatico en pequenos productores de cafia de azucar de la provincia de
Tucuman”. El mismo involucra a las Cooperativas Trabajadores Unidos de Trabajo
Agropecuario Ltda (Campo de Herrera) y Los Nacientes Ltda (Atahona), totalizando 279
productores como beneficiarios.

Objetivos

Este proyecto pretende otorgar, a pequenos productores cafieros de Tucuman,
las herramientas necesarias para introducirlos en el manejo sostenible del cultivo de
cana de azucar, utilizando productos y practicas agrondmicas de menor impacto
ambiental. Ademas, sera factible incrementar o mantener los niveles productivos y de
rentabilidad dentro de un contexto de cambio climatico evidente. Este desafio también
permitira afrontar condiciones adversas a las que, a menudo, se enfrenta el cultivo y
reconocer labores factibles de ser optimizadas, en consonancia con la agricultura
climaticamente inteligente

Metodologia

La tecnologia a transferir busca introducir a los productores en el uso de
herramientas y practicas agricolas que contribuyen a un manejo sustentable del
cafiaveral. Las mismas se refieren al mantenimiento en el campo del residuo agricola
de cosecha (RAC), a los criterios para el mejor manejo de malezas y al uso de
bioproductos para disminuir los impactos ambientales de la produccién agricola.

Este ultimo punto incluyd el uso de biofertilizantes como complemento a la
fertilizacién tradicional, logrando una disminucién del empleo de fuentes sintéticas o su
reemplazo total; y el uso de bioestimulantes (sustancias capaces de mejorar procesos
metabdlicos), para promover la recuperacion del cultivo frente a condiciones de estrés
hidrico.

Como metodologia de trabajo se plantea reemplazar el modelo tradicional
0 Modelo de Difusién de Informacién y Tecnologia por el modelo propuesto actualmente,
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por un Modelo Participativo (Figura 1). Este tiene como objetivo la innovacion y se nutre
ademas de informacion, conocimiento y habilidades de los mismos agricultores, quienes
lo transmiten a los otros agricultores. En este modelo, el agricultor es un actor
fundamental de esta transferencia, alcanzando una mayor apropiacién del conocimiento
y estrategias que el grupo considera importante para ese territorio (Ortiz, 2022).

Figura 1: Etapas en el proceso de aprendizaje y difusion.

En funcién de su alcance, los métodos empleados podran ser grupales y masivos
con una serie de técnicas o rutinas orientadas. En el caso de los grupales se realizan
visitas, reuniones, talleres, demostraciones y jornadas practicas; mientras que en los
masivos se desarrollan charlas técnicas, dias de campo y publicaciones en medios
masivos de comunicacion (Catullo, 2020).

Se establecié un cronograma de actividades a realizar para coordinar lineas
tematicas con las operaciones realizadas habitualmente en el manejo agronémico del
cultivo:

e Durante los meses de abril, mayo y junio se seleccionaron lotes de productores
0 cooperativas para realizar las practicas demostrativas de las diferentes
tecnologias. Para este fin se llevaron a cabo reuniones con los destinatarios y
se analizaron las situaciones particulares. Se iniciaron ciclos de capacitaciones
y transferencia de tecnologia en las siguientes tematicas: cosecha en verde del
canaveral, eliminacion de la quema, alternativas de manejo del RAC, ventajas y
desventajas, adaptacién del sistema productivo tradicional al manejo con
cobertura de RAC.

e A partir del mes de julio, y en adelante, se capacitaron y se realizaron practicas
(en lotes demostrativos) sobre los criterios para el mejor manejo de malezas, uso
de nuevos herbicidas de bajo impacto ambiental, uso responsable de
agroquimicos y empleo de practicas agrondémicas que facilitan el manejo de
malezas (cobertura con RAC sobre la diversidad y poblacion de malezas).

e Luego, en octubre, noviembre y diciembre, se abordaron capacitaciones que
incluyeron los criterios a tener en cuenta para el manejo de la fertilizacion y el
uso de biofertiliantes y el uso de bioactivadores como recuperadores de situacion
de estres abiotico.

e A partir de enero se realizaron las estimaciones de produccion y rendimiento en
los lotes demostrativos. Ademas, se capacitaron en el uso de herramientas web
y el aprovechamiento de los servicios disponibles en linea. Finalmente, se realizé
un taller integrador sobre los principales contenidos del proyecto.

Respecto de los fondos otorgados para la ejecucion del proyecto, se logré la

adquisicion de equipamiento informatico para produccién de material didactico,
capacitaciones y gestién. Una parte se destind a la adquisicion de herramientas
manuales para el adecuado mantenimiento de los lotes demostrativos y equipos de
aplicacién para herbicidas y bioproductos. Ademas, se entregaron fertilizantes
sintéticos, biofertilizantes y bioproductos para el establecimiento de lotes demostrativos
y practicas en campo.

Resultados



En funcién de la fecha de inicio formal del proyecto (agosto 2023), existié una
demora en el cronograma establecido lo que obligd a una reorganizacion de las
actividades pero sin afectar el cumplimiento de los objetivos o metas (Figura 2).

Resumen de Actividades — Proyecto GIRSAR

Visitas a Cooperativas

Reunioén con con directivos, recorridas de campo y visitas a asociados

Entregas 07

Entrega de herramientas, fertilizantes, bioproductos, material didactico

Charlas Técnicas

Presentaciones sobre fertilizantes, bioproductos, control de malezas
plantacién y cosecha, aspectos economicos

Difusién

Notas en periodicos, medios masives y manuales

Jornadas Practicas —M8¥ ———
Fertilizacion y uso de bioproductos, manejo de

agroguimicos, estimacion de produccion

Dias de Campo _— @
Recorride de lotes demostratives, discus|

resultados, aspectos econdmices es
Cantidad de eventos realizados

Figura 2: Resumen del tipo de actividades y cantidades realizadas en el periodo agosto
de 2023 a junio de 2024.

Entre las actividades realizadas se destaca el desarrollo de jornadas técnicas
con una importante asistencia de miembros de las cooperativas (28 a 36 asistentes).
Ademas se desarrollé un dia de campo para recorrer lotes demostrativos de practicas
de fertilizacion en complemento con el uso de bioproductos, discusion de los resultados
obtenidos y obtencién de conclusiones en base a informacion econémica de estas
practicas (Figura 3).

Finalmente se destaca la realizacion de una jornada técnica con exposiciones
relacionadas a criterios para una plantacion eficiente, pérdidas de materia prima en
cosecha y analisis econdémico del cultivo de cana de azucar con la participacion de mas
de 120 productores de la zona y miembros de las cooperativas involucradas (Figura 4).




Figura 3: Recorrido del lote demostrativo y explicacion de las alternativas de fertilizacion
ensayadas, Coop. Agropecuaria los Nacientes LTDA (Atahona).
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Figura 4: Jornada técnica de cafia de azucar en Coop. de Trabajadores Unidos de
Trabajo Agropecuario LTDA. (Campo de Herrera).

Conclusiones

Existieron numerosos desafios relacionados a la gestion del proyecto, entre los
que se destacan: procesos administrativos diferentes a los propios de la institucion,
cambios de autoridades y disminucion del equipo técnico en organismos nacionales. Si
bien ocasionaron demoras y dificultades en las etapas a cumplir, los mismos no
impidieron el cumplimiento de gran parte de los objetivos planteados inicialmente. En
base a las practicas realizadas y resultados obtenidos se espera reemplazar
parcialmente los fertilizantes sintéticos, aumentar el uso de bioproductos y reducir el uso
de herbicidas. En base a testimonios de productores que participaron activamente de
estas actividades, se espera un efecto multiplicador de la transferencia entre los propios
productores en ambas zonas.

El presente proyecto se desarrolla gracias al aporte financiero del Programa de
Gestion Integral de los Riesgos en el Sistema Agroindustrial Rural — Préstamo BIRF
8867.
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CANA DE AZUCAR.

Vargas, P. D. '; Sanchez Ducca, A. "¥?; Barceld, M. F. '; Sabaté, S. '; Romero E. R. '¥?
1 Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) Tucuman-Argentina. 2 Facultad de
Agronomia y Zootecnia — UNT. pdvargas@eeaoc.org.ar

Palabras claves: malezas, fitotoxicidad, control quimico, HPPD

Introduccién

Para el manejo de malezas en los cafaverales de la provincia de
Tucuman, se recomienda una combinacién de estrategias mecanicas, culturales
y quimicas. Entre estas, el uso de herbicidas es la herramienta mas comunmente
empleada por los productores de cafia de azucar para enfrentar esta
problematica. Sin embargo, la selectividad de un herbicida hacia el cultivo es
fundamental y a menudo tan importante como su eficacia contra las malezas.

Los estudios de selectividad de herbicidas en el cultivo de la cafa de
azucar generalmente se realizan en conjunto con ensayos de eficacia
agrondmica sobre malezas, observando los sintomas de dafio visual en el
cultivo. Algunos herbicidas pueden reducir la produccién de tallos de cafa sin
mostrar efectos visualmente detectables, mientras que otros provocan lesiones
mas graves pero permiten que el cultivo manifieste plenamente su potencial
productivo (Negrisoli et al., 2004). Por lo tanto, es evidente que la evaluacion no
puede basarse unicamente en los sintomas visuales de intoxicacion, sino que
también debe considerar los efectos visibles e imperceptibles de estos sintomas
en el crecimiento y la productividad del cultivo (Velini et al., 2000).

En este contexto, el tolpyralate se presenta como un nuevo herbicida, con
una excelente eficacia para el control de malezas en el cultivo de cana de azucar
en Tucuman. Este herbicida actua inhibiendo la enzima 4-hidroxifenilpiruvato
dioxigenasa (4-HPPD), afectando la sintesis de carotenoides (Grupo 27, HRAC,
2024). La recomendacién de uso de este tipo de herbicidas generalmente se
asocia a la mezcla con inhibidores del fotosistema Il (FSII), debido a que la
eficacia de los inhibidores de HPPD se incrementa con bajas dosis de FSII como
la atrazina (Sanchez Ducca et al., 2017). A pesar de su potencial, es importante
destacar que este herbicida esta en proceso de registro para el cultivo de cafa
de azucar, por lo que aun no se dispone de informacién completa sobre su efecto
toxico en la cafa de azucar.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la selectividad del herbicida
tolpyralate y su impacto en el rendimiento del cultivo de la cafa de azucar, en
aplicaciones postemergentes de los dos cultivares con mayor superficie
implantada en Tucuman: LCP 85-384 y TUC 95-10.

Materiales y métodos
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Se realizaron seis ensayos de selectividad en total, en cada uno de los
anos 2020, 2021 y 2022, se aplico un ensayo en cada cultivar evaluado. Las
experiencias se realizaron en lotes comerciales implantados con los dos
cultivares mas empleados en Tucuman, LCP 85-384 y TUC 95-10, representan
el 79,6 % de la superficie cafiera de la provincia, con participaciones del 62,5 %
y 17,1 %, respectivamente (Henriquez et al., 2023).todos en la edad de cafa
planta, en las localidades de El Chafar (Burruyacu) y San Andrés (Cruz Alta).

Los tratamientos evaluados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos evaluados y dosis en producto comercial (P.C.) e
ingrediente activo (i.a.) en litros o kilos por hectareas segun corresponda. Todos
los tratamientos fueron combinados con aceite metilado de soja (76% i.a.) 0,5
V/v.

Dosis P.C.(l o kg ha
Tratamiento Herbicida h Dosis i. a.(l o kg ha')
T testigo sin herbicida - -
tolpyralate SC
T2 0,125 0,050
(40%)
tolpyralate SC
T3 0,250 0,100
(40%)
tolpyralate SC
0,125 0,050
T4 (40%)
atrazina (90%) 1 0,9
tolpyralate SC
0,250 0,100
T5 (40%)
atrazina (90%) 2 1,8

El disefio experimental de cada ensayo en microparcelas fue de bloques
al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue una parcela de 38,4
m? (4,8 m de ancho por 8 m de largo, con dos surcos aplicados y un surco de
bordura a la derecha). Se realizé una aplicacion total, utilizandose una mochila
experimental de didxido de carbono (COz2) con una barra de seis boquillas de
abanico plano XR11002, distanciadas a 50 cm. Los ensayos se realizaron en
lotes que poseian ambos cultivares, todos se aplicaron en la fenofase de
macollaje; las fechas de aplicacion, volumenes de aplicacion, localidad de los
ensayos fue la misma para ambos cultivares en cada uno de los afios de ensayo
(Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de aplicacion de cada uno de los afnos de ensayo.



Fecha de Vol. de Ubicacion Altura Evaluaciones
aplicacion | aplicacion | Localidad/ dpto. |aplicacién(hoja +1) (DDA)

- . | LCP 85-384: 15cm | 5, 12,21y 38
2020| E1yE2 20/11/20 115 I/ha | El Cafhar/Burruyacu. TUC 95-10: 20cm

San Andrés/ Cruz | LCP 85-384: 24cm | 11, 17, 25, 39

Ao | Ensayos

2021| E3yE4 2712/21 110 I/ha

Alta TUC 95-10: 28cm
San Andrés/ Cruz LCP 85-384: 9cm | 8, 15,28y 50
2022| E4yE5 15/11/22 145 I/ha Alta TUC 95-10: 13¢m

En cada uno de los ensayos se evaluaron los siguientes parametros:

e Toxicidad visual: se valordé periodicamente a diferentes dias después de
la aplicacién (DDA) segun afo del ensayo (Tabla 2). Para ello se utilizé
una escala visual sugerida por la Asociacion Latinoamericana de Malezas
(ALAM, 1974), tomando como aceptable toxicidades inferiores al 15%
(Tabla 3).

e Numero de tallos molibles por metro, mediante conteo de 10 m lineales
de surco por parcela (5 m por cada surco aplicado).

e Peso de tallos molibles, mediante la extraccidén y pesado una muestras de
10 tallos por parcela.

e Altura promedio de tallos.

e Estimaciéon de rendimiento a partir del numero de tallos y el peso de los
mismos.

El tratamiento sin herbicida (T1) no fue analizado estadisticamente, ya
que los valores de efecto herbicida (EH) fueron O (sin variacion).

Resultados

Como las caracteristicas de los ensayos no son comparables se
expondran los resultados haciendo un breve resumen de lo observado para cada
cultivar en cada afo de ensayo.

TUC 95-10: El herbicida tolpyralate aplicado de forma individual presenté
sintomas téxicos solo en el afo 2021, a una dosis de 0,125 I/ha (T2) a los 17
DDA (0,25%). Con una dosis de 0,250 I/ha (T3), se observaron sintomas a los 11
DDA (0,75%), 17 DDA (1,5%) y 25 DDA (1%). La combinacion de tolpyralate
(0,125 I/ha) mas atrazina (1 kg/ha) (T4) mostrd sintomas toxicos solo en 2021 a
los 17 DDA (0,5%). Al duplicar las dosis en la mezcla de tolpyralate (0,250 I/ha)
mas atrazina (2 kg/ha) (T5), en 2020 se produjeron sintomas a los 12 DDA
(1,25%), mientras que en 2021 se observaron sintomas a los 11 DDA (1,75%),
17 DDA (2%) y 25 DDA (1,25%). En 2022, no se observaron sintomas de
toxicidad en ninguno de los tratamientos estudiados para este cultivar en ninguna
de las evaluaciones. (Tabla 3)

Tabla 3. Resultados observados en las evaluaciones visuales en TUC 95-10 en
los afos 2022, 2021 y 2022, en las localidades de Burruyacu y Cruz Alta.
Tucuman. Argentina

2020 2021 2022
Tra 5 12 21 38 11 17 25 39 8 15 28 50
t. DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA




T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0,75 1,5 1 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
T5 0 1,25 0 0 1,75 2 1,25 0 0 0 0 0

LCP 85-384: El herbicida tolpyralate aplicado de forma individual,
presentd sintomas toxicos solo en el afio 2021, a la dosis de 0,125 I/ha (T2) a los
17 DDA (0,25%). Al aumentar la dosis del mismo a 0,250 I/ha (T3) se observo
sintomas en 2020 a los 21 DDA (1,5 %), y en 2021 a los 11 DDA (3,25 %), 17
DDA (2,5 %) y 25 DDA (2%). La combinacion de tolpyralate (0,125 I/ha) mas
atrazina (1 kg/ha) (T4) manifestd sintomas téxicos solo en 2021, a los 11 DDA (1
%)y 17 DDA (1 %). Al duplicar las dosis en la mezcla de tolpyralate (0,250 I/ha)
mas atrazina (2 kg/ha) (T5) en el afio 2020 produjo sintomas en 2020 a los 21
DDA (1,75%) y 38 DDA (0,75 %), en 2021 a los 11 DDA (3,25 %), 17 DDA (2,75
%)y 25 DDA (2,25 %), y en 2022 a los 12 DDA (1,25 %) y 21 DDA (1 %). Cabe
aclarar que todos los sintomas antemencionados son clasificados como dafio
ligero. (Tabla 4)

Tabla 4. Resultados observados en las evaluaciones visuales en LCP 85-384 en
los anos 2022, 2021 y 2022, en las localidades de Burruyacu y Cruz Alta.
Tucuman. Argentina

2020 2021 2022
Tra 5 12 21 38 11 17 25 39 8 15 28 50
t. DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA | DDA
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 1,5 0 3,25 2,5 2 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
T5 0 0 1,756 | 0,75 | 3,25 | 2,75 | 2,25 0 0 1,25 1 0

Con respecto a las evaluaciones de cosecha en todos los ensayos
realizados para ambas variedades ninguno de los parametros estudiados fueron
afectados de forma significativa segun la prueba F (Tablas 5 y 6).

Tabla 5. Resultados de la evaluacién a cosecha en TUC 95-10 cada afo de
ensayo.

ENSAYO 2020 ENSAYO 2021 ENSAYO 2022
Pobla| Peso |Altur| Rendi | Pobla| Peso |Altur| Rendi | Pobla| Peso | Altur| Rendi
cion | detallo| a miento | cién | detallo| a miento | cién | detallo| a miento
Trat | (Tallo | (kg/tall (Tallo | (kg/tall (Tallo | (kg/tall
. s/m) 0) (cm) | (t/ha) | s/m) 0) (cm) | (t/ha) | s/m) 0) (cm) | (t/ha)

T1 18 1,03 | 245 111 15 0,77 | 176 72 16 0,72 | 172 75
T2 17 1,11 247 117 15 0,77 | 178 75 16 0,72 | 175 77




T3 19 1,1 245 126 15 0,78 | 179 75 16 0,76 | 185 79
T4 18 1,01 234 112 14 0,81 176 75 16 0,81 194 84

15 | 19 1,09 | 253 [ 130 14 082 [185| 75 17 0,79 [183 | 84
F
(trat| 1,89 | 049 [134| 092 [ 085 | 034 (041] 0,13 | 02 0,37 | 0,15
) NS NS NS NS NS NS NS NS NS | 0,3NS | NS NS
P-

valo
r 0,16 0,74 (0,90 0,29 | 0,51 0,84 [0,79| 0,9 | 0,93 0,87 |0,82| 0,95
CcvVv 16,2

(%) | 6,39 | 1242 |491) 1463 | 3,85 | 10,37 (7,18 ]| 11,65 | 12,38 19,33 4 27,65

Tabla 6. Resultados de la evaluacion a cosecha en LCP- 85-384 cada ano de
ensayo.

ENSAYO 2020 ENSAYO 2021 ENSAYO 2022
Pobla| Peso |Altur| Rendi | Pobla| Peso |Altur| Rendi | Pobla| Peso |Altur| Rendi
cion | detallo| a miento | cién | detallo| a miento | cién | detallo| a miento
Trat | (Tallo | (kg/tall (Tallo | (kg/tall (Tallo | (kg/tall
. s/m) 0) (cm) | (t/ha) | s/m) 0) (cm) | (t/ha) | s/m) 0) (cm) | (t/ha)

T1 23 0,79 | 212 11 18 0,72 | 177 82 22 0,73 | 197 101
T2 22 0,87 | 215 114 17 0,72 | 181 78 22 0,72 | 197 99
T3 23 0,82 | 215 117 18 0,66 | 171 76 21 0,71 191 93
T4 23 0,83 | 208 117 18 0,72 | 173 82 22 0,7 208 96

T5 22 0,81 210 106 18 0,68 172 82 22 0,76 191 104
F
(trat| 0,8 0,55 |0,31 0,35 0,72 1,14 |[0,59| 0,27 0,15 0,76 10,59 | 0,29
) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
P-
valo
r 0,54 0,70 |0,86| 0,83 0,59 0,37 10,67 | 0,89 0,96 0,56 |0,74| 0,87
cVv
(%) | 8,44 992 |558]| 14,11 [1027| 763 |6,44 | 13,95 [14,78| 7,04 |[9,36| 17,54

Conclusiones

Los resultados obtenidos en las experiencias de campo revelan que, para
ambos cultivares estudiados, el herbicida tolpyralate, aplicado solo (tratamientos
T2 y T3) o en combinacion con atrazina (tratamientos T4 y T5) a la dosis
comercial de 0,125 I/ha y al doble de esta dosis, mostré un bajo nivel de toxicidad
visual. La toxicidad observada se limité a un cambio leve en el tono de verde de
las plantas, clasificAndose como ligero, y no tuvo impacto en ningun parametro
de rendimiento a cosecha.

Estos hallazgos sugieren que el tolpyralate, tanto en aplicacion individual
como en combinacion con atrazina, es seguro para los cultivares evaluados en
las dosis probadas, sin comprometer su rendimiento. Esto posiciona al
tolpyralate como un herbicida selectivo y eficaz para el control de malezas en el
cultivo de cana de azucar.



No obstante, es necesario llevar a cabo investigaciones adicionales para
evaluar su eficacia en otros cultivares de cafa de azucar y para ajustar dosis y
mezclas, con el objetivo de optimizar su uso en diversas condiciones de cultivo.
Estas investigaciones futuras permitiran maximizar la efectividad del tolpyralate,
garantizando la seguridad y el rendimiento del cultivo sin comprometer la
sostenibilidad del sistema agricola.
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INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion del azucar se presentan usualmente pérdidas de
materia primas que representan un considerable dafio financiero para un ingenio
azucarero. Debido a esto es fundamental conocer y medir las pérdidas y donde se
producen para poder mejorar la eficiencia de la planta. Generalmente, las pérdidas en
el sector azucarero se clasifican en: determinadas e indeterminadas. Las pérdidas
determinadas son aquellas que se pueden controlar, cuantificar y calificar, son
originadas por el bagazo, la cachaza y la miel final. Dentro de las pérdidas
indeterminadas, tienen lugar las pérdidas quimicas, ya sea por inversion o
descomposicion de la sacarosa, o mas generalmente, una combinacién de las dos.
Estas pérdidas indeterminadas, representan pérdidas reales que ocurren durante el
proceso, las cuales no se pueden relacionar directamente con un area especifica y
pueden reflejar errores en pesos, analisis o inversiones (Ardaoz Garcia y Ruiz, 2020;
Canseco Grellet y colab., 2022).

También existen las llamadas pérdidas aparentes, las cuales son no reales pero
representan un aspecto importante en el informe de las pérdidas de una fabrica y son
causadas por algun error en los pesos de cafia, el jugo, el azucar o se deben a errores
de analisis o estimaciones incorrectas en la determinacion de las existencias. Estas
pérdidas son reducibles a un minimo mediante la cuidadosa supervisién de los pesos,
pruebas y métodos. Sin embargo, estas pérdidas aparentes al operar en forma contraria,
encubren pérdidas verdaderas y hacen que las cifras de la fabrica aparezcan mejor de
lo que realmente son. Un ejemplo de ello seria que los errores de muestreo, pesaje o
analisis del jugo mixto tiendan a mostrar menos jugo o menos azucar en este (Canseco
y colab., 2016; Saska, 2021).

El primer tipo de pérdidas dan lugar a las pérdidas totales, que son la suma de
cada una de las pérdidas generadas en las estaciones fabriles e involucran pérdidas por
sacarosa en bagazo, cachaza, miel final, provenientes de pérdidas mecanicas
(determinadas), y aquellas provenientes de pérdidas por descomposicion, las cuales se
generan por accién de acidos o sales acidas que convierten la sacarosa en una mezcla
de glucosa y fructosa llamada azucar invertido (Araoz Garcia y Ruiz, 2020).

El objetivo del trabajo fue realizar el relevamiento de los puntos considerados
criticos en relaciéon a las pérdidas de sacarosa, desde el sector de trapiche hasta la
destileria, principalmente en el proceso fermentativo, del ingenio La Corona.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en el Ingenio La Corona (Tucuman). Se llevé a
cabo un relevamiento de las condiciones iniciales en las que se encontraba la fabrica en
el periodo de reparacion antes del inicio de una zafra.

Se comenzod el estudio desde el sector del trapiche, ya que su eficiencia de
extraccién de azucar de la materia prima y la deteccidon de los principales puntos de
contaminacion bacteriana, son factores influyentes que pueden afectar a la eficiencia
general. Dicho relevamiento se extendié hasta el proceso de destilacion, prestando
principal atencién al proceso fermentativo, especificamente a la infraestructura utilizada
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y a los controles que se realizan, ya que este se considera también uno de los puntos
principales de pérdidas de eficiencia si no se ejecuta en forma adecuada.
Para realizar el relevamiento de datos y observaciones de procesos se llevaron
a cabo tres acciones:
1- Formacion de recursos humanos: capacitacion en cursos especificos y realizacion
de una carrera de posgrado en el area de los biocombustibles.
2- Contratacion de asesores externos nacionales e internacionales con experiencia en
la produccion de bioetanol.
3- Se analizaron los partes de produccion de balances diarios, de los que se extraen
los datos promedios de zafras, para analizar mejoras obtenidas:
a. Consumo de gas: medicion extraida de caudalimetro diariamente durante la
etapa de produccion.
b. Analisis de brix, pol y pureza de los productos azucarados de alimentacion de
cubas en el proceso fermentativo, empleando metodologia oficial.
c. Viabilidad, temperatura y grado alcohdlico en cubas de fermentacion como parte
del seguimiento de las mismas.
d. Grado alcohdlico, conductividad y acidez de alcohol para control de la calidad
del producto obtenido.
e. Relacion de consumo de productos en destileria, en relacion a la produccion de
alcohol total en cada campafia.

Los datos relevados fueron discutidos entre un grupo interdisciplinarios formados
por personal del ingenio como también de organismos educativos, cientificos y
tecnolégicos, que permitieron realizar acciones para la mejora de la eficiencia del
proceso de obtencion de bioetanol en el ingenio La Corona.

RESULTADOS

En un recorrido por la planta, lo primero que se detecté es la presencia de
numerosos sectores con puntos muertos. Estos son puntos en tuberias o cafierias que
no permiten un flujo continuo de los productos azucarados y por lo tanto, al quedar dicho
producto estancado, es un lugar 6ptimo para el desarrollo de bacterias, debido a la
presencia de nutrientes y la temperatura a la que se exponen dichas corrientes,
transformandose en un punto con riesgo de contaminacion (Figura 1).

sector de trapiche; C y D: sector de fermentacion.

Estudios realizados por otros autores demostraron que durante las primeras 6
horas de crecimiento de dichas bacterias a 30°C, se consumid sacarosa a razén de 8,46
g/L/h, por lo que existe una relacién inversa entre el aumento de los niveles de recuento
bacteriano y disminuciéon del rendimiento de producciéon de etanol. (Cuddihy y colab.,
2001; Kouzi y colab., 2024).

Ante la evidente importancia de reducir los puntos muertos, y al estar aun en
proceso de reparacion al realizar el relevamiento, muchos de estos fueron corregidos



para la siguiente zafra, y se inici6 un plan de trabajo para que en cada reparacién puedan
ir disminuyendo los mismos, tanto en la fabrica de aztcar como en la de fermentacion-
destilacion.

También se observo que, a pesar del control antibacteriano en trapiche, existia
contaminacion en otras zonas de la fabrica, como ser el sector de ingreso del jugo
pesado, antes del proceso de sulfitacion. Si bien el proceso de encalado-sulfitado actiua
como bactericida, la sulfitacion era baja debido a que parte del jugo que ingresaba
desde los molinos se derivaba al proceso de fermentacién. Al mantener estas
condiciones, se observé menor rendimiento productivo de azucar y, ademas, presencia
de ‘huevos de rana” (jerga en la industria azucarera para el biofilm producido por
Leuconostoc mesenteroides) en los mostos de alimentacion que se utilizaban para
alimentar las cubas de fermentacién, como también en los mostos fermentados.

Para disminuir el nivel de bacterias en el proceso, se mejord el control con el
empleo de bactericidas en el trapiche. En la destileria se implementé la limpieza de
canerias con vapor de agua cada 8 horas y la limpieza de cubas de fermentaciéon una
vez finalizado el proceso de centrifugacion con el que cuenta la destileria, para evitar
que queden residuos de levaduras (precipitaciones que pueden contener bacterias
infectantes). Estas acciones se vieron reflejadas en la disminucién de solicitud de
asesoramiento a instituciones nacionales y extranjeras, de la compra de antibiéticos y
de acido sulfurico.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta, en referencia a la planta en general, fue el
planteo de un mejor control analitico relacionado con las materias primas que se utilizan
en el proceso de fermentacion. Estos controles son fundamentales para una
determinacion mas certera de la eficiencia, la cual depende directamente de la cantidad
de azucares que ingresan al proceso fermentativo. Las acciones que se tuvieron en
cuenta fueron:

- la implementacién de la determinacién de los azucares reductores totales (ART)
en los distintos productos del proceso para poder realizar el balance de los
azucares a fermentar. Anteriormente, se utilizaba la Pol de cada producto, lo cual
no es lo apropiado cuando se evalua la produccion de alcohol.

- El control de la temperatura a la que se almacena la melaza rica resultante del
proceso de produccién de azucar ya que ésta sera la utilizada en el periodo post
zafra, evitando el deterioro de la misma, por ejemplo por la reaccion de Mayllard.
Para solucionar esto se recomienda analizar la posibilidad de implementar una
caneria de transporte encamisada para intercambio de calor, antes de que la
melaza llegue a los tanques de almacenamiento. Es muy importante tener en
cuenta el limite inferior de temperatura necesario, debido a que, en caso de
sobrepasarlo, no sera posible manejar las corrientes de melaza generando
dificultades a la hora de su transporte.

Otro punto que se tuvo en cuenta respecto a la materia prima, es cambiar el tipo
de levaduras que se emplea en el proceso por una termotolerante seleccionada segun
las condiciones de trabajo, sobretodo en el periodo post zafra en el que las temperaturas
son muy elevadas debido al clima.

En el proceso de fermentacion/destilacion, los puntos que se mejoraron fueron:

- Mayor limpieza general para disminuir las posibles contaminaciones bacterianas.

- Mejoras en la calidad de agua utilizada en la fermentacion.

- Mejor control de pérdidas de alcohol en vinaza y flegmaza.

- Mayor control del proceso fermentativo en cubas para disminuir los AR
Residuales.

- Limpieza de los prefermentadores antes de recibir cada pie de cuba para evitar
contaminacion bacteriana al quedar levaduras floculadas.

- Incorporacién en los pies de cubas en los prefermentadores se respeté el siguiente
orden de incorporacién: Agua, crema de levaduras y agua con acido.



Agregado de antibioticos en los prefermentadores una vez finalizado el tratamiento
acido.

Suplementacién de nutrientes faltantes cuando se utiliza otros productos como
mieles, melados, jugo o azucar de refundicion.

Mantenimiento de la temperatura de trabajo entre 31 y 33°C. Para esto es
necesario asegurar el abastecimiento de agua que llega a los intercambiadores
de calor, que permiten regular la temperatura de las mismas. Por esto es que se
realizé un pozo con agua que asegure el abastecimiento de la destileria y se
comenzo a trabajar con torres de enfriamientos. También se cambio el sistema de
refrigeracion de las cubas: lluvia de agua por intercambiadores de calor.

Los controles de los procesos es una actividad muy importante y relevante para

la mejora de la produccion. Los controles que se realizaban en el laboratorio de destileria
abarcaban muchas determinaciones y no todas eran utilizadas o aprovechadas, lo que
llevaba a un control ineficiente y un desperdicio de tiempo e insumos.

Las modificaciones que se realizaron fueron:
Control de cada cuba por separado.
Determinacién del numero total de levaduras en cada cuba.
Determinacion de los Azucares Reductores Residuales, estudio que no se llevaba
a cabo por falta de tiempo o no se hacia en la totalidad de las cubas siendo un
control fundamental para determinar las pérdidas en eficiencia.
Determinacion del grado alcohdlico inicial en la crema de la cuba. Anteriormente
este valor era determinado al final del proceso de fermentacién, lo que llevaba a
calculos erroneos de la cantidad de alcohol tedrica que deberia resultar del proceso.
Se eliminaron las determinaciones de viabilidad y porcentaje de levaduras de cubas
en el inicio de la fermentacion, ya que estos valores ya eran determinados en el
egreso a los prefermentadores.
Determinaciones en mosto fermentado (cuba muerta) pH, Brix, % de levaduras,
ART residuales, viabilidad porcentual, recuento bacteriano.
Determinacion de las pérdidas de alcohol en vinaza y flemaza.
Adquisicion de equipos para la determinacion de alcohol en vinaza con
microdestilador y densimetro digital
Incorporacion del analisis de parametros quimicos indicadores de contaminaci 6n
bacteriana: acido lactico, acidez sulfurica, glicerol.-

Se analizaron las mejoras obtenidas en los procesos luego de tomadas las

acciones indicadas anteriormente, y se observaron los siguientes aspectos:

Mayor eficiencia en el trabajo de control, ya que se emplea el tiempo sdélo en analisis
Utiles para los operarios de la fermentaciéon y por lo tanto, en casos necesarios,
podian realizarse con mayor frecuencia.

Disminucién de los problemas de contaminacién en cubas por la deteccion mas
rapida de la presencia de bacterias

Mayor viabilidad de las levaduras que ayudaron a mantener una mejor fermentacion.
Disminucién del consumo de acido sulfurico, urea, penicilina, monensina vy
antiespumante (Tabla 1).

Al mejorar el control de ART en cada cuba, se logré un mejor seguimiento por parte
del operario de fermentacion de la temperatura y el °Brix final de cuba. Esto llevé a
que cada cuba pase al proceso de centrifugacion cuando el proceso fermentativo
habia llegado a su fin y no antes. Por lo tanto, se obtuvieron AR residuales menores.
Esto llevdé a una disminucién de las pérdidas de azucar en la etapa final de la
fermentacion y como resultado, se consiguié mayor grado alcohdlico en las cubas.
Mayor eficiencia general, con un aumento de 77% a 79% de la zafra 2017 a la 2018.



Tabla 1. Reduccién en el consumo de insumos para el proceso fermentativo, luego de mejoras
aportadas al proceso.

Insumos Reduccion
Acido Sulfurico 4.12%
Urea 10,00%
Fosfato diamonico Sin modificacion
Sulfato de magnesio Sin modificacion
Sulfato de manganeso Sin modificacion
Sulfato de zinc Sin modificacion
Levadura tratada Sin modificaciéon
Levadura comun Sin modificacion
Penicilina 7,50%
Monensina 52,48%
Antiespumante 18,31%

CONCLUSIONES

Durante la nueva zafra se notaron mejoras tanto en los rendimientos particulares
de cada sector, como en el rendimiento general de la planta en relacion a la zafra
anterior. Ademas, se pudo observar un mejor aprovechamiento de los tiempos de
destilacion. Los cambios implementados en el proceso permitieron obtener una mejora
general en las eficiencias de produccion, quedando en el sector de destileria pendientes
puntos por mejorar.
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Introduccion

Conocer el impacto que genera la industria en término de gases de efecto
invernadero (GEI) como el dioxido de carbono (CO) o el metano, se ha vuelto una
necesidad critica en la lucha contra el cambio climatico (Paul Balcombe, 2018). En Argentina,
la industria de los biocombustibles, que incluye la producciéon de biocombustibles (BC)
sélidos, liquidos y gaseosos, juega un papel crucial en la transicién energética hacia la
descarbonizacion. Esta necesidad presenta un desafio para lograr una cuantificacion
fiable, normalizada y actualizada de los indicadores ambientales de diversos sectores
industriales como el de los biocombustibles, que son complejos y presentan
externalidades dificiles de parametrizar. No obstante, en el mundo ya se encuentran en
desarrollo y en algunos casos, disponibles comercialmente sistemas de monitoreo,
gestion de emisiones y otras variables industriales de relevancia. Algunos ejemplos de
estas plataformas son Persefonit, IBM Envizi2 0 VCG.ia®> que permiten a industrias de diferentes
sectores o perfiles industriales medir, rastrear y reportar no solo sus indicadores de
emisiones GEI, sino proponer una industria no lineal identificando posibilidades
matriciales de vinculacion para lograr sinergias entre sectores con alta precision. Estas
herramientas, integran datos en tiempo real y proporcionan analisis detallados que
facilitan la toma de decisiones informadas, la conformidad con las regulaciones y la
mejora continua de los procesos de produccion.

En nuestro pais, la produccion de BC presenta grandes asimetrias dificiles de
sistematizar, que hacen que este tipo de plataformas no sean aplicables facilmente
dentro del territorio. En el caso de los biocombustibles liquidos como el etanol y el
biodiesel, al estar alcanzados por la Ley 26.093 “Régimen de regulacién y promocion
para la produccion y uso sustentables” sujeta a recientes cambios, regula que los
volumenes producidos sean de diferentes fuentes (cafia y maiz) y que la produccién sea
cupificada, en el caso del biogas, las tecnologias son muy diversas y solo las plantas
alcanzadas por el programa RenovAr (Ley 27191) estan sujetas a seguimiento por la
generacion energia eléctrica y finalmente en el caso de los biocombustibles sélidos, el
sector aun no se encuentra consolidado. Desde la produccion de materias primas hasta
la produccion del biocombustible, todas estas actividades implican emisiones
significativas de CO2 en varias etapas del ciclo de vida del producto. Por otra parte, la
complejidad de los procesos involucrados, la conversién de biomasa en biocombustibles
liquidos (como el etanol y el biodiesel) y gaseosos (como el biogas), requieren
herramientas avanzadas para capturar y analizar los datos de emisiones de GEls a lo
largo de toda la cadena de valor.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial desde el Departamento de Energias
Renovables, trabaja en el desarrollo de una plataforma de monitoreo y seguimiento de
la produccion basada en el registro de indicadores cuantificables que tengan impacto en
la reduccion de GEls y la huella de carbono. Dicha plataforma, constituiria ademas un

1 https://www.persefoni.com/
2 https://www.ibm.com/products/envizi

3 https://vcg.ail
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complemento al Programa de Certificacion de Biocombustibles Sdlidos de INTI,
brindando una base sélida de registro para futuras certificaciones y negociaciones de,
por ejemplo, Créditos de Emision Reduccién (CERs) los cuales representan una
oportunidad para las empresas de biocombustibles de monetizar sus esfuerzos de
reduccion de emisiones, contribuyendo asi a la financiacién de tecnologias limpias y
sostenibles.

Objetivos

Desarrollar una plataforma de acompanamiento de la produccién para pymes
productoras de biocombustibles en Argentina que permita la cuantificacion de
indicadores sustentables y acompafie al programa de certificacion de biocombustibles
sélidos (BCS) de INTI. Adicionalmente que sirva como observatorio de las diferentes
tecnologias y pueda generar reportes sectoriales como herramientas de toma de
decision e inversion en cada rubro.

Materiales y métodos

La confeccion de la plataforma propuesta involucra una serie de pasos, los
cuales se listan a continuacion:

— lIdentificacion de actores del sector bioenergético, donde se busca
caracterizarlos por grupo y a continuacion proponer parametros de seguimiento
de cada uno.

— Desarrollo de una interfaz de registro interactivo para las empresas productoras
de BC. El mismo fue realizado empleando el lenguaje de programacién conocido
como “C#” empleando a su vez el marco de trabajo llamado “.NET”. En esta parte
del desarrollo a realizarse, se incluyen las actividades de elaboracién de
documentacion, testing y mantenimiento.

— Desarrollo de la metodologia de calculo de indicadores basados en la produccion
de BCS (pellets), Biocombustibles Liquidos BCL (bioetanol, biodiésel) y
Biocombustibles Gaseoso BCG (biogas, syngas).

— Seleccion de proyectos piloto para llevar adelante pruebas de seguimiento.

Resultados

El primer paso realizado fue, el estudio de los actores relevantes del sector de
los biocombustibles (BC) en Argentina, para modelizar sus caracteristicas y desarrollar
una plataforma de carga de dichas caracteristicas y poder asi cuantificar posibles
indicadores de peso. EI INTI cuenta con una base de datos de actores que han trabajado
o requerido soporte en los ultimos 14 afios, no obstante, se realizé un estudio sistémico
de contraste para dimensionar el alcance de la plataforma de forma tedrica. Esta
informacién se ilustra en la figura 1 cuyos datos simplificados se muestran en la tabla 1.
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Figura 1 — Izq. Mapa DERNOA de actores del sector bioenergético (Ingenios, Plantas de Pellet,
Plantas de Gasificacion, otros). Der. Relevamiento INTI de plantas de Biogas (FAO, 2019).

Tabla 1 - Caracterizacion sistémica teérica del sector de los BC.

Sector Rubro Plantas | Capacidad Azgtcolel Fuente
Bloectgggl de 13 Alta 2019 (Calzada, Yenno, & Ramseyer,
Biostanol de Lo que mostro el bioetanol en
BCL maiz 5 Alta 2019 Argentina en el afio 2018, 2019)
Biodiesel (Calzada & Molina, La industria
convencional 37 Alta 2017 del biodiesel en Argentina, 2017)
Biogas 62 | BajaaAlta | 2019 (Goicoa & Ag?g‘)’ra Barlatey,
BCG Gas de Baia a
Sintesis / Gas 12 ja 2021 DERNOA, 2023
. Media
Producido
Pellet para
usos 24 Baja a Alta 2021 DERNOA, 2023
energéticos
BCS Briquetas 3 Baja 2021 DERNOA, 2023
Chi,p.s Sin datos - - -
energéticos
LeRa Sin datos - - -

A continuacién, en la figura 2 se ejemplifica el proceso de disefio del sistema.
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Figura 2 — Esquema del flujo de trabajo para el disefio de la plataforma y captura del médulo de
mapeo del software en desarrollo.

Las figuras 3 y 4 muestran las interfaces del software que se esta desarrollando
actualmente.
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Fig. 3 — Visualizacion de datos de empresas por sector del software en desarrollo en este
trabajo.
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Fig. 4 — Modulo de registro de empresas del software en desarrollo en este trabajo.

En el paso de la modelizacion, para realizar las pruebas en esta etapa de
desarrollo se utilizaron los siguientes modelos indicados en la tabla 2:

Tabla 2: Modelos tenidos en cuenta para el desarrollo del software.

El etanol reduce las emisiones de CO2 en comparacion con la nafta. El
factor de emision para la nafta es aproximadamente 2,31 kg CO: por litro.
Se asume que la eficiencia del etanol es aproximadamente 70% de la
nafta. Esto significa que, por cada litro de etanol, se evita emitir
aproximadamente 1,617 kg CO2 (2,31 kg CO2* 0,7) (EPA, 2010).

Factor de Emision del Biogas: El biogas puede reemplazar al gas natural,
cuyo factor de emisién es aproximadamente 2,75 kg CO2 por m3. La
eficiencia del biogas es similar a la del gas natural (Paul Balcombe, 2018).

Modelo para
Etanol

Modelo para
Biogas

Los pellets reemplazan al carbén, cuyo factor de emisién es
aproximadamente 2,86 kg CO:2 por kg de carbén. Se asume que 1 kg de
pellets evita la emision de 2,86 kg de COa.

A continuacion, se muestran algunas simulaciones de la medicién para el modulo
de calculo de indicadores. Supongamos las siguientes producciones anuales de tres
actores del sector:

Modelo para
Pellets

a) Un ingenio que puede producir 100.000 litros de bioetanol por dia.
b) Un biorreactor que genera 90 m? por dia de biogas.
c) Una planta pelletizadora que produce 16000 kg por dia de pellets.

Tabla 3 - Calculo de CO; equivalente evitados utilizando el tipo de BC.

Caso Calculo CO2 equivalente Referencia
Producciones
Et:?]m 100000[1] x 1,6ljﬁ<gC02 1617000 [kg CO2 eq] estimadas do
IPAAT (link)
b) Proyecto Colonia
Biogas 90m?® x 2,75kg [CO2/m?] 247,5 [kg CO2 eq] Jaime, S. del
Estero (link)



https://ipaat.gov.ar/storage/descargables/2024/ABRIL/ZAFRA%202023%201DA%20QUINCENA%20MAYO%202024.pdf
https://www.pressenza.com/es/2015/10/un-biodigestor-da-gas-a-la-cocina-comunitaria-de-colonia-jaime/

c) 16000kg X 2.86kg [CO2
Pellet /kg]

(Pulido, Risso, &

45760 [kg COZ eq] Rearte, 2016)

Conclusiones

El desarrollo del software presentado en este trabajo, se encuentra en una
primera etapa de consolidacion de usuarios registrados para el monitoreo teniendo
actualmente tres casos testigos en el programa PFIP-COFECYT. correspondientes a
una planta de biogas y dos plantas de pelletizado en las provincias de Santiago del
Estero, Chubut y Tucuman respectivamente, siendo esta Ultima la que validara la
produccion de pellets a partir de biomasas regionales como el bagazo y el RAC de cana.
En estos proyectos se utilizaran tanto el médulo de carga de datos por parte del usuario
como el de monitoreo desde el servidor en INTI identificando ademas variables de
proceso de elaboracién de los biocombustibles, que serviran a cada usuario para
anticipar problemas de calidad o produccién.
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Palabras claves: Cultivos energéticos, biocombustibles, cenizas, composicion quimica.
Introduccion

Actualmente la industria azucarera en Tucuman, Argentina, se autoabastece
energéticamente casi totalmente con su propio combustible, bagazo. El consumo de
combustible adicional, gas natural ha disminuido considerablemente en los ultimos
afios, llegando en algunos ingenios a un valor nulo. No obstante es importante disponer
de combustibles renovables alternativos al gas natural, como el residuo de cosecha de
la cafia (RAC) (Feijoo et al., 2015, Ripoli y Ripoli, 2007), ya incorporado en los ingenios
del norte de Argentina. Otro cultivo energético susceptible de ser aprovechado como
combustible es el sorgo fibroso, ya que muestra un potencial activo interesante (Casen
et al., 2020), como asi también un balance energético positivo (Cruz et al., 2023). La
utilizacion de biomasas combustibles se encuentra sujeto al analisis previo de sus
principales caracteristicas fisicoquimicas y energéticas para definir el perfil de las
mismas como posible combustible complementario para calderas de vapor bagaceras.
Entre los parametros mas importantes se encuentran el contenido de humedad,
volatiles, carbono fijo, cenizas y poder calorifico (Cruz et al., 2020). No obstante, estos
parametros no resultan suficientes para evaluar a largo plazo la calidad de un
biocombustible para calderas de vapor. Otros parametros necesarios de analizar son la
fusibilidad y composicién quimica de sus cenizas, como asi también los contenidos de
cloro y azufre, ya que de estos parametros dependen de la operacion eficiente del
generador de vapor a largo plazo. (Zamora Rueda et al., 2023 y Golato, 2021). Entre el
2013 y 2017 la EEAOC realizé experiencias de produccion de cultivos bioenergéticos
complementarios a escala comercial en Tucuman (Proyecto Biosorgo), destinado a
probar la viabilidad del sorgo azucarado a la cadena productiva de la cafa de azucar.
En este proyecto se contemplo la produccién de bioetanol y combustion de bagazo de
sorgo en calderas bagaceras (Tonatto, et al., 2019).

El objetivo del presente trabajo fue mostrar los resultados del estudio de
caracterizaciéon completa realizado en sorgo fibroso para evaluar su potencial uso como
combustible alternativo de la industria azucarera.

Materiales y Métodos

Para poder comparar las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas del sorgo
con otras biomasas combustibles de la industria azucarera, se estudiaron 15 muestras
de un hibrido comercial de tipo Silero (alta fibra), denominado por nosotros Sorgo
Fibroso proveniente de campos experimentales; 15 muestras de bagazo de ingenios
azucareros y 15 muestras de RAC, provenientes de campos cafieros, respectivamente.
Las mismas se secaron inicialmente para su tratamiento y analisis fisicoquimico y
energético, segun Cruz et al. (2016).

Se determinaron los contenidos de los metales mayoritarios en las muestras
recolectadas, se encontraron las cantidades en [g/kg] de calcio (Ca); magnesio (Mg),
sodio (Na), Hierro (Fe) y silicio (Si) por medio de la técnica de espectrometria de
absorcion atomica (EAA). Por emision atomica (EEA) se determiné el contenido de
potasio (K), basado en la norma ASTM D 3682-01 modificada para biomasa, descripta
en Golato (2021). Los correspondientes contenidos de 6xidos mayoritarios en las
cenizas de sorgo fibroso (%Oxidos), se realizaron segun la estequiometria de las
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reacciones de oxidacién de los metales, segun Golato (2021). Para la determinacion de
cloro total se siguié la metodologia ASTM E 776-87 modificada, segun Gutiérrez et al.
(2016). Asimismo, la determinacién del contenido de azufre total se realiz6 siguiendo la
norma ASTM D 3177-02 modificada, segun Mistretta et al. (2019).

Las determinaciones de fusibilidad de cenizas se realizaron con un equipo
automatizado marca LECO, modelo AF700, siguiendo la metodologia indicada por
Golato et al. (2021), que define cuatro temperaturas caracteristicas: inicial de
deformacién (DT), ablandamiento (ST), semiesfera (HT) y fluidizacién (FT). Segun Cruz
et al (2020), las temperaturas de fusibilidad de cenizas de sorgo son inferiores a las del
bagazo y RAC, por lo que su combustion directa no seria conveniente en una caldera
bagacera, por tal motivo, se realizaron experiencias de fusibilidad de cenizas de mezclas
de sorgo con bagazo en distintas proporciones: 20%-80; 30%-70%; 40%-60% y 50%-
%50.

Resultados y Discusiéon

La Figura 1 a) muestra los resultados promedio de los contenidos de humedad
(%W), carbono fijo %CZ, sdlidos volatiles (SV) y carbono fijo (%CF) para las biomasas
estudiadas. Puede verse que los parametros encontrados para sorgo, se encuentran en
igual orden de magnitud que para bagazo y RAC de cafa de azucar. Las diferencias
observadas en los contenidos de humedad se deben a que las muestras fueron tomadas
en diferentes condiciones de trabajo. La toma de muestra del sorgo y del RAC, se
realizaron en diferentes dias posteriores a la cosecha del cultivo.

72,98 7145

70,00 £7,79 17.600

30,00 a) Humedad y andlisis préximo b)Poder calorifico superior (b.s.)
74,44

17.448

17.400 -
56,25
17.200 -

maagaze | 17000
40,00 ] 16.757
aac 16.800

30,00 msorgo | 16.500 = PCs [KI/Ke]

16.350
15,36 1
1923 16.400

11,63 16.200 |

16.000 -

15.800

Bagazo RAC Sorgo

03 ¢) % Cloro y azufre

W Bagazo
RAC

o1 M Sorgo

% Cloro % Azufre

Figura 1: a) Promedios de %W, % CZ; % SV y % de CF para bagazo, RAC y sorgo. by c)
Promedios de poder calorifico superior (PCS) y Promedios de porcentajes de Cloro y Azufre de
muestras de bagazo, RAC y sorgo de Tucuman, Argentina.

La Figura 1: b) y c) muestra el PCS promedio para las biomasas en estudio y los
correspondientes contenidos de cloro y azufre. Puede verse que el PCS del sorgo
resultdé un 6,7% mayor al bagazo y 4,1% mayor al RAC, lo que lo hace un combustible
interesante desde el punto de vista energético. No obstante, se puede ver que el
contenido de cloro en RAC y en sorgo (0,24% y 0,26%), presentaron valores elevados
en relacion al bagazo (0,11%). Esto podria generar un problema de corrosion en la
caldera a largo plazo quemando solo este combustible. El contenido promedio de azufre



en el sorgo fue inferior al encontrado en bagazo, aproximadamente un 41% menor, por
lo que se esperaria tener menores inconvenientes a los observados con las otras
biomasas. En Figura 2 se muestran las correspondientes concentraciones promedio de
los elementos mayoritarios (expresados como 6xidos). Puede verse un elevado
contenido de KO (27,10%) en relacion a los observados en bagazo (5,29%) y RAC
(14,34%), este hecho podria traer inconvenientes de fusibilidad de las cenizas, segun
Golato et al., 2021. Los contenidos de SiO; (30,81%), resultaron menores al bagazo
(54,25%) y RAC (55,09%), tomados de referencia. Este hecho indicaria que el sorgo
presentaria menor formacion de silicatos sobre grilla y menor erosion en las partes
metalicas del interior de las calderas (Golato et al., 2022).
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Figura 2. Concentracién de éxidos mayoritarios en cenizas de
sorgo de Tucuman, Argentina.

La Figura 3: a) y b) muestra los resultados promedio de temperaturas (DT); (ST);
(HT) y (FT) para las biomasas en estudio, realizadas en atmdsfera oxidante y reductora.
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Figura 3: a) y b) Promedios de temperaturas, DT, ST, HT y FT en atmésfera oxidante y
reductora respectivamente, para muestras de bagazo, RAC y sorgo de Tucuman, Argentina.

Se puede observar que la minima temperatura (DT) promedio registrada en
ambas atmésferas fue para el sorgo (813°C), por lo que resultaria un problema la
combustién directa de este combustible en calderas bagaceras. Esto hecho podria
deberse al mayor contenido de KO en las cenizas de sorgo en relacion a las otras
biomasas analizadas, por lo tanto el sorgo fibroso deberia ser mezclado con bagazo
para su aprovechamiento como combustible complementario. La Figura 4: a) y b)
muestra los resultados del analisis de fusibilidad de las cenizas en mezcla de sorgo con
bagazo para las diferentes proporciones analizadas tanto en atmosfera oxidante como
reductora.
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Figura 4: a) y b) Temperaturas de fusibilidad de cenizas de mezclas de sorgo (S)/bagazo en
las proporciones indicadas, tanto para atmosfera oxidante como para reductora, para
Tucuman, Argentina.

Las mezclas, cuyas composiciones arrojaron temperaturas de fusibilidad mas
altas y cercanas al bagazo y RAC, fueron para 20% sorgo/80% bagazo: 1275°C para
atmosfera oxidante y 1200°C para atmdsfera reductora. A partir de estos resultados se
observa claramente que el sorgo fibroso podria utilizarse en mezcla con bagazo, sin
alterar la operacién de la caldera, ya que se comportaria de manera similar a cuando se
combustiona solo bagazo.

Conclusiones

Los resultados de la caracterizacién del sorgo fibroso muestran condiciones
energéticas similares al bagazo y RAC de cana de azucar. No obstante, debido al
elevado contenido de cloro (0,26%), podrian presentarse problemas de corrosividad a
largo plazo. Los analisis de fusibilidad de las cenizas de sorgo, indicaron bajos puntos
de fusion en relacién al bagazo y al RAC, debido probablemente al mayor contenido de
K20 (27,10%), por lo que su aprovechamiento como combustibles alternativo se podria
realizar solo en mezclas con bagazo. Se encontraron comportamientos aceptables para
mezclas de 20%sorgo/80%bagazo, con estas proporciones se lograrian temperaturas
de fusibilidad de cenizas mas convenientes para no ocasionar inconvenientes en el
interior del hogar de la cadera y haz tubular. Estos resultados serviran de base de
comparacion para futuros analisis de las biomasas estudiadas, ademas, a partir de los
mismos se podrian determinar los indices de comportamiento de las cenizas que
brindan las relaciones de deposicion tedrica que tendrian en el interior del hogar de una
caldera de vapor.
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Resumen

El proceso de evaporacion es el principal consumidor de vapor escape vy
condiciona la eficiencia energética de la planta. EI consumo de vapor escape en
Tucuman podria mejorarse modificando el esquema de operacién en la evaporacion, lo
que en general requiere inversiones, en mayor o menor medida en funcion de las
modificaciones que se realicen. En este trabajo se analizé la performance del sistema
de calentamiento y evaporacion de un ingenio de Tucuman y, teniendo en cuanta los
equipos existentes en el proceso, se plantearon y evaluaron posibles mejoras, con
estrategias de uso racional de la energia para disminuir el consumo de vapor escape y
de agua en el condensador barométrico, con el objeto de usarse de guia para planificar
futuras inversiones.

Introduccion

El consumo de vapor escape depende del esquema de operacion de cada
ingenio, es decir, cantidad de efectos, tipo de tecnologia empleada (Robert, Pelicula
descendente, placas, etc.), qué tanto se realizan extracciones de vapores vegetales y
cdmo se emplean los distintos vapores, para calentamiento de jugo, tachos de
cocimiento, destileria, refineria, etc. En Tucuman los trenes de evaporacién en general
estan constituidos por evaporadores tipo Robert (Almirén et al, 2006) en cuadruple o
quintuple efecto y el consumo de vapor escape ronda entre los 38 y 58 % cana. Este
podria mejorarse modificando el esquema de operacién en la evaporacion (Cruz et al.
2022), con lo que podrian alcanzarse valores de 30-35 % cafia como sucede en ingenios
de otros paises. Para ello en general seria necesario realizar inversiones, en mayor o
menor medida en funcién de las modificaciones a realizar, las que a su vez dependeran
de las caracteristicas de cada ingenio en cuanto a cantidad y superficies de cajas
evaporados, calentadores y recalentadores disponibles, espacios fisicos en la planta,
proyecciones de crecimiento, etc. Por ello no resulta una tarea sencilla decidir cémo
realizar dichas modificaciones.

El objetivo de este trabajo fue analizar la performance del sistema de
calentamiento y evaporaciéon de un ingenio de Tucuman vy, teniendo en cuanta los
equipos existentes en el proceso, evaluar posibles mejoras con estrategias de uso
racional de la energia para disminuir el consumo de vapor escape y de agua en
condensador barométrico, que puedan servir de guia para planificar futuras inversiones.

Materiales y métodos

En el mes de octubre de 2023 se realizaron ensayos de medicion en un ingenio
azucarero de la provincia de Tucuman, cuya molienda resulté en 8375 toneladas de
cana por dia. En este caso el sistema de evaporacion esta constituido por cinco efectos,
donde el jugo y el vapor de calefaccion son alimentados en serie a través del tren. El
primer efecto tiene la particularidad de estar conformado por un tanque de expansion
central y cinco reboilers (1200 m? cada uno) alrededor, desde alli cada efecto hacia el
final esta formado por una sola caja (tres de 1500 m? y dos de 1000 m2). La superficie
total en evaporacion es de 12500 m2. Se realizan extracciones de vapor vegetal del
primer, segundo y tercer efecto para abastecer a los calentadores, los cuales trabajan
en paralelo para calefaccionar el jugo encalado. Los tachos de cocimiento y la destileria
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son abastecidos por vapor vegetal del primer efecto. Tiene recalentadores de jugo claro
antes de su ingreso a la evaporacion. A partir de los ensayos realizados, se tomaron los
valores promedio (Tabla 1) y se definié un caso base para estudiar las mejoras en cuanto
al ahorro de vapor escape. Se propusieron 5 casos de estudio: Caso 1: 5 efectos, con
extraccién de vapor vegetal del ultimo efecto (VG5) para el primer calentamiento de jugo
encalado; Caso 2: 5 efectos, con extraccion de vapor vegetal del segundo efecto (VG2)
para tachos de cocimiento; Caso 3: 5 efectos, con extraccion de vapor vegetal del ltimo
efecto (VG5) para el primer calentamiento de jugo encalado y con extraccion de vapor
vegetal del segundo efecto (VG2) para tachos de cocimiento; Caso 4: 4 efectos, con
extraccién de vapor vegetal del segundo efecto (VG2) para tachos de cocimiento; Caso
5: 4 efectos, con extraccion de vapor vegetal del ultimo efecto (VG4) para el primer
calentamiento de jugo encalado y con extraccién de vapor vegetal del segundo efecto
(VG2) para tachos de cocimiento.

Se empled el programa de simulacion, desarrollado en la EEAOC, denominado
SIMCE 3.0, que permite efectuar simulaciones en estado estacionario de sistemas de
Calentamiento y Evaporacion de la industria azucarera. Los datos de entrada para la
simulacion de los casos de estudio se muestran en la Tabla 1. Segun datos aportados
por el ingenio, se considerd 32 t/h (9,17%C) de vapor vegetal del primer efecto (VG1)
para destileria y 62 t/h (17,83 %C) para tachos de cocimiento. En el caso de derivar
vapor vegetal del segundo efecto a tachos de cocimiento, se consideré 27,4 t/h (7,85
%C) por condiciones de tachos con agitacion.

Tabla 1. Datos de entrada para las simulaciones.

Variable de entrada Unidad 5 EFECTOS | 4 EFECTOS
Caudal de JE* BECE* 104,8 104,8
Caudal de JC %C 91,9 91,9

Brix de JE %Brix 17.8 17.8
Brix de IC %Brix 16,8 16,8
Brix del melado YeBrix 62 62
T t de JC ant
emperatura e_ antes oc 88,3 88,3
del calentamiento

TemperatEJra delC oc 116,7 114,

después del
Temperatura de JE antes ac 1 1
del calentamiento
Temperatura de JE final aC 103,7 103,7
Presion de VE bar 2,21 2,21
Temperatura de VE aC 123,6 1236
Temperatura del dltimo oc 65 55

efecto

*JE: Jugo encalado
*06C: Caudal expresado como porcentaje de cafia molida

Los valores de coeficientes globales de transferencia de calor adoptados para
sistemas de cuadruple efecto y quintuple, se obtuvieron con la ecuacién de Baloh (T.
Baloh y E. Wittwer):

_ 5,23x10° [ |4
Cr.2+712+800 ‘miK

]

Donde, re= contenido de materia seca del jugo a la entrada y rs= contenido de
materia seca del jugo a la salida.

Los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor para calentadores
adoptados se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2: Coeficientes globales de transferencia de calor de calentadores adoptados.

Medio de calentamiento VE VG1 VG2 VG3 VG4 VG5

U consewador[Kcal;‘min.mz.EC] 16 15 13 12 11 10

Se calcula para cada caso el factor de superficie que se define como la relacion
entre el area requerida total y el area disponible total. Este valor deberia rondar
tedricamente entre 65 y 70%, si las superficies estan bien distribuidas, para poder
considerar las cajas fuera de operacién por limpieza.

Resultados y Discusion

En las Tablas 3 y 4 se presentan los requerimientos de superficie para los
evaporadores y el factor de superficie, teniendo en cuenta la disponibilidad actual de
12500 m?, para quintuple y cuadruple efecto respectivamente.

Tabla 3. Superficie de calentamiento requerida para los evaporadores en los casos en quintuple

efecto.
Areas evaporadores (12500 m?)
Casos de estudio L Arequerida /A
1 efecto 2 efecto | 3 efecto | 4 efecto 5 efecto En limpieza Total . .
disponible

Area disponible por efecto 6000 1500 1500 1500 1000 1000 11.500 92,0%
Caso base 5880 1499 1461 835 879 - 10553 84,4%

Casol 5273 1933 1523 816 743 - 10288 82,3%

Caso 2 5520 3238 1416 572 439 - 11244 90,0%

Caso 3 4958 3732 1495 546 476 - 11207 89,7%

Tabla 4. Superficie de calentamiento requerida para los evaporadores en los casos en
cuadruple efecto.

Areas evaporadores (12500 m?)
Casos de estudio A ida /A
1 efecto 2efecto | 3efecto | defecto |Enlimpieza Total re.querll al
disponible
Area disponible por efecto 6000 3000 1500 1000 1000 11.500 92,0%
Caso 4 4358 2493 993 506 - 8350 66,8%
Caso 5 3927 2459 995 625 - 8005 64,0%

En la Tabla 5 y 6 se presentan los requerimientos de superficie de calentamiento
para todos los casos y la superficie excedente teniendo en cuenta la disponibilidad
actual de 1897 m? para calentadores de jugo encalado y 506 m? para recalentadores de
jugo claro. En la Tabla 7 se muestran las variables mas significativas que resultaron de
las simulaciones.

Tabla 5. Superficie de calentamiento requerida para los casos estudiados.

Areas calentadores: 1897 m*
Casos de estudio 1A (VG3) 1B (VG3) 2A(VG2) | 2B (VG2) 34564 | 34568 |A(VG10 ) B(VG4O Total | Arequerida/
_ (vG1) (vG1) VG5) VG5) Adisponibl
Area disponible por calentador 210 214 163 165 562 583 - - 1896 "
Caso base 78,2 78,4 42,1 22,7 307,7 242,3 - - 771 40,67%
Caso 1 125,7 105,9 158,6 133,5 177,6 131,1 183,7 150,4 1166 43,88%
Caso 2 78,2 78,4 42,1 22,7 307,7 242,3 - - 771 40,67%
Caso3 125,7 105,9 158,6 133,5 177,6 131,1 183,7 150,4 1166 43,88%
Caso4d 52,7 69,6 75,6 42,9 337,7 264,2 - - 343 44,42%
Caso 5 77,6 65,3 122,7 103,3 256,4 194,0 282,6 234,1 1336 43,18%




Tabla 6. Superficie de calentamiento requerida para recalentadores de los casos estudiados.

Area total recalentadores: 506 m*
Casos de estudio N 2 Arequerida

- fﬂ
Area disponible por recalentador 313 193 disponible

Caso base 506 100%

Caso 1l 515 102%

Caso 2 515 102%

Caso 3 515 102%

Caso 4 436 86%

Caso 5 436 86%

Tabla 7. Resultados de las variables mas significativas de las simulaciones.

5 EFECTOS AEFECTOS
Extraccidn| Tachos Extraccion Tachos Extraccion
Caso base
VG5 VG2 VG5 + Tachos VG2 VG54 +
Parametros Unidad Caso base Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
R TCD 8375 8375 8375 8375 8375 8375
Molienda
T/h 3490 349,0 349,0 349,0 3490 349,0
B5C 67.0 67,0 67,0 67,0 67.0 67,0
Agua evaporada (AE) - . : : - :
T/h 233,8 233,8 233,8 233,8 233,8 233,8
%C 48,92 46,50 47,52 45,10 48,08 45,71
VE total (VE) - -
T/h 170,7 162,3 165,8 1574 167.8 159,5
Eficiencia en evaporacién = AE/VE - 1,37 1,44 1,41 1,49 1,39 1,47
VG1 Destileria % 27.00 9 9 9 9 9
VG1 Tachos %C ’ 17,8 10,0 10,0 10,0 10,0
VG2 Tachos %C - 7.85 7.85 7,85 7,85
VG5 a calentadores %C 2,10 - 2,10 - -
Vapor a condensador barométrico %C 5,05 2,82 3,43 1,19 4,26 2,17

En la Figura 1: a) y b) se muestran los ahorros de vapor escape logrados para
cada caso de estudio en % cana, como asi también la disminucion porcentual del vapor
al condensador barométrico en relacién al caso base.
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Figura 1. Ahorro de vapor escape y disminucion del consumo de vapor al condensador
barométrico en relacién al caso base.

Conclusiones

En todos los casos de quintuple efecto, la superficie de evaporacién del primer
efecto resulta insuficiente si un reboiler se encuentre en limpieza.

En los Casos 2 y 3, con la extraccion de vapor del segundo efecto para tachos
de cocimiento planteada, se produciria un déficit en la superficie de evaporacion de ese
efecto, en esos casos seria necesario sumar superficie a ese efecto, es decir incorporar
una nueva caja de evaporacion.



En todos los casos donde se trabaja con cuadruple efecto en evaporacion, el
factor de superficie esta dentro de los valores recomendados.

En los Casos 4 y 5, los requerimientos de superficie se cumplen sin necesidad
de tener que adicionar nuevas cajas de evaporacion al sistema. Con el esquema de
cajas propuesto en cuadruple efecto, el primer efecto siempre tiene superficie suficiente
aun con un reboiler en limpieza. Se requieren alrededor de 2500 m2 para el segundo
efecto, y se tienen 3000 m? de superficie de segundo efecto en todo momento. Para el
tercer efecto se requieren alrededor de 995 m2 y se tienen 1500 m? en general para el
tercer efecto excepto cuando por cuestiones de limpieza el tercer efecto queda
conformado con 1000 m?, en cuyo caso se sigue cumpliendo con el requerimiento de
superficie.

Para calentadores de jugo encalado el factor de superficie se encuentra dentro
de los valores recomendados para todos los casos analizados. Sin embargo, en los
casos 2 y 3, para poder lograr el calentamiento deseado con VG5 se deberia agregar
un calentador al comienzo de cada linea, para la linea A de 183,7 m? de superficie y
para la linea B de 150,4 m? de superficie. Del mismo modo para el caso 5, para poder
lograr el calentamiento deseado con VG4 se deberia agregar un calentador al comienzo
de cada linea. El calentador de la linea A con 282,6 m? de superficie y el calentador de
la linea B con 234,1 m? de superficie.

Para los recalentadores de jugo claro, el factor de superficie esta por encima de
los valores recomendados para considerar la limpieza de los equipos. Ademas, en los
casos 2 y 3, se denota un faltante de 9 m? de superficie para lograr llegar a la
temperatura de jugo necesaria (116,7°C) para que ingrese a la evaporacion en su punto
de saturacion.

Los resultados muestran que con extraccion de vapor vegetal del segundo
efecto, equivalente a 7,85 % cafia para tachos de cocimiento, se lograria un ahorro de
vapor de escape de 0,84%, operando en cuadruple efecto, sin inversion en superficie.
Con diferentes inversiones en superficie, segun las alternativas planteadas se podria
ahorrar hasta 3,82 % de vapor escape.

Cabe destacar que se pueden plantear diferentes alternativas, cada una de ellas
con sus correspondientes modificaciones particulares en la fabrica y sus
correspondientes inversiones asociadas. Las alternativas aqui planteadas se realizaron
con el objeto de conformar una base de analisis para proyectar esquemas de mejoras a
futuro.
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Introduccién

La industria azucarera y la industria citricola son las principales actividades
econdmicas de la provincia de Tucuman, cuyas actividades convergen en los meses de
invierno, junto con la alta demanda de energia de los consumidores residenciales. Esta
situacién eventualmente lleva a cortes en el suministro de gas natural y electricidad a
las industrias, dando prioridad a los hogares.

La provincia cuenta con 14 ingenios azucareros, de los cuales 11 poseen
destilerias de alcohol. Estos Uultimos extienden su actividad normalmente hasta
diciembre de cada afo. Si bien los ingenios consumen su propio bagazo para su
abastecimiento energético, para el arranque, paradas y la postzafra necesitan el auxilio
de combustibles adicionales. Generalmente emplean gas natural y chips de maderas
provenientes de otras provincias.

La actividad citricola cuenta con 47.310 ha dedicadas al cultivo de citricos
(Carreras Baldrés et al., 2022). En los ultimos afios el sector viene experimentando una
crisis debido a la sobreproduccién y la fuerte competencia de otros paises con menores
distancias de transporte para los compradores europeos, que ofrecen los mismos
productos a menores precios. Ademas, existen precios de aceite esencial de limén
significativamente diferentes del mercado de acuerdo al contrato con el comprador.
Segun Rodriguez et al., entre enero y junio de 2023 Tucuman experimenté una
disminucion de las exportaciones de 30% de fruta fresca, 2 % de jugo, 25 % de aceite y
55 % de cascara que en el mismo periodo de 2022. Esta problematica se traduce en
sobrestock de productos a conservar en camaras de frio y fruta sin cosechar en los
arboles. Asimismo, los campos citricolas generan anualmente grandes cantidades de
biomasa lefiosa en el campo que no tiene ningun aprovechamiento energético y en
muchos casos se quema a cielo abierto. Esta biomasa proviene de las actividades de
poda y de renovacion de lotes (arboles arrancados). La primera ya fue cuantificada (Diaz
et al., 2020) y analizada en laboratorio, mostrando resultados favorables para su uso
como combustible (Diaz et al., 2017).

De este analisis previo surge la necesidad de estudiar un enfoque colaborativo
entre la industria citricola y la industria azucarera, empleando la biomasa residual del
cultivo de citricos como combustible adicional en ingenios. De esta manera, no sélo se
obtienen ventajas competitivas con el uso eficiente de los recursos, sino que también se
reducen los impactos ambientales negativos, estableciéndose asi una simbiosis
industrial como estrategia para una economia circular.

Objetivo
El objetivo de este trabajo es evaluar el aprovechamiento energético de la
biomasa residual de la citricultura en la industria sucroalcoholera de Tucuman.

Materiales y Métodos

Demanda de energia en ingenios

Se relevod la demanda de combustibles adicionales de los ingenios azucareros a
través de encuestas que fueron respondidas por 13 ingenios de la provincia de
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Tucuman. Esta demanda fue clasificada en distintas etapas de la zafra: inicio, mediados,
fin de zafra e interzafra. Los combustibles relevados fueron lefia, chip de madera,
bagazo (de otros ingenios), residuos agricolas de cosecha (RAC), fuel oil, gas natural y
otros. Para cada combustible se calculd la energia liberada mediante el producto de su
poder calorifico inferior y la cantidad consumida del mismo.

Potencial de energia de la biomasa

Se estimé la oferta de biomasa de limoneros de las actividades de poda y
arranque, sin contar raices y hojas. Para el calculo de la biomasa de poda se usaron
datos de ensayos previos. Para la estimacion de la biomasa de arranque se llevaron a
cabo ensayos en lotes destinados a renovacion de fincas citricolas de la provincia con
mas de 22 anos de plantacion. Los datos de las fincas ensayadas se muestran en la
Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1. Datos de las fincas donde se realizaron los ensayos

Datos Fincal Finca 2 Finca 3 Finca 4 Finca 5 Finca 6
Departamento Tafi Famailld  Tafi Viejo Tafi Viejo Tafi Viejo Tafi

Viejo Viejo
Localidad Lomas Sauce Los Los Nogales Los Nogales Lomas

de Tafi Huacho Nogales de Tafi
Variedad de copa Lisboa Lisboa Limoneira Eureka Génova Génova
Variedad de pie Agrio Troyer Cleopatra  Volkameriano Volkameriano Agrio
Edad 29 22 34 43 43 31
Marco de 8x4 8x5 8x5 8x4 8x4 8x4
plantacion

En los ensayos se pesaron los arboles completos y se tomaron muestras que
fueron analizadas en laboratorio. Se realizaron analisis inmediato (humedad, soélidos
volatiles, cenizas y carbono fijo), analisis elemental (C, H, O, N, S, ClI), poder calorifico
superior y analisis de fusibilidad de las cenizas.

Para la estimacién de la biomasa de poda se tuvieron en cuenta tres marcos de
plantacion (m) con sus diferentes densidades de plantacion (p), indice de generacion
de biomasa (/P) a la humedad w,, y superficie (A) que abarca cada uno de ellos.
Ademas, se tomo en consideracién un 30 % de superficie con menos de 8 afos de
plantacién que no se poda (x) y un 3% (y) de superficie destinada a arranque de
limoneros.

Con la Ecuacién 1 se calcula la biomasa potencial de poda obtenida con la
humedad de extraccion (BPY)y con la Ecuacion 2 se extrapola esta biomasa a la
humedad w, con la que se quiere realizar el aprovechamiento energético (BPF). Con las
Ecuaciones 3 y 4 se estimaron la biomasa potencial humeda (a la humedad de
extraccion de la planta w,;,) y seca respectivamente para la actividad de arranque (BA%
y BAF), teniendo en cuenta solo el marco de plantacion convencional, mayoritario en
plantaciones de mas de 20 afos.

997 1] = 0+ )+ B (4t - p [ o[t )

afio planta.afio
Ecuacién 1
1_
BPSP [L] = Bpff [L] * —( z1) Ecuacion 2
aio aiio (1-wg)
t plantas t -
BAL [R] =x* Agylha] * pey [ ha ] * 1Ay [m] Ecuacion 3
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Mediante la Ecuacion 5 y 6 se calcula la biomasa total util de limoneros con la
humedad de extraccion (BTY) y la humedad de aprovechamiento energético (BTY),
respectivamente. Se tiene en cuenta una pérdida de biomasa de 10% (p).

BrY |-=| = (BPF | -=| + BaR | =) « (1 = p) Ecuacion 5

aio

Ul Pt Pt - i6
BTy | — O] = (BPS [aﬁo] + BAj [aﬁo]) *(1—p) Ecuaci6n 6

Con el promedio de los datos obtenidos de los analisis de laboratorio se calcula
el poder calorifico inferior de la biomasa de limoneros anhidro, PCI,, (Ecuacién 7) y a la
humedad requerida para la combustién, PCI,, (Ecuacién 8). Se estima el potencial
energético de la biomasa de limoneros (PE,) mediante la Ecuacion 9.

PCly [:_;] = PCS [:—;] —212,2 * %H — 0,8 * (%0 + %N) Ecuacién 7

pets [77] = peis [17] = [100'59*<1—ws>—244*ws]*1ooo

Ecuacion 8

M| _ ppu |t Mj .l
PE; [aﬁo = BTy [aﬁo] * PCI [ , ] Ecuacion 9
Donde:

e PCl,: poder calorifico inferior del material anhidro, expresado en kJ/kg.

e PCS: poder calorifico superior para la muestra seca, expresado en kJ/kg.

e %H: contenido de hidrogeno en porcentaje de masa del combustible, libre de

humedad.

e %0: contenido de oxigeno en porcentaje de masa del combustible, libre de
humedad.

e %N: contenido de nitrdgeno en porcentaje de masa del combustible, libre de
humedad.

e PCI,: poder calorifico inferior del combustible a la humedad de aprovechamiento
energético (wy), en kJ/kg.

e wq: humedad de utilizacion de la biomasa, expresada en forma centesimal.

e PE,: Potencial energético de la biomasa de limoneros a la humedad w;.

Resultados

Demanda de energia en ingenios

Los resultados de las encuestas se pueden ver esquematizados en las Figuras
1y 2. En total, se relevé un consumo de 19.078.702 Nm?3 de gas natural, 25.240 t de
chips de madera, 12.000 t de RAC, 2193 t bagazo de otros ingenios, 1487 t de fuel oil,
454 t de carozo de aceituna y 157 t de lefia.

Los ingenios consumen un total de 1.288.812 GJ/afio en combustibles
adicionales para su operacion. De este total, un 58% corresponde a gas natural seguido
por un 25% de chips.



Potencial de energia de la biomasa
Los resultados de los ensayos de cuantificacion de biomasa de arranque se
muestran en la Tabla 2.
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Figura 1- Consumo de combustibles adicionales en ingenios de Tucuman en diferentes etapas
de la zafra, exceptuando el gas natural.
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Figura 2- Energia consumida (GJ/afo) en ingenios de Tucuman para cada combustible
adicional.

Tabla 2. Resultados de cuantificacion de biomasa de arranque.
Peso sin hojas ni raices  Densidad de biomasa

Parametros
[kg/plantal] [t/ha]
Promedio 251 74
Desviacion estandar 66 17
Coeficiente de variacion [%] 26 24

Los valores calculados de biomasa potencial hiumeda y seca, de poda y
arranque, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de la estimaciéon de biomasa de poda y arranque.

Estado Poda Arranque Total
Biomasa potencial Verde 162.525 106.824 269.349
[t/afio] Seca 106.659 96.778 203.437

Verde 146.273 96.142 242.414




Biomasa util Seca 95.993 87.100 183.093
[t/afio]

En las Tablas 4, 5 y 6 se presentan los resultados de los analisis en laboratorio.

Tabla 4. Resultados de andlisis inmediato de la biomasa de arranque.

Parametros Humedad b.h. Sdlidos volatiles Cenizas b.s.  Carbono fijo b.s.
[%] b.s. [%] [%] [%]
Promedio 22,99 79,44 3,58 16,99
Desviacion estandar 6,72 0,84 0,61 0,82
Coeficiente de variacion [%] 29 1 17 5

Tabla 5. Resultados de analisis elemental de la biomasa de arranque.

Parametros Cb.s. [%] Hb.s. [%] N b.s. [%] S b.s. [%] Cl b.s. [%]
Promedio 44,06 6,62 0,37 0,13 0,09
Desviacion estandar 0,92 0,14 0,08 0,04 0,04
Coeficiente de variacion [%] 2 2 21 30 51

Tabla 6. Resultados del andlisis energético de la biomasa de arranque

Parametros PCS b.s. Temperaturas de fusibilidad de cenizas en at. oxidativa [°C]
[kJ/ke] DT* ST* HT* FT*
Promedio 18.327 996 >1500 >1500 >1500
Desviacion estandar 437 148 - - -
Coeficiente de variacion [%] 2 15 - - -

*DT: temperatura inicial de deformacion; ST: temperatura de semiesfera; HT: temperatura de
hemiesfera; FT: temperatura de fluidizacion.

Con los resultados obtenidos de la caracterizacién se obtuvo un valor de PCl de 13.986
kJ/kg para una humedad de 15%.

Del calculo, el potencial energético de la biomasa de limoneros al 15% de humedad es
de 2.560.695 GJ/ano, representando un 52% a poda y un 48% a arranque.

Conclusiones

La caracterizacion de la biomasa de arranque arrojo resultados similares a los
encontrados en ramas de poda y en congruencia con biomasas lefiosas, aptas para su
uso como combustible. El analisis de fusibilidad de cenizas en atmdsfera oxidativa no
llegd a fundir las cenizas, determinandose temperaturas de fusion de mas de 1500°C.
La temperatura de ablandamiento tuvo un valor promedio de 996°C, teniendo en cuenta
que una caldera bagacera alcanza temperaturas entre 800 a 950 °C, no habria riesgo
al utilizar la biomasa de limoneros en la misma proporcién que se emplean actualmente
las otras maderas (maximo 20% aproximadamente).

Reemplazando el chip junto con la lefia que se consumen de otras maderas por chip de
limoneros, se estarian utilizando 14% del total de la biomasa util seca. En caso de
reemplazar el total de la energia consumida con combustibles adicionales, se
consumiria 59% de la biomasa util seca de limoneros.
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INTRODUCCION

El sector azucarero representa la principal actividad agroindustrial de Tucuman,
con 294.470 ha de cafia, 14 ingenios azucareros y 11 destilerias anexas. Estas plantas
industriales consumen energia térmica y eléctrica que, si bien se provee principalmente
a partir de bagazo, también de fésiles, gas natural (GN) o fueloil.

El residuo agricola de la cosecha de la cafia (RAC) se emplea como cobertura
del suelo, pero quedan alin remanentes sin aprovechar. Estos, mediante una tecnologia
adecuada, podrian emplearse para abastecimiento de energia de la industria
sucroalcoholera. Los sistemas mas difundidos para aprovechamiento energético de
biomasas similares al RAC emplean tecnologias de combustién, sin embargo el RAC
tiene caracteristicas particulares, principalmente en cuanto a la baja temperatura de
fusion de cenizas, que complican dicho proceso. La gasificacién se presenta como una
alternativa, ya que se realiza a temperaturas mas bajas que la combustion. Ademas
mediante gasificacion se pueden lograr eficiencias mayores, y podria emplearse
también con bagazo.

El objetivo de este trabajo es evaluar el aprovechamiento del RAC para
abastecimiento energético de una planta sucroalcoholera tipo de Tucuman mediante
gasificacion.

MATERIALES Y METODOS

Cuantificacion, valoracion y logistica de la biomasa

En Tucuman se estima una generacién de RAC de 150 kg base seca (b.s.) por TC
(tonelada de cana) y se recomienda extraer entre el 30% y 70% en funcién de las
condiciones agroecoldgicas, con una media del 50%. La humedad del RAC al momento
de la cosecha (40-50%) es alta para gasificacion, pero con secado natural a campo de
entre 10 y 15 dias, puede llegar a 15%, con la cual es apta para gasificar. En base a
Feij6oo (2018), se propone el esquema de logistica del RAC de la Figura 1, con un
consumo de gasoil de 13,22 I/t RAC.

Cosecha
. . Ridaasibel .
X CRAC D CANA
M
P Secado Hilerado
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i ‘ Carga |4—‘ Enfardado ‘
Transporte Transporte
F
Al Molienda TEESESSEEEEEE Fabrica
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R i |
. '
g RAC PICADO)—> [P 154 —GAS POBRI Calderas SRE@VIN-Te1]

Figura 1. Logistica del RAC para su aprovechamiento energético.



Caso Base

Tucuman cuenta con 11 destilerias anexas a ingenios azucareros, con diferentes
capacidades y esquemas productivos, que emplean como materia prima para la
produccion de etanol fluidos azucarados de distintas procedencias y en diferentes
proporciones, con lo cual varian las cantidades relativas de azucar y alcohol producidas
y el consumo energético del proceso. Un proceso que maximice la cantidad de azucar
a obtener consume relativamente menos vapor, por ello se asumio una planta hipotética
que emplee todo el jugo de la cafia para blanco directo, produzca alcohol con la miel
final y concentre la vinaza (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de entrada para la resolucién de los balances.

zafra (produccién de azucar y alcohol) | 150 dias

interzafra (produccion sélo de alcohol) | 180 dias

molienda 15.000 |t/dia

humedad bagazo 514 %cana

Jugo 100 %cafa

azucar 10,79 | %cana

melaza 4,58 %cana

vapor escape 55 %cafa

alcohol total producido 12,3 I/TC

consumo de vapor en destileria 4,5 kg vapor/l de alcohol
consumo de vapor en deshidratadora |2,5 kg vapor/l de alcohol
vinaza cruda 11 | vinaza/l alcohol
concentracion vinaza cruda 10 Bx

concentracion vinaza concentrada 35 Bx

vapor en concentraciéon de vinaza 0,35 kg vapor/l vinaza
temperatura (t) del vapor 320 °C

presion (p) del vapor 21 bar

temperatura del agua alimentacion 95 °C

rendimiento calderas a bagazo (ng) 62 %

rendimiento calderas a GN (nen) 76,3 %

Balances de materia y energia del caso base

A partir de los datos de Tabla 1 se determiné la molienda anual, la produccién de azucar
y melaza, la capacidad de almacenamiento de melaza requerida y la capacidad de
produccién de etanol requerida por la destileria, considerando que opera a plena carga,
en forma constante, tanto en zafra como en interzafra.

Se determind la cantidad de bagazo (B) generado con la molienda, y con ella, teniendo
en cuenta rendimiento de calderas y entalpias (h) del vapor (hy) y del agua (ha), se
determind la cantidad de vapor (V) generada a partir del mismo (Vg) mediante Ec. 1. Se
determind el vapor en zafra, luego se calculd la cantidad de vapor generado con GN
durante zafra (Vz), como la diferencia entre el vapor total en zafray el Vg, y con la Ec. 2
se determind la cantidad de GN consumida en zafra (GNz).

ng-B.PClg Ec.2: GN, = Vz.(hy—hy)

Ec. 1: VB = _
(hy—hg) Nen-PClgn



De igual manera se determiné el consumo de vapor en interzafra (V) y en forma analoga
se determind el consumo de GN en interzafra (GN)).

Los caudales masicos se expresaron en kg/h y las entalpias y poderes calorificos en
kJ/kg.

Aprovechamiento del gas pobre

Se propone la combustion del GP, en primera instancia para la generacion de energia
térmica unicamente. Asi, el GP podria aprovecharse de distintas maneras: caliente,
como sale del gasificador, o limpio y frio; en calderas existentes o en instalaciones
nuevas disefadas para tal fin; como Unico combustible, o en conjunto con bagazo u
otros; o podrian plantearse combinaciones de las alternativas anteriores. En este caso,
se analizé a modo de ejemplo la alternativa de usar GP caliente en una caldera existente
de GN.

La seleccion del tipo especifico de gasificador dependera de multiples factores (Franck
Colombres, 2017), en este caso, si bien por el uso propuesto del gas pobre (GP)
mediante combustion, los requerimientos del gas no serian muy exigentes, se
selecciond un gasificador de lecho fluidizado, ya que es un proceso continuo y permitiria
a futuro realizar mejoras para generacion de energia adicional, en un sistema integrado
con turbina de gas.

Gasificacion de la biomasa residual

El desemperio de los gasificadores se evalud en este caso mediante la eficiencia de gas
caliente (nc), relaciéon entre la energia del GP (Egp), obtenida con el PCI del GP (PClg)
mas su entalpia (hepr), ¥ la energia entregada con el PCI del combustible (PClcomb),
despreciando la energia de equipos auxiliares, segun Ec. 3 y 4 (donde cp: calor
especifico, r: referencia).

Gp.{pCIGP +hG’P]
Comb.PCleomb

Ec. 3: MNe = Ec. 4: hGP‘ = CPgp- (tcp — tlj

Para estimar la eficiencia de gasificacion primero se obtuvo la composicion de los gases
que abandonan el reactor a partir del planteo y resolucién de un modelo de equilibrio
termodinamico. Se asumi6 una base de 1 kg/h de RAC y se plantearon los balances de
materia asumiendo una conversion del carbono del 85%, temperatura de reaccion de
850 °C y sistema adiabatico. Suponiendo que los gases resultantes estan conformados
unicamente por CO;, CO, CH4, Hz, N2 y H20, se determiné la composicién resultante
considerando las constantes de equilibrio K1 y K», las cuales fueron obtenidas de
Rodriguez et al. (2010). Se conform¢ asi un sistema de 9 ecuaciones con 9 incégnitas
(factor de aire y caudal, PCl y contenido de CO, CO, CH4, Hz, N2 y H20 del GP) que se
resolvié empleando el método de optimizacién lineal sujeto a multiples restricciones.

Combustién del gas pobre en una caldera de gas natural

Para evaluar la posibilidad y eficiencia de combustién del GP en una caldera se realizé
un analisis comparativo a partir del ensayo de una caldera de GN, manteniendo el
volumen de gases reales en la camara de combustion. Para ello se determinaron en
primer lugar las pérdidas porcentuales por radiacién, conveccion e indeterminadas de la
caldera con GN a partir del método indirecto y, manteniendo dichas pérdidas, se estimoé



luego el rendimiento con el GP. Se asumi6 para la combustion del GP un factor de
dilucion de 1,10. Empleando el método de Broido (Wohlenberg y Mullikin, 1935) se
obtuvo la eficiencia de la radiacién en cada caso, con ello se determind el calor
transferido por radiacion en la camara de combustion y la entalpia y temperatura de los
gases remanentes en la combustion de GP. Manteniendo los coeficientes de
transferencia de calor en el sobrecalentador y el haz convectivo se calculd la
temperatura final de los gases y nuevamente por el método indirecto se calculd el
rendimiento de la caldera.

La mencionada caldera es de tipo acuotubular compacta a GN de 450 m? de superficie,
con una produccion nominal de 48 t/h a 18 kg/cm? y 320°C. Durante los ensayos la
caldera produjo 22,2 t/h de vapor de 17,5 ata'y 316,9 °C. Se registr6 1,8% de Oz en los
gases en base seca. La temperatura del agua de alimentacién fue de 106,8 °C, la del
aire de 35,9°C y la temperatura final de los gases de 316,9 °C.

Balance global
Con el rendimiento de caldera con GP (ner) y la Egp se calcul6 el equivalente GP-GN

(Eqep-en) segun Ec. 5. Con la relacion GP/RAC, se determind el requerimiento de RAC.

. _ PClgy-nGy
Ec.5: Eqep_cy = F—
GENGEC

Emisiones de di6xido de carbono

Para estimar la reduccién potencial de gases de efecto invernadero (GEI) se calcul6 el
CO: liberado en la logistica del RAC considerando 2.650 g de CO. /I (Feij6o, 2018), y se
lo comparé con el producido por el GN, obtenido de los balances para combustion de
GN.

RESULTADOS

Balances del caso base

Las Figuras 2 y 3 representan los resultados de los balances para el caso base, en los
periodos de zafra e interzafra respectivamente. El ingenio tipo muele 15.000 TC/dia,
produce 1619 t/dia de azucar y 687 t/dia de melaza, de las cuales 375 almacena para
interzafra y 312 emplea para la produccion de 84 m3/dia de etanol que se deshidratan
para obtener 80 m3/dia de bioetanol. Por afio muele 2.250.000 t de cafa, produce
242.775 t de azlcar, 26,5 millones de litros de bioetanol, consume 28,8 millones de Nm?3
de GN, y se dejan en el campo 397.058 t de RAC (considerado al 15% de humedad).

Gasificacion del RAC con el modelo propuesto
En Figura 4 los resultados para la gasificacién. Se requieren 1,912 kg de aire por kg de
RAC, con el cual se obtienen 2,763 kg de GP por kg de RAC con un PCI de 2057 kJ/kg.
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Figura 2. Resultados de los balances para el caso base durante el periodo de zafra.
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Figura 3. Resultados de los balances para el caso base durante interzafra.

Balances de masa y energia en el gasificador con RAC
ne = 83,2%
GP/RAC= 2,763 kg/kg
Aire= 1912 kgh
t= 25 oc — " Gasificador
teac= 850 °C > GP= 2763 Kkgh
RAC = 1 kg/h t= 850 °C
t= 25 °Cc componente | %peso | %vol
componente % peso l co, 23,69% | 13,75%
c 34.6% co 9,83% | 8,96%
H 4,6% Cz= 0,097 kg/h CH4 0,02% | 0,04%
0 35,2% H, 0.87% |11,10%
Cenizas (Inertes) | 9.7% N 53.07% | 48,40%
humedad 15,0% agua 12,51% | 17,75%
PClgac = 10495 kJ/kg PMgp = 25,53 kg/kmol
Conversibnde C = 85% PCSgr = 2250 kJ/kg
) PClgp = 2057 kJ/kg
[Nota: Los valores en cursiva corresponden a datos de entrada

Figura 4. Resultados de balances para la gasificacién de RAC.



Combustién de gas pobre en caldera de gas natural

Con GN, se obtuvo 76,28% de eficiencia, pérdidas por calor sensible de 13,18%, por
combustién incompleta (CO) de 0,05%, y por radiacién, conveccion e indeterminadas
de 10,49%. La eficiencia de la radiacion fue 51,69%. El coeficiente de transferencia del
haz convectivo fue 60 kcal/m? °C, la temperatura de gases a la salida del hogar 973°C,
y la temperatura media del hogar 1341°C. Para GP la pérdida por calor sensible fue
14,85%, la eficiencia de radiacién 51,26% vy la eficiencia de la caldera 74,67%. La
temperatura a la salida del hogar 939 °C y la temperatura media del hogar 1286°C. En
comparacion con la operacion con GN, la capacidad de produccioén de vapor aumentaria
un 3% con GP. La temperatura del vapor sobrecalentado seria 2% menor por lo que
podria llegar a ser necesario modificar sobrecalentadores y revisar operaciéon de
atemperadores. El caudal de aire de combustion disminuiria 44%, y el de gases
efluentes aumentaria 7%, con lo cual los ventiladores de tiro forzado e inducido deberian
ser regulados o modificados para las nuevas condiciones. Los quemadores de GP
deberian operar con caudales volumétricos de mezcla (gas-aire) a condiciones reales,
alrededor de 150% mayores que para GN, por lo que deberian ser mas grandes que los
de GN o emplearse mas quemadores.

Requerimientos de RAC

Se requiere recolectar durante zafra 780 t/dia de RAC, 351 t/dia necesarias para
reemplazar 69 t/dia (86.600 Nm?3dia) de GN consumido en zafra, y 428 t/dia a
almacenar para interzafra, las que se usarian a razén de 357 t/dia para reemplazar las
70 t/dia (88.000 Nm?3/dia) de GN consumido en interzafra.

El RAC recolectado en zafra (780 t/dia) representa un 29% del correspondiente a la
cafia molida (2647 t/dia), es decir que, aun habiendo asumido valores conservadores,
habria suficiente RAC para la propuesta en cualquier region de la provincia y quedarian
aun excedentes para otros usos, considerando los porcentajes de recoleccion
recomendados.

Reduccién de gases de efecto invernadero

La combustion de cada kg de GN produce 2,65 kg CO2. Con lo que se emiten 61.174 kg
de CO; al afio. EI CO; producido por la combustion del gasoil en la logistica del RAC es
de 30 kg CO./t RAC, con lo cual la logistica del RAC representaria anualmente 3483 kg
CO3, es decir, se podria lograr una reduccion de 57691 kg de CO, por afio, que
representa una reduccion del 94,3% respecto a la combustion de GN.

CONCLUSIONES

Una planta sucroalcoholera tipo de Tucuman, de 15.000 TC/dia de capacidad,
anualmente muele 2.250.000 t de cafa, produce 242.775 t de azucar, 26,5 millones de
litros de bioetanol, consume 28,8 millones de Nm?3 de GN, y deja 397.058 t de RAC en
el campo, del cual podria extraerse entre un 30% y 70% segun su region agroecologia.
La gasificacion podria emplearse para reemplazar el consumo de GN. Empleando en
calderas GP caliente generado en gasificadores de lecho fluidizado con aire, se
requeririan 116.932 t de RAC al afo, que representan un 29% del RAC correspondiente
a la respectiva cana molida, por lo que aun quedaria RAC disponible para otros usos.
La cantidad de CO. producido por la combustién del gasoil en la logistica del RAC es
3,5 t de COy/afo, mientras que la emitida con gas natural en calderas es 61 t de
COy/afio, es decir, una reduccion de GEIl del 94,3%.
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INTRODUCCION

Debido a la crisis energética actual y al elevado consumo proyectado a futuro de
los combustibles de origen fosil, se estan buscando alternativas amigables con el
medioambiente para la diversificacion de una matriz energética. En nuestro pais, dicha
matriz se encuentra condicionada por el excesivo consumo de petrdleo y gas natural.
Los procesos termoquimicos de gasificacion y pirdlisis de biomasa son alternativas
viables que tienden a equilibrar la matriz energética de un pais y resultan mas
sustentables en el tiempo, ya que son de las tecnologias de origen renovables que mejor
aprovechan la biomasa como fuente de energia (Nogués et al. 2010).
El proceso de gasificacion consiste en la oxidacion parcial de las moléculas de carbono
a temperaturas entre 800 a 1100°C para obtener un gas combustible con cierto valor
energético (4 a 6 MJ/Nm3), compuesto fundamentalmente por (CO, CO2, Hz, N2 y CHa).
Ademas, se obtienen subproductos que dependen del tipo de reactor y de la
composicion de la biomasa, el gas producido puede contener impurezas como
amoniaco (NHs), sulfuro de hidrégeno (H2S), cloruro de hidrégeno (HCL), material
particulado y alquitranes.
Para un posible aprovechamiento de los gases producto de la gasificacién de biomasa,
es necesario la limpieza y purificacion de los mismos por medio de un sistema de
acondicionamiento que permita la eliminacion de las impurezas que se generan. Entre
los mas importantes a eliminar se encuentran los alquitranes, cuya composicién y
formacion dependera del tipo de biomasa, disefio y temperatura de operacién del reactor
(Ren et al., 2020). Trabajos previos demostraron que el uso de catalizadores metalicos
alcalinos (K, Na, Ca y Mg), pueden ser efectivos para la eliminacién de alquitranes en
procesos de gasificacion de biomasa (Samsudin et al., 2011).
El objetivo del presente estudio fue evaluar la produccion de volatiles durante un proceso
de pirolisis de biomasa con el agregado de 6xidos mayoritarios de Ca, Mg, Na y K, como
agentes promotores de la reaccion termoquimica y comparar los resultados con el caso
tomado de referencia (biomasa original sin éxidos). Estos 6xidos producirian un efecto
catalizador en las reacciones de pirdlisis, logrando una reduccién en la formacién de
alquitranes y otros contaminantes.

MATERIALES Y METODOS

La preparacién de las muestras de bagazo y de RAC de cafia de azucar para el analisis
termogravimétricos (TGA), se realizaron tomando como base la concentracion de
metales mayoritarios a: silicio (Si), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K),
hierro (Fe), aluminio (Al), titanio (Ti), fésforo (P) y azufre (S), segun Melissari, 2014. Las
determinaciones de estos elementos se realizaron en el Laboratorio de Metales, de la
Seccién Quimica de los Productos Agroindustriales de la Estacion Experimental
Agroindustrial (EEAOC), siguiendo la norma ASTM D 3682-01. Los mismos se
expresaron como Oxidos, segun la estequiometria de las reacciones de oxidacion,
siguiendo la metodologia propuesta por Golato (2021). La Figura 1 muestra cémo se
definio en este estudio la composicién de una unidad de biomasa inicial (m), la misma
se encuentra formada por la masa de humedad (my,), la masa de soélidos volatiles (msv),
la masa de carbono fijo (mcr) y la masa de cenizas (mcz).
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Figura 1. Composicién inmediata adoptada
en el presente estudio para una unidad de
biomasa original (mo).

Las cantidades de masa correspondientes se relacionan a través de las Ec. 1,2y 3. La
suma entre las masas de carbono fijo (mcr), masa de cenizas (mcz) y la masa de
volatiles (msv), representa la masa seca de biomasa (ms) (Ec.2). La cantidad de materia
organica (mmo), se determind por medio de la diferencia entre ms y mez (Ec.3).

mo = Mmy + mgy + Mmer + Mez (EC1)
Mmg = Mcp + Mez + Mmgy (ECZ)
Myo = Mgy + Mep = Mg — Mz (Ec.3)

Para las determinaciones de los contenidos de sélidos volatiles (SV), carbono fijo (CF),
cenizas (CZ) y humedad (W), se utilizé una equipo analizador termogravimétrico (TGA),
marca LECO, modelo TGA701. Este equipo registra la pérdida de masa en funcion del
tiempo y de la temperatura. Luego, por medio de un software de analisis de datos se
determinaron las curvas de porcentaje de pérdida de peso para las biomasas
analizadas, definidas como pérdida de masa (TG %) y la primera derivada de la funcion
TG (DTG %/min.), que indica la velocidad de la descomposicion de la biomasa en
funcién de la temperatura y del tiempo. En la Tabla 1 pueden observarse las rampas de
calentamiento adoptadas en el TGA701 para las determinaciones de W, SV y CZ. Para
considerar el efecto de la gasificacion de biomasa y mantener condiciones estables
alrededor de la muestra, se utilizé nitrégeno a 2,4 bar de presion y con un flujo bajo de
3,5 Ipm.

Tabla 1. Rampas de velocidad adoptadas en los ensayos
de TGA del presente estudio.
Rampas de velocidad adoptadas (°C/min)

Parametro evaluado

Ensayo 1 (E1)

Ensayo 2 (E2)

Humedad (w) 13 3
Volatiles (SV) 40 10
Cenizas (CZ) 6 1

Para evaluar la influencia de los 6xidos alcalinos en el proceso de pirdlisis de la materia
por efecto de la temperatura y del tiempo, se procedid a fortificar las muestras de
biomasa con un 6xido comercial puro para lograr concentraciones de 5,0%; 10,0% vy
15,0%. En total se formularon 24 muestras para bagazo y otras 24 para RAC de cafna
de azucar de Tucuman, Argentina, con diferentes concentraciones de 6xidos alcalinos,



mas las dos muestras originales de bagazo y RAC (ver Tabla 2). Los 6xidos comerciales
puros adoptados fueron: 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio (MgO), éxido de
sodio (Na20) y fosfato dipotasico (KH2POs).

Tabla 2. Formulacién de las muestras fortificadas de bagazo y RAC de
cana de azucar con 6xidos comerciales puros para el presente estudio.

Muestra BAGAZO M“:s“ RAC

M1 Bagazo original M14 RAC Original

M2 1,99 Bzo + 0,1 g CaO M15 1,99 RAC + 0,1 g CaO
M3 1,89 Bzo + 0,2 g CaO M16 1,8g RAC + 0,2 g CaO
M4 1,79 Bzo + 0,3 g CaO M17 1,79 RAC + 0,3 g CaO
M5 1,99 Bzo + 0,1 g MgO M18 1,99 RAC + 0,1 g MgO
M6 1,8g Bzo + 0,2 g MgO M19 1,8g RAC + 0,2 g MgO
M7 1,79 Bzo + 0,3 g MgO M20 1,7g RAC + 0,3 g MgO
M3 1,99 Bzo + 0,1 g Na20 M21 1,99 RAC + 0,1 g Na20
M9 1,89 Bzo + 0,2 g Na20 M22 1,8g RAC + 0,2 g Na20
M10 1,79 Bzo + 0,3 g Na20 M23 1,79 RAC + 0,3 g Na20
M11 1,99 Bzo + 0,1 g KH2PO4 M24 1,99 RAC + 0,1 g KH2PO4
M12 1,89 Bzo + 0,2 g KH2PO4 M25 1,8g RAC + 0,2 g KH2PO4
M13 1,79 Bzo + 0,3 g KH2PO4 M26 1,79 RAC + 0,3 g KH2PO4

Para valorar las cantidades de SV y CZ producidas durante la degradacion de la materia
organica, se definieron los indices de sélidos volatiles (ISV) y de cenizas (ICZ), a partir
de las ecuaciones Ec.4 y Ec.5, respectivamente.

indice de volatiles: ISV = =L 100 = —Y— 100  (Ec.4)
mmo (ms-mcz)
indice de cenizas: ICZ = =<£ 100 = ——<2— 100 (Ec.5)
mumo (ms—mcz)
RESULTADOS

La Figura 2 muestra el resultado del analisis de TGA realizado en la muestra de RAC
original para velocidades E1 y E2. Puede verse que la produccion de volatiles se logro
en ambas velocidades entre los 200°C y 400°C. Pero con velocidad E2 la tasa variacion
de la velocidad de pérdida de peso fue mayor entre 220°C y 350°C, acentuandose la
curva hasta los 550°C donde se liberan por completo los volatiles. EI maximo flujo de
volatiles que se desprenden de la biomasa fue alrededor 480°C con velocidad E1 (ver
curva E1-DTG %/min) y para E2 a 350°C (ver curva E2-DTG %/min). Se encontro para
la muestra de RAC original con velocidad E1, contenidos de W = 9,10%, SV = 72,54%,
CF =16,96% y CZ = 10,50%; y para velocidad E2, se obtuvieron contenidos de W =
9,16%, SV = 70,15%, CF = 19,24% y CZ = 6,61%. El analisis TGA mostré que la
velocidad de pérdida de humedad fue mayor con rampa de temperatura E1 en relacion
a E2.



La Figura 3 muestra una comparacion de los resultados TGA realizados en RAC Original
y velocidad E2, con agregados de KH>PO4 para lograr las concentraciones de 5%, 10%
y 15% en biomasa. Puede verse que el RAC fortificado con éxidos comienza a liberar
volatiles a menor temperatura alrededor de los 200°C. Los 6xidos afectan levemente la
etapa inicial de eliminacion de humedad (hasta 100°C), y no provocan cambios en el
contenido de humedad final (entre 100° a 150°C). No obstante, se observaron
variaciones en las concentraciones finales de SV y CZ.
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Figura 2. Comparacion de los resultados de TGA para velocidades de calentamiento E1 y
E2 en muestras RAC original de Tucuman, Argentina.
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Figura 3. Comparacion de curvas de pérdida de masa con velocidad E2 para RAC
con agregados de 5%, 10% y 15% de KH2PO4 respecto al RAC Original de
Tucuman, Argentina.

Las Figuras 4 y 5 muestran los incrementos logrados en ISV e ICZ para 15% de 6xidos
alcalinos en Bagazo y en RAC de cafia de azlcar de Tucuman. EI mayor aumento en
produccion de ISV se logré con Na2O (66,4%), seguidos por KH2PO4 (49,3%) y MgO
(44,4%) en relacién al bagazo original. En RAC los mayores aumentos de volatiles
también se alcanzaron con Na-O (63,5%), seguidos por KH2POy4 (44,9%) y MgO (31,4%)
en relacion al RAC original. Para la concentracion del 15% de éxidos en biomasa, la

DTG [%/min]



mayor produccion de volatiles en relacion al contenido de cenizas producido (ISV/ICZ),
se logré en bagazo con CaO (1,95) y KH2PO4 (1,89). Asimismo, en RAC la mayor
relacion fue con MgO (1,80), seguido del CaO (1,58).

H %ISV m %ICZ
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38,7 41,3 4750 42,7

40,0

20,0

0,0

Bzo Original Bzo + 15% CaO Bzo+15% MgO Bzo+15% Na20 Bzo+15% KH2PO4

Figura 4. indices de productividad ISV y ICZ para 15% de 6xidos alcalinos en bagazo de cafia
de azucar con velocidad E2.
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Figura 5. indices de productividad ISV y ICZ para 15% de éxidos alcalinos en RAC de cafia de
azucar con velocidad E2.

CONCLUSIONES

Se demostrd que la adicién de 6xidos alcalinos en bagazo y RAC de cafa de azucar,
previo a un proceso termoquimico de pirdlisis, afecta la produccién de volatiles y
cenizas. Concentraciones elevadas de o6xidos en biomasa (15%), provocaron los
mayores aumentos de produccidn de volatiles en relacion a la biomasa original,
resultando mas efectivo el CaO y KH2PO4 en bagazo; y MgO y CaO en RAC. Se destaca
la importancia de los 6xidos alcalinos como promotores que mejoran la eficiencia y el
rendimiento de la conversion de biomasa. Estos compuestos se encuentran en la vinaza
residual de destilerias de bioetanol de cafia de azucar, por lo que resultaria favorable el
estudio de la misma como mejorador de las reacciones de conversion de la biomasa en
energia.
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INTRODUCCION

Se examina el aprovechamiento de los residuos de cosecha de cafia de azucar (RAC)
y del bagazo de la cafia de azucar, para la generacién de energia en calderas de vapor.
Estas biomasas presentan una buena disponibilidad y caracteristicas favorables
comparadas con otras biomasas de la regiéon para la produccién de energia. Sin
embargo, el uso eficiente de los biocombustibles sélidos se ven obstaculizados por sus
caracteristicas inherentes y los elevados costos de inversion necesarios para su
recoleccion, densificacion, transporte y distribucion.

Por ello, es importante redisefiar y/o adecuar los generadores de vapor que utilizan
biomasa residual como combustible, dado que estos sistemas deben enfrentar diversas
caracteristicas regionales como calidad de suelos, clima y tecnologia de recoleccion.
Ademas, se identifican problemas frecuentes durante la combustion de biomasa en
calderas, asociados a la presencia de cenizas con componentes inorganicos que
impactan negativamente el proceso de incineracion. Estos problemas incluyen
fendmenos de corrosion, erosion, deposicion y escorificacion, observados en
generadores de vapor de la region (Baxter et al., 1998).

Las cenizas del bagazo y RAC contienen componentes acidos (CA) y basicos (CB) que
afectan sus temperaturas de fusién. Los CA estan formados por sales y 6xidos de silicio
(Si), aluminio (Al) y titanio (Ti), mientras que los CB consisten en sales y 6xidos de hierro
(Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K). El fésforo (P), aunque su
oxido (P20s) es acido, se considera junto con los CB debido a su comportamiento.

Las caracteristicas acidas o basicas de las cenizas influyen en su reactividad y
capacidad para formar compuestos acidos o basicos, dependiendo de la composicion
quimica y la atmdsfera circundante. Por ejemplo, el aluminio y el hierro pueden formar
compuestos acidos en presencia de agua o acido sulfurico, mientras que el silicio puede
formar acido silicico en ciertas condiciones. Por otro lado, el Ca, Mg, Na y K,
comunmente encontrados como o6xidos o hidréxidos en las cenizas, exhiben
propiedades basicas.

El bagazo de cafia de azucar y el RAC, son biomasas residuales del tipo lignoceluldsicas
y tienen un gran potencial para la generacién de energia. No obstante, enfrentan
desafios significativos relacionados con los costos de manejo y problemas técnicos que
se presentan durante la combustion que requieren un disefio adecuado de los
generadores de vapor y una comprension detallada de las caracteristicas quimicas de
las cenizas producidas.

El objetivo del presente estudio es dar a conocer los resultados del analisis estadistico
multivariado realizado sobre datos de composicidon de cenizas fortificadas de bagazo y
RAC de cana de azucar para determinar la sensibilidad de los mismos sobre la
fusibilidad de sus cenizas. Estos resultados ayudarian a comprender los problemas que
se presentan en las calderas de vapor asociado a la fusiéon de cenizas en parrillas,
sobrecalentadores, etc. Ademas, permitirian modificar la regulacion de la caldera para
un determinado biocombustible sélido adicional que se desee utilizar.



MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se encuentra basado en un trabajo previo de caracterizacion de
cenizas de bagazo y RAC de cana de azucar (Golato et al., 2023), donde se procesaron
30 muestras de bagazo y 30 muestras de RAC, provenientes de ingenios y campos
caneros tucumanos, durante las zafras azucareras 2016, 2017, 2018 y 2019. Todas las
muestras analizadas pertenecieron a la variedad LCP85-384. Las muestras de bagazo
fueron tomadas inmediatamente antes del ingreso del combustible en las calderas de
vapor y las muestras de RAC se recolectaron aproximadamente a los 15 dias
posteriores a la cosecha de la cafia. Las muestras se secaron en estufa eléctrica, marca
ORL, con circulacién de aire forzado y control automatico de temperatura, a 105°C hasta
alcanzar peso constante. Posteriormente se acondicionaron a un tamafio de particula
uniforme (promedio menor a 2 mm), utilizando un molino a cuchillas, marca Fritsch,
modelo Pulverisette 19. Los estudios de caracterizacion se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales (LEMI) de la Seccién Ingenieria y
Proyectos Agroindustriales y en el Laboratorio de Metales de la Seccion Quimica de los
Productos Agroindustriales, ambos laboratorios pertenecen a la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC), de la provincia de Tucuman, Argentina.

Se consideraron como elementos mayoritarios al Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Nay K, Py S,
cuyos contenidos se determinaron por espectrometria de absorcion atomica (EAA),
segun ASTM D 3682-01; salvo los contenidos de K que fueron determinados por emision
atémica (EEA); el P que se determind por colorimetria, segun SMWW Part 4500-P-C; y
el S que se realiz6 segun ASTM D 3177-02 modificado. Para el calculo de los contenidos
de 6xidos en cenizas (SiO2, Al203, TiO2, Fe 03, CaO, MgO, Nax0, K20, SOs y P20s), se
considero la estequiometria de las reacciones de oxidacioén de los metales mayoritarios,
segun Golato et al. (2023).

Sensibilidad de los 6xidos en la fusibilidad de las cenizas

En base a los estudios previos realizados, donde se determinaron las concentraciones
de los 6xidos mayoritarios dentro de muestras de bagazo y RAC, se elaboraron mezclas
fortificadas de cenizas de estas biomasas con 6xidos comerciales. Estas muestras
imitaron las proporciones de elementos inorganicos predominantes en biomasas
originales. Se ajustaron las concentraciones de cada elemento dentro de un rango,
basado en promedios obtenidos de muestras originales y variaciones observadas en la
literatura para biomasas similares de otras regiones. En total, se formularon 30 muestras
fortificadas utilizando una balanza analitica de alta precision.

Luego, estas mezclas fueron sometidas a analisis de fusibilidad bajo atmosferas
oxidantes (AO) y reductoras (AR), segun norma ASTM D1857 (ASTM, 2010), siguiendo
la metodologia propuesta por Golato et al. (2021). Los resultados de este analisis se
correlacionaron con las composiciones quimicas de las muestras mediante un analisis
estadistico multivariado, siguiendo la metodologia de Balzarini et al. (2015) y utilizando
el software “InfoStat v.2019p”. Se utilizdé un analisis de componentes principales (ACP)
con graficos “biplot” para reducir la dimensionalidad de los datos y examinar las
dependencias entre variables. Se consideraron relaciones cuadraticas entre la
fusibilidad y los 6xidos en cenizas, conforme a lo observado por Golato (2021).

RESULTADOS

En las Figuras 1 y 2 se observan las concentraciones de éxidos presentes en las
mezclas elaboradas con cenizas de las biomasas en estudio y fortificadas con 6xidos.
Se pueden observar las concentraciones promedio de 6xidos en cenizas originales de
bagazo (muestra MOB en Figura 1) y de RAC (muestra MOR en Figura 2).
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Figura 1. Variacién de la concentracion de 6xidos mayoritarios en cenizas fortificadas de
bagazo para este estudio. Elaboracion propia.
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Figura 2. Variacion de la concentracion de 6xidos mayoritarios en cenizas fortificadas de
RAC para este estudio. Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se indican los rangos de concentraciones de oxidos logrados con las
muestras de cenizas fortificadas en base a la composicion que se encuentra en bagazo
y RAC. Estos rangos representan las zonas en los que fueron evaluados los diferentes
componentes de las cenizas en relaciéon a su fusibilidad.

%AI203
%Si02
%TiO2
%Fe203
%Ca0
%MgO
%Na20
%K20
%P205
%S03

AI203 [%]
Si02[%]
Tio2[%)]
Fe203[%]
Ca0[%]
MgO[%]
Na20[%]
K20[%)]
P205[%)]
SO3[%]



Tabla 4. Rango de concentraciones de 6xidos logrados con cenizas
fortificadas de bagazo y RAC. Elaboracién propia.

Oxidos Rango de concentraciones Rango de concentraciones
mayoritarios evaluado en bagazo [%] evaluado en RAC [%]
Alz03 6,71 a 21,68 0,30 a 1,60
SiO2 7,66 a 54,25 48,90 a 62,20
TiO2 0,10 a 0,90 0,34 a 14,03
Fe203 1,19 a 14,06 0,10a 1,10
CaO 1,60 213,26 1,70a12,80
MgO 0,65 a 14,55 1,10 a 6,00
Na20 0,37 a 13,88 0,40 a 1,60
K20 1,92 a 9,35 9,50 a 19,40
SOs 0,45 a 3,53 0,00 a 1,00
P20s 0,01 a8,24 0,10a2,10

La Figura 3 muestra los graficos “biplot” del ACP para cenizas fortificadas de bagazo en
AO y AR. Se observa una correlacién negativa del %SiO. respecto a DT en AO; ademas,
no es probable que estén correlacionados este 6xido con ST y HT. Mientras tanto, existe
un aporte positivo (principalmente del %Al,03, %Ca0 y %MgQO) sobre DT. Se destaca la
correlacion positiva de %K;0 sobre HT, ST y en menor medida sobre FT. Ademas, se
observa baja influencia en esta atmésfera del %K,0 sobre DT. Para AR se observé una
correlacion negativa del %SiO, y del %K,0 respecto a DT, ademas, para este tipo de
atmosfera se encontraron correlaciones positivas entre ST, HT y FT, respecto al %K:0.
Para estas temperaturas es probable que no exista correlacion con él %SiO, para el
rango analizado.
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Figura 3. Incidencia de 6xidos mayoritarios en la fusibilidad en AO y AR de cenizas fortificadas
de bagazo de cafia de azucar de Tucuman, Argentina. Elaboracion propia.

La Figura 4 muestra una correlacién positiva del %AI203, %P20s, %Ti2O, %SiO2 y
%Na2O sobre DT y ST e independencia de %Fe203, %MgO y %K20 respecto a las
temperaturas mencionadas para cenizas de RAC trabajando en AO. Ademas, se
determind una correlacion negativa del %CaO y %SO; sobre DT y ST. Por otro lado,
para los rangos de concentraciones evaluados en RAC trabajando en AR, se observo
que %CaO presentd una correlacion negativa en relacion a DT, ST, HT y FT, con baja
influencia del %Fe203, %MgO, %K,0 y %Naz0 sobre estas temperaturas. Ademas, se
encontraron correlaciones positivas del %AIl;0s, %P20s, %Ti2O, %SiO. sobre las
temperaturas indicadas.
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Figura 4. Incidencia de 6xidos mayoritarios en la fusibilidad en AO y AR de cenizas
fortificadas de RAC de cafia de aztcar de Tucuman, Argentina. Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

El comportamiento de las cenizas de un combustible estd influenciado por su
composicion quimica, siendo crucial su caracterizacion para evaluar su desempefio en
calderas de vapor. En cenizas fortificadas de bagazo bajo AO, la correlacion entre DT y
%SiO. fue negativa, mientras que %K>O mostré baja influencia sobre DT. En AR,
%Fe203, %Ca0 y %MgO mostraron correlaciones positivas con DT, mientras que %K>O
y %SiO- tuvieron influencias negativas. No obstante, el %K-0 influyd positivamente en
ST, HT y FT, y el %SiO2 se mantuvo independiente sobre estas temperaturas. Las
cenizas fortificadas de RAC bajo AO, %Al03, %Ps04, %TiO2 y %SiO2 mostraron
correlaciones positivas con DT y ST, mientras que para los %Ca0O y %SOs3 fueron
negativas. El %Fe2Os y %MgO no afectaron las temperaturas de fusion en esta
atmosfera, el %CaO resultd positivo para HT. En RAC fortificado bajo AR, el %Ca0,
%S03 y %K>0 influyeron negativamente en todas las temperaturas de fusion, mientras
que %Fex03 y %MgO se mantuvieron independientes. Estos hallazgos resaltan el
impacto de los CAy CB en las propiedades de fusibilidad de las cenizas de bagazo y
RAC de cana de azucar, destacando la importancia de controlar la cantidad de material
inorganico en el combustible y las temperaturas de combustion en el interior del hogar
de las calderas de vapor.
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PALABRAS CLAVES: formacion — recursos humanos — procesos industriales.

INTRODUCCION

Argentina es un mediano productor en la industria sucroalcoholera que concentra
la actividad principalmente en regiones del Noroeste de su territorio, provincias de
Tucuman, Salta y Jujuy. Aunque significativamente menor en volumen, también hay
produccion de azucar en las provincias de Santa Fe y Misiones. La actividad tiene un
fuerte impacto socioeconémico en la regién del NOA: genera 60.900 puestos de trabajo
directos y 140.000 indirectos. En Tucuman la industria sucroalcoholera aporta el 10%
del Producto Bruto Provincial mientras que la participacion en Jujuy es del 6%. Como
ocurre en muchos paises del mundo, el sector junto a instituciones cientificas y otras
camaras empresarias, trabaja en los desarrollos técnicos para seguir incrementando la
produccion y uso combustible del bioetanol (Centro Azucarero Argentino, 2022).

La competitividad a distintos niveles (empresa, region, industria o pais) ha
adquirido una importancia central en la agenda de desarrollo. En los paises
latinoamericanos, caracterizados por economias cada vez mas abiertas e integradas a
cadenas globales de produccién, el mejoramiento de la competitividad es fundamental
para lograr mayores niveles de desarrollo econdémico y social (Medeiros y colab. 2019).

Uno de los principales aspectos relacionados con estos cambios esta dado por
la inclusion de personal calificado cuya formacién en una industria tan dinamica suele
darse en marcos poco estructurados que no aseguran la transferencia de conocimiento
y no generan impacto en la mejora de procesos.

En este contexto la formacion “in company” en empresas del sector es una
herramienta fundamental de fortalecimiento y mejora de la competitividad, brindando
ademas a técnicos y profesionales conocimientos y habilidades necesarios para hacer
uso de tecnologias actuales, adaptandolas y eventualmente mejorandolas al estar
dirigida a sus actividades, generando asi resultados rapidos y significativos en términos
de retornos para la empresa (Padilla y Juarez, 2006; Medeiros y colab. 2019).

La Gestion de la Capacitacion (GDC) es un proceso del Sistema Administrativo
de Gestidon de Recursos Humanos que busca mejorar el desempeno de las personas a
través del desarrollo de competencias o conocimientos (Observatorio Federal de
Recursos Humanos, 2018; Gobierno de Peru, 2024).

El ciclo del proceso de capacitaciéon comprende tres etapas:

1- Etapa de planificacion: se identifican y definen las necesidades de capacitacion
con el propdsito de determinar las acciones de capacitacion que seran priorizadas
en el Plan de Capacitacion (PC).

2- Etapa de ejecucion: se ejecutan y monitorean las capacitaciones aprobadas en
el PC.

3- Etapa de evaluacioén: se miden los resultados de las acciones de capacitacion
ejecutadas. Los resultados permiten la toma de decisiones y mejora continua de
la gestion de la capacitacion.

Un plan o programa de capacitacion comprende una serie de acciones de
entrenamiento y formacion de personas, donde la transferencia de conocimiento puede
servir de actividades tedricas o practicas. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un
plan de capacitacién aplicativo a necesidades reales en la industria sucroalcoholera.


mailto:cgusils@inti.gob.ar

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de un plan de capacitacién se siguio el siguiente flujograma

de actividades (figura 1):

Determinacion de las destrezas, habilidades y/ o conocimientos necesarios en la
industria.

|

v

Priorizacion Teniendo en cuenta los niveles de significancia, importancia y urgencia, y de esta
forma generar un plan de capacitacion.
|
N
Definicién de
objetivos L .
Definicién de metas y métodos para alcanzarlos.
Elaboracion
del Plan de Disefio teniendo en cuenta contenidos, métodos de ensefianzay mecanismos
Capacitacion para la adquisicion de destrezas, cronograma de actividades, RRHH, materiales

necesarios, y los sistemas de seguimiento del aprendizaje por parte de los
destinatarios.

Ejecucion del PC, aplicando diferentes metodologias de ensefianza (clases
e interactivas, juegos, juego de roles, estudio de casos; material audiovisual,
capacitacion practica durante el trabajo, entre otros).
\J

Evaluacion

Implementacién de instrumentos para la evaluacién general del curso como
también de los capacitadores participantes.

v
Certificacion |
de RRHH
Verificaciones y certificaciones de los RRHH participantes.

Figura 5. Flujograma correspondiente del desarrollo en INTI de un Plan de Capacitacion.

Para la etapa de evaluacion del curso, la misma fue dividida en cinco partes,

las cuales consistieron en:

Evaluacion diagnéstica: se realizd en forma oral con preguntas, y se llevé a cabo
al inicio de los cursos para conocer el nivel de conocimiento de los participantes.
Evaluacion formativa: se realizd mediante preguntas orales durante toda la
formacion y fue en forma general. Esta evaluacion se llevo a cabo para conocer el
aprendizaje de los participantes de los temas ya dictados, como también la calidad
de la formacion recibida por si fuese necesario realizar modificaciones en el
método de ensefianza.

Evaluacion sumativa: se realizé para valorar el alcance al cual han llegado los
resultados mas importantes al final del curso. En la evaluacion sumativa se mide
el rendimiento de los participantes al final de la formacion. Se realizé empleando
actividades a partir de procesos instalados en las industrias, por ejemplo,
metodologia “5S”, control del proceso de esterilizacion por autoclave (calor
hamedo bajo presién).

Evaluacion ipsativa: se realizé con las personas encargadas de los analisis
microbioldgicos en las empresas, observando los cambios en la forma de trabajar
después de los aportes realizados durante el cursado.

Evaluacion del curso y de los docentes: se realizé una encuesta del curso
empleando un Formulario de Google.



RESULTADOS

En este sentido, como impulso al sector sucroalcoholero durante el periodo
2023-2024 se desarrollé un plan de mejora basado en la especializacién de recursos
humanos (RRHH) de laboratorios en industrias que producen bioetanol en el corredor
Tucuman, Salta y Jujuy. Se realiz6 el diagndstico de necesidades de capacitaciones en
los ingenios sucroalcoholeros del NOA, a partir de los cuales se desprendieron algunos
de los temas para ser desarrollados en cursos-talleres: procesos industriales, alimentos,
energias renovables, metodologias analiticas, calibracion y control de equipamiento,
calidad, trabajo en equipo, entre otros.

Teniendo en cuenta los niveles de importancia y demanda del sector se realizé
una primera intervencion desarrollando del plan de capacitaciones sobre controles
microbioldgicos en los procesos de las industrias sucroalcoholeras. En esta industria se
conoce la implicancia del efecto de la presencia de altos niveles de microorganismos no
deseados en la disminucion de los rendimientos fabriles en los procesos de obtencion
de azucar y de etanol (Gusils y Ruiz, 2016; Nufiez y Gusils, 2020).

Como prueba piloto, se llevaron a cabo las primeras capacitaciones basadas en
las actividades como también el uso de diferentes instalaciones fabriles, equipamientos
e insumos analiticos. Para la transferencia del material de trabajo (presentaciones de
las clases, actividades de laboratorio, ejercicios, dinamicas de trabajos, bibliografias,
fotos, etc.) se utilizaron plataformas digitales para mejorar la accesibilidad de los
participantes durante y posteriormente a las actividades presenciales. Los cursos se
dictaron “in company” lo que permitié desarrollar actividades teniendo en cuenta
disponibilidad, procedimientos, documentacion y procesos propios de la institucion
(figura 2).

Figura 2. Desarrollo de actividades de las capacitaciones en industrias. Dictado de aspectos
conceptuales de los temas.

La modalidad de las clases fue con exposicion del personal de INTI motivando a
la participacion e interaccion activa de los asistentes. Las actividades practicas fueron
desarrolladas completamente por el personal de la empresa.

El temario propuesto para el desarrollo de las primeras capacitaciones fue
orientado a necesidades especificas en la tematica seleccionada para una primera
etapa de fortalecimiento, abarcando aspectos generales sobre: fisiologias y
metabolismos microbianos; control del desarrollo microbiano (procesos de desinfeccion,
esterilizacion, uso de productos quimicos como antibidticos y desinfectantes, etc.);
diagnostico microbiologico; recuento de microorganismos marcadores e indicadores en
la industria azucarera; andlisis microbiolégicos de muestras de azucar, agua,
ambientales, aire y estudio de la eficiencia de los procesos de desinfeccion de
superficies y sanitizacién de manos; Bioseguridad en los laboratorios.

Las actividades practicas desarrolladas estuvieron disefiadas para transmitir
aspectos relacionados con (ver figura 3):

- Preparacién de los insumos de ensayos: acondicionamiento del material para
trabajo en microbiologia; aplicacion de diferentes técnicas de esterilizacion para
los insumos; utilizacién de controles fisicos, quimicos y microbioldgicos de
procesos de esterilizacion.

- Analisis microbioldgico de muestras: ambientales (aire y superficie), lavado y
sanitizacién de manos, desinfeccion de superficies, muestra de agua, azucar,
entre otros.



- Andlisis de viabilidad y recuento de levaduras - Metodologia de colorantes vitales.
- Analisis de la resistencia-sensibilidad microbiana a sustancias antimicrobianas.
- Interpretacion de resultados.

e / \
Figura 3. Desarrollo de actividades de las capacitaciones en industrias. Dictado de aspectos
practicos: A) hisopados de superficies; B-D) Hisopados de manos; E) Ambientales;
F-G) Procesamiento de azUcar; H-J) Estudio de sensibilidad y resistencia a
desinfectante.

Para la evaluacion de las capacitaciones se emplearon dos metodologias:

1. Tormenta de ideas: donde a partir de procedimientos establecidos en las
industrias se realicen aportes teniendo en cuenta aspectos desarrollados en el
curso (figura 4A).

2. Mejoramiento de un documento (registro): se realizé un trabajo grupal y
metodologia de “role play’ para la modificacion del registro de autoclave aportando
los conceptos desarrollados en la capacitacion, luego se conversaron las
propuestas y se elevd la decision a la persona que ocupaba el rol de coordinadora
de laboratorio. Se generaron dos versiones, una impresa y una segunda digital
con validacién de datos y generacién de mensajes de alertas (figura 4B-C).
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Figura 4. Desarrollo de actividades de las capacitaciones en industrias. Metodologias de
supervision del aprendizaje: Tormenta de ideas a partir de metodologia 5S
implementada (A); Mejoramiento de un registro de control de esterilizacion por
autoclave, version papel (B) y version digital (C).

De la evaluacidon de las capacitaciones realizadas, todos los participantes
indicaron que volverian a contratar al INTI para brindar capacitaciones. Las
devoluciones con respecto a los aspectos relacionados al curso y a los capacitadores




participantes fueron muy buenas (figura 5). Los futuros temas de capacitacién que
indicaron los participantes que les gustaria recibir fueron: metodologia analitica,
fermentacion, controles de procesos, trabajo en equipo, bioseguridad, talleres de
coaching.

A Nivel de Conocimiento en el Tema del Curso B
Aspectos del curso

o o

1

Aspectos relacionados con el docente

Figura 5. Datos obtenidos de la encuesta sobre el
proceso de ensefianza-aprendizaje realizada a los
participantes de los cursos. (A) Nivel de
conocimiento de los participantes antes y después
de hacer el curso; (B) opiniéon de aspectos
relacionados al curso; (C) opinién de aspectos
relacionados con los docentes participantes.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que el Plan de Capacitacion disefiado y ejecutado, teniendo
en cuenta las necesidades transmitidas por las industrias, permitio a los participantes
adquirir conocimientos, habilidades y destreza para la ejecucion de sus labores en sus
puestos de trabajos. Las devoluciones de las encuestas indicaron que el nivel de
capacitacion brindado es acorde a las necesidades de la industria.

ElI INTI tiene personal formado para brindar capacitaciones y asesoramientos en
los temas de importancia de las industrias, tanto procesos, como metodologias,
controles y calidad.
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INTRODUCCION

La matriz energética Argentina esta conformada, en su gran mayoria, por
combustibles fosiles. Esta situacion presenta desafios y oportunidades para el
desarrollo de las energias renovables, ya que la gran disponibilidad de recursos
biomasicos en todo el territorio nacional constituye una alternativa eficaz frente al dificil
contexto energético local e internacional (FAO, 2020).
En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgé la Ley 27.191, Régimen
de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la
produccion de energia eléctrica que modificaba la Ley 26.190, con el objetivo de
fomentar la participacion de las fuentes renovables hasta que estas alcancen un 20%
del consumo de la energia eléctrica nacional en 2025, que otorgo a la biomasa una gran
relevancia. En virtud de sus extraordinarias condiciones agroecologicas, y las ventajas
comparativas y competitivas de su sector agroindustrial, la Argentina es un gran
productor de biomasa con potencial energético. La energia derivada de biomasa respeta
y protege el ambiente, genera nuevos puestos de trabajo, integra comunidades
energéticamente vulnerables, reduce la emision de gases de efecto invernadero,
convierte residuos en recursos, moviliza inversiones y promueve el agregado de valor y
nuevos negocios (FAO, 2020).
El tabaco en la Argentina se produce en su mayoria en las provincias de Salta, Jujuy y
en Misiones, estas tres provincias concentran mas del 80% de la produccion del pais.
El resto de tabaco proviene de Tucuman, Catamarca, Chaco y Corrientes, en menor
proporcion. En la provincia de Tucuman predominan la variedad tipo Burley. El proceso
de curado del tabaco genera una oferta indirecta de biomasa que proviene de los
campos tabacaleros. En el proceso de curado del tabaco se generan desperdicios que
pueden ser aprovechados para producir energia, como el descarte de hojas y los tallos
en la variedad Burley (FAO, 2020). La superficie ocupada con tabaco en la provincia de
Tucuman en la campana 2023/2024 fue estimada en 3.880 [ha] (Scandaliaris et. al,
2024). Considerandose que se producen 20000 [tallos/ha], donde cada uno tiene un
peso promedio de 0,187 [Kg], se obtiene un valor estimado de residuo disponible para
fines energéticos de 14.523 [t/afio], potencialmente aptos para destino energético (Ing.
A. Villares e Ing. H. Salas, comunicacién personal, 13 de Junio de 2024).

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es mostrar los resultados de los analisis quimicos y
energeéticos realizados en tallos de tabaco proveniente de los campos de cultivo de
Tucuman para la campana 2023/2024, para ser aprovechado como posible
biocombustible para calderas de vapor.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales
(LEMI), de la Seccion Ingenieria y Proyectos Agroindustriales de la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAQOC). Para ello se recolectaron 6
muestras de tallos de tabaco provenientes de los campos de cultivo.



La determinacion del contenido de humedad (W), se realiz6 siguiendo la norma
ASTM D 5142-02 modificada. Posteriormente se realiz6 la trituracion de las muestras
en un molino del tipo fresa, marca Fritcher, hasta alcanzar una granulometria adecuada
(aproximadamente 1mm).

Para el analisis inmediato de los contenidos de cenizas (CZ), solidos volatiles
(SV) y carbono fijo (CF) en base seca (b.s.), se utilizd un equipo analizador
termogravimétrico (TGA), marca LECO, modelo TGA701, ajustado y calibrado para
biomasa. Esta metodologia sigue el procedimiento de la norma ASTM D 5142-02,
modificada.

Para la determinacién del PCS en b.s., se utilizé la metodologia indicada en la
norma ASTM D 2015-96 usando un Calorimetro Isoperibdlico modelo 6200, marca Parr.

Para el calculo de PCI en base humeda (b.h.), se utilizé la Ecuacion 1 informada
por Feijoo et al. (2015):

PCI = PCSx(1 — W) — 2442x[9xHx(1 — CZ)x(1 — W) + W] Ec. 1
Donde:
PCI: poder calorifico inferior en base humeda [KJ/K(]
PCS: poder calorifico superior [KJ/Kg]
H: contenido de hidrogeno, en composicion centesimal.
W: contenido de humedad, en composicion centesimal.
CZ: contenido de cenizas, en composicién centesimal.

El analisis de fusibilidad de cenizas se realizé con un equipo analizador con
sistema de reconocimiento de imagenes, marca LECO, modelo AF700, siguiendo la
metodologia ASTM D 1857-03, que identifica cuatro temperaturas: la inicial de
deformaciéon (DT), de ablandamiento (ST), de semiesfera (HT) y de fluidizacién (FT),
para dos atmdsferas diferentes: oxidante (COz y O2) y reductora (CO, y CO).

La determinacion de Cl, se realizé siguiendo la metodologia propuesta en la
norma ASTM E 776-87 modificada (Gutierrez et al., 2016) y la de S, por medio de la
norma ASTM D 3177-02 modificada (Mistretta et al., 2019).

Para la determinacién del contenido de SiO; se realizé siguiendo el método
gravimétrico descripto en la norma ASTM E 887-88 (Gutierrez et al., 2018).

Para realizar el analisis de composicién elemental se siguié la metodologia
basada en la norma ASTM D 5373-08, estipulada para carbon mineral y adaptada para
biomasa. Para este analisis se utilizé un equipo de composicion elemental, marca
LECO, modelo CHN628, que determina el contenido de hidrégeno (H), carbono (C) y
nitrégeno (N) elemental en matrices organicas.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los valores promedio del andlisis inmediato en b.s. y
de la caracterizacién energética de los tallos de tabaco, donde el PCS se encuentra en
b.s. y el PCl en b.h. Ademas, se observa el anélisis estadistico realizado para el lote de
muestras ensayadas, con sus respectivos coeficientes de variacion % CV.

Tabla1. Valores promedio del analisis inmediato y caracterizacién energética,
determinados en los tallos de tabaco estudiados en Tucuman.

%W SV (%) b.s. | CZ(%)b.s. | CF (%) b.s. '}ﬁj:é?' TS /E}'
Promedio | 36,39 73,23 9.11 17,66 17.619 9.579
Rango 3417 - [72.79 - 8,76 - [16.92 - [17.037- | [9.258-
38.60] 73.92] 9.36] 18.07] 18.292] 9.630]
%CV 0,09 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01




La Tabla 2 muestra los resultados de la composicion elemental, el contenido de
Cl, el de S y el de SiO; de las muestras de tallos de tabaco. Ademas, se observa el
analisis estadistico realizado para el lote de muestras ensayadas, con sus respectivos

coeficientes de variacion % CV.

Tabla 2: Valores promedio del Analisis elemental, el contenido de ClI, Sy de

SiO2, determinados en los tallos de tabaco estudiados en Tucuman.
Cl (%) b.s. | S(%)b.s. | N (%) b.s. C (%) b.s. H (%) b.s. | SiO2 (%) b.s.
Promedio 0,51 0,17 2,26 43,05 6,19 2,50
[0,49 - [0,15 - [1,935 - [42,246 - [6,191 - _
Rango 0.52] 0.18] 2.580] 43.854] 6.192] | [#08-311]
%CV 0,04 0,13 0,20 0,03 0,00 0,17

La Tabla 3 muestra los resultados del andlisis de fusibilidad de las cenizas de
las muestras de tallos de tabaco, realizadas en atmaésferas oxidante y reductora segun
ASTM 1857-03. Al mismo tiempo se observa el analisis estadistico realizado para las

muestras ensayadas.

Tabla 3: Resultados de las temperaturas de fusibilidad de cenizas en atmésfera

oxidante y reductora de los tallos de tabaco estudiados en Tucuman, Argentina.
£ ATMOSFERA OXIDANTE ATMOSFERA REDUCTORA
nsayo
DT[°C] | ST[°C] | HT[°C] | FT[°C] | DT[°C] | ST[°C] | HT[°C] | FT[°C]
Promedio 745 1.213 1.433 >1.500 760 1.175 1.472 >1.500
Rando [740 - [1210 - [1430 - ) [755 - [1170 - [1468 - )
9 750] 1215] 1435] 765] 1180] 1475]
% CV 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 -

En la Tabla 4 se observa una comparacion de los valores promedio del analisis
inmediato y de la caracterizacion energética, de los tallos de tabaco y del bagazo

(Zamora et. al, 2023).

Tabla 4. Valores promedio del analisis inmediato y caracterizacion energética,

ara los tallos de tabaco y Bagazo.
%W | SV (%)b.s. | CZ(%)b.s. | CF (%) b.s. '1‘;3'?;' ';S /tl_;}'
Tallos de | 55 39 73,23 9,11 17,66 17.619 9.579
tabaco
Bagazo 52,54 77,21 577 16,65 17.584 6.538

En la Tabla 5 se observa una comparacion de los valores promedio de la
composicion elemental, el contenido de Cl, el de S y el de SiO, de los tallos de tabaco

y del bagazo.
Tabla 5. Valores promedio del Analisis elemental, del contenido de Cl, S y del
SiOz, para los tallos de tabaco y Bagazo.
Cl (%) b.s. | S (%) b.s. | N (%) b.s. | C (%) b.s. H (%) b.s. | SiO2 (%) b.s.
Tallos de 0,51 2,26 43,05 6,19 2,50
tabaco
Bagazo 0,14 0,40 43,90 5,80 54,25




En la Tabla 6 se observa una comparacion de los valores promedio del analisis
de fusibilidad de las cenizas, de los tallos de tabaco y del bagazo.

Tabla 6. Valores promedio de las temperaturas de fusibilidad de cenizas en
atmosfera oxidante y reductora, para los tallos de tabaco y Bagazo.

ATMOSFERA OXIDANTE ATMOSFERA REDUCTORA

DT | ST | HT | FT | DT | ST | HT | FT
[°C] | [°C] | I°C] | [°C] | [°C] | I[°C] | [°C] | [°C]
Tallesde | 7,5 | 4543 | 1433 | 190 | 760 | 1.475 | 1.472 | 71-20
tabaco 0 0
Bagazo | 1.066 | 1.280 | 1.358 | ~':°0 | 1.062 | 1.280 | 1.358 | ~ >

CONCLUSIONES

Las estimaciones preliminares de la cantidad de tallos de tabaco disponible para
fines energéticos es de 14.523 [t/afio], potencialmente aptos para destino energético.
Los tallos de tabaco generados en los campos de Tucuman demuestran que existe un
alto potencial de bioenergia disponible y factible de ser aprovechada.

Los parametros termogravimétricos y energéticos de los tallos de tabaco fueron

en promedio de: W= 36,39%; CZ=9,11%; SV=73,23%; CF=17,66%; PCS=17.619[kJ/kg]
y PCI=9.579 [kJ/kg]. La caracterizacion de los residuos mencionados indica un PCS
semejante al del bagazo. Estos resultados poseen igual orden de magnitud a los
informados por Manrique et. al, 2008. La temperatura DT, fue de 745°C para atmésfera
oxidante y 760°C para atmodsfera reductora. Debido a estas bajas temperaturas de
fusibilidad es recomendable realizar una caracterizacion de las cenizas con el objetivo
de evaluar los indices de comportamiento de las mismas.
Asimismo, debido al alto contenido de cloro (0,35%) en relacion al bagazo (0,14%)
podrian presentarse a largo plazo algunos problemas de corrosion en el interior de la
caldera de vapor. Por ello se evaludé y se tiene previsto realizar una prueba de
combustidén de mezclas de bagazo con tallos de tabaco en la caldera del Ingenio Leales.
El ciclo de produccion de tabaco tiene una etapa de secado al aire y disposicién
ordenada al lado de los campos de cultivo, lo que favorece su aprovechamiento por
tratarse de una biomasa, que una vez seca alcanza una humedad del 13% (Ing. A.
Villares, comunicacién personal, 13 de Junio de 2024).

El potencial energético de los residuos de tabaco, permite sefialar que lineas
futuras de investigacion deberian evaluar diferentes sistemas tecnoldgicos posibles de
aplicarse en la regién. Para esto, también deberian profundizarse algunos parametros
fisicos y quimicos para conocer la reaccion de los materiales en diferentes sistemas de
conversion energética.
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INTRODUCCION

La ceniza del bagazo de la cafia es un residuo que se deriva del proceso de
fabricacion del azucar. En la etapa de la molienda de la cafia se produce una fibra
(bagazo) que es utilizada en los propios ingenios para la generacion de energia.
Producto de la incineracion de este material se genera un nuevo residuo que es la ceniza
de bagazo de cafia (Alvarez et. al, 2019). Las cenizas de bagazo poseen dos fracciones
identificables, la que deposita en el fondo de las calderas, recolectada directamente
desde la parrilla del hogar y la ceniza volante, que es arrastrada por los gases que salen
a la atmosfera por la chimenea, previo filtrado de las particulas por medio de un lavador
de gases (Jijo and Kasinatha Pandian, 2017; Golato et.al, 2012).

Con la finalidad de cumplir con los limites maximos permisibles establecidos, las
calderas estan equipadas con sistemas lavadores de gases que cumplen la funcién de
captar las cenizas en suspension presentes en los gases de combustién. Los sistemas
de lavadores de gases, los cuales con el uso continuo de atomizacion de agua industrial
atrapan las particulas de cenizas suspendidas en los gases de combustién. El agua,
luego de la captacion de cenizas es llevada a aun sistema de tratamiento por
decantacién para separarla de la ceniza y volverla a reutilizar en los lavadores de gases
(Vizueta Méndez e Martinez Lozano, 2013).

El equipo de limpieza de gases por via humeda conocido como “scrubber”, ha
sido la alternativa preferentemente seleccionada por las fabricas azucareras del
noroeste argentino. Esta inclinacion guarda sintonia con el hecho de tratarse de
equipamiento de concepcion técnica simple, con bajo costo relativo de inversién y un
grado de eficiencia de remocién de las particulas sélidas adecuado, para atender a la
reglamentacion vigente. A estas ventajas, se deben sumar sus reducidos costos de
operacion y mantenimiento (Aso et al., 2009).

El efluente resultante del lavado de los gases de chimenea de una caldera
bagacera, puede contener materiales contaminantes provenientes de la captacion de
particulas sdlidas arrastradas por los gases de escape (cenizas, combustible sin
quemar, etc.), y materiales de la disolucion del sistema lavador en si mismo, posibles
productos de reaccion y/o aditivos quimicos, lo que inviabiliza su liberacion directa al
ambiente (Agencia Nacional de Aguas, 2009).

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es mostrar los resultados de los andlisis fisicos,
quimicos y energéticos realizados a las cenizas provenientes de gases de los scrubbers
instalados en ingenios de Tucuman.

MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Ensayos y
Mediciones Industriales (LEMI), perteneciente a Seccién Ingenieria y Proyectos
Agroindustriales, de la Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAQC).

Durante la zafra 2023 se tomaron 100 muestras de agua de lavado de gases,
provenientes de 26 scrubbers instalados en chimeneas de calderas bagaceras de



ingenios azucareros de Tucuman. Estas muestras fueron tomadas en la salida de cada
scrubber. Las muestras liquidas fueron evaporadas a sequedad a 105°C, en estufa
marca ORL con circulacion forzada de aire, donde posteriormente se obtuvieron las
cenizas a las que se les realiz6 una caracterizacién fisica mediante analisis de
granulometria y densidad (D); analisis inmediato mediante analisis termogravimétrico
(TGA) en base seca (b.s.); caracterizacion energética mediante determinacion de PCS
en b.s. y analisis de fusibilidad de cenizas.

Para el analisis del tamario de particula de las cenizas (Dp), se siguid la Norma
ASTM C136-01. La determinacién de la D en las muestras de cenizas se realizé de
acuerdo a la norma ASTM D 854-02.

En el analisis TGA, se determind solidos volatiles (SV), carbono fijo (CF) y
cenizas (CZ). Se utilizé un equipo analizador termogravimétrico marca LECO, modelo
TGA701, el cual emplea la metodologia ASTM D 5142-02 modificada. Para la
determinacion del PCS, se utilizé la metodologia indicada en la norma ASTM D 2015-
96.

El analisis de fusibilidad de cenizas se realizé con un equipo analizador con
sistema de reconocimiento de imagenes, marca LECO, modelo AF700, siguiendo la
metodologia ASTM D 1857-03, que identifica cuatro temperaturas: la inicial de
deformacién (DT), de ablandamiento (ST), de semiesfera (HT) y de fluidizacion (FT),
para dos atmdsferas diferentes: oxidante (COz y O2) y reductora (CO, y CO).

La determinacion de ClI, se realizé siguiendo la metodologia propuesta en la
norma ASTM E 776-87 modificada (Gutiérrez et al., 2016) y la de S, por medio de la
norma ASTM D 3177-02 modificada (Mistretta et al., 2019).

Para la determinacién del contenido de SiO, se realizé siguiendo el método
gravimétrico descripto en la norma ASTM E 887-88 (Gutiérrez et al., 2018).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los valores promedio de la caracterizacion fisica, del
analisis inmediato y de la caracterizacion energética de las cenizas obtenidas a la salida
de los filtros lavadores estudiados. Ademas, se observa el analisis estadistico realizado
para el lote de muestras ensayadas.

Tabla 1. Valores promedio de la caracterizacion fisica, analisis inmediato y
caracterizacion energética, determinados en las cenizas de los scrubbers estudiados en

Tucuman.
PCS
0, 0, 0,
Ensayo D [Kg/m3] Dp [mm] SV %] CF [%] CZ %] [KJ/Kg]
b.s. b.s. b.s.
b.s.
Promedio 1.664,6 0,31 17,47 10,99 71,61 6.585
1.046,7 — 0,01 - 0,01 - 20,42 — 439 —
Rango | g3 | 018-0841 4524 50,73 96,65 21.459
% CV 0,27 0,40 0,71 1,01 0,23 0,61

En la caracterizacion fisica de las cenizas se obtuvo un valor de D promedio de
1.664,6 [Kg/m?]; el Dp dio un valor promedio de 0,31 [mm]; del andlisis inmediato se
obtuvo un valor promedio de SV 17,47 [%], CF 10,99 [%] y CZ 71,61[%]. Asimismo, en
la Tabla 2, pueden verse los resultados del PCS en b.s., con un valor promedio de 6.585
[kJ/kg].

La Tabla 2 muestra los resultados del contenido de Cl, S y SiO» de las muestras
de las cenizas recuperadas del lavado de gases. Ademas, se observa el analisis
estadistico realizado para el lote de muestras ensayadas, con sus respectivos
coeficientes de variaciéon % CV.



Tabla 2: Valores promedio del contenido de Cl, S y de SiO2, determinados en las
cenizas estudiadas en Tucuman.

Ensayo Cl [%] b.s. S [%] b.s. SiO2 [%] b.s.
Promedio 0,51 0,64 30,05

Rango 0,05-2,40 0,03 -2,65 6,05 — 52,88
%CV 1,03 0,92 0,45

La Tabla 3 muestra los resultados del analisis de fusibilidad de las cenizas
recuperadas del lavado de gases, realizadas en atmoésferas oxidante y reductora. Al
mismo tiempo se observa el analisis estadistico realizado para las muestras ensayadas.

Tabla 3: Resultados de las temperaturas de fusibilidad de cenizas en atmdsfera
oxidante y reductora del material recuperado del agua de lavado de gases de Tucuman,
Argentina.
ATMOSFERA OXIDANTE ATMOSFERA REDUCTORA

Ensayo

DT[°C] | ST[°C] | HT[°C] | FT[°C] | DT [°C] | ST[°C] | HT [°C] | FT [°C]

Promedio | 1.043 1.245 1.378 | >1.500 1.009 1.256 1.378 | >1.500

Rando 845 - 990 - 1.110 - ) 735 - 905 - 1.145 - i
9 1.145 1.425 1.490 1.195 1.405 1.495
% CV 0,07 0,09 0,07 - 0,13 0,10 0,07 -

Para atmdsfera oxidante, el valor promedio fue de: DT= 1.043°C, ST= 1.245°C,
HT=1.378°C y FT >1.500°C. Para atmoésfera reductora, los resultados fueron en
promedio: DT=1.009°C, ST =1.256°C, HT=1.378°C y FT >1.500°C. La maxima
temperatura promedio registrada (FT), fue mayor a 1.500°C para ambas atmésferas
analizadas.

En la Tabla 4 se observa una comparacion de los valores promedio de la
caracterizacion fisica, del andlisis inmediato y de la caracterizacion energética, de las
cenizas obtenidas a la salida de los filtros lavadores estudiados para zafras 2022 y 2023.

Tabla 4. Valores promedio de la caracterizacion fisica, analisis inmediato y
caracterizacion energética, para las cenizas de agua de lavado de los scrubbers para zafras

2022 y 2023.
PCS
D [Kg/m®] | Dp[mm] | SV [%]b.s. | CF [%] b.s. | CZ [%] b.s. [KJ/Kg]
b.s.
Zafra 2022 1.722,3 0,26 15,23 11,92 72,81 4.881
Zafra 2023 1.664,6 0,31 17,47 10,99 71,61 6.585

En la Tabla 5 se observan una comparacién de los valores promedio del
contenido de Cl, el de S y el de SiO,, para las muestras de las cenizas recuperadas del
lavado de gases para zafras 2022 y 2023.



Tabla 5. Valores promedio del contenido de ClI, S y del SiOz, para las muestras de las
cenizas recuperadas del lavado de gases, para zafras 2022 y 2023.

Cl [%] b.s. S [%] b.s. SiO2 [%] b.s.
Zafra 2022 0,29 0,76 31,80
Zafra 2023 0,51 0,64 30,05

En la Tabla 6 se observan una comparacion de los valores promedio del analisis
de fusibilidad de las cenizas, para las muestras de las cenizas recuperadas del lavado
de gases para zafras 2022 y 2023.

Tabla 6. Valores promedio de las temperaturas de fusibilidad de cenizas en atmésfera
oxidante y reductora, de las cenizas recuperadas del lavado de gases, para zafras 2022 y
2023.
ATMOSFERA OXIDANTE ATMOSFERA REDUCTORA

DT [°C] | ST[°C] | HT[°C] | FT[°C] | DT[°C] | ST[°C] | HT[°’C] | FT [°C]

Zafra 2022 | 1.045 1.262 1.402 | >1.500 1.021 1.270 1.402 | >1.500

Zafra 2023 | 1.043 1.245 1.378 | >1.500 1.009 1.256 1.378 | >1.500

CONCLUSIONES

Los parametros termogravimétricos, energéticos y de fusibilidad de cenizas del
material recuperado del agua de lavado de gases fueron en promedio de: CZ=71,61%;
SV=17,47%; CF=10,99% y PCS=6.585 [kJ/kg]. El contenido de material inorganico
presente en las cenizas influye en forma negativa en el PCS. Estos resultados tienen
tendencias parecidas a los informados por Gutiérrez et. al, 2022. La DT de fusibilidad
de las cenizas, fue de 1.043°C para atmoésfera oxidante y 1.009°C para atmodsfera
reductora. Este hecho podria deberse a la presencia de elevadas concentraciones de
metales u otras sales en la constitucidén de las cenizas que posteriormente se oxidan
durante la combustion formando sales de elevado punto de fusion (Golato et al., 2021).

El PCS que tiene el material recuperado es bajo, debido a la elevada
concentracion de CZ, por lo que seria dificil de aprovecharlo energéticamente. No
obstante, se recomienda evaluar el contenido de inorganicos para estudiar un posible
uso como mortero.
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Introduccién

El corredor productivo del Noroeste Argentino (NOA) tiene un gran potencial para
la produccion de biocombustibles solidos (BCS). Solamente el sector sucroalcoholero,
cuya base proyecta para 2024 mas de 20 millones de toneladas de cafa“, genera
grandes cantidades de biomasa que podrian direccionarse a nuevas aplicaciones. La
transformacion de biomasas derivadas de la cafia de azucar en pellets se presenta como
una oportunidad energética sostenible, tanto para el mercado interno como para la
exportacion a otras regiones y mercados internacionales.

En el camino a la transicidon energética y la diversificacion de la matriz de fuentes
de energia, la insercion y consolidacion del sector bioenergético es un desafio crucial.
En nuestro pais aun existen regiones que no tienen acceso pleno a los combustibles
convencionales disminuyendo la calidad de vida al no poder satisfacer las necesidades
basicas energéticas (NBE) y en contrapunto, existen regiones productoras de biomasas
residuales factibles de transformar en biocombustibles sélidos como el RAC y bagazo
de cafia de azucar Martinez Pulido et al. (2017). La utilizacion eficiente y segura de
biocombustibles solidos (BCS) es un desafio crucial en este proceso que se intensifica
en la época invernal. Este sector industrial emergente detras de esta tematica enfrenta
la necesidad de soporte y consolidacién, meta a la que el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) viene contribuyendo hace mas de 10 afos, particularmente
impulsado por el desarrollo de un marco normativo para garantizar primeramente la
seguridad de las personas que utilizan aparatos de calefaccion doméstica sin descuidar
aspectos técnicos como la eficiencia, el mantenimiento y la correcta instalacion.

La norma IRAM ISO 17225 (ISO, 2021) y las normas europeas UNE EN 14785
y UNE EN 16510 con las que trabaja el Laboratorio de Fabricacion Industrial para las
energias renovables en Tucuman (FabLAB), son esenciales en este proceso. La norma
IRAM ISO 17225 establece especificaciones para diversas clases de biocombustibles
soélidos, garantizando su calidad y rendimiento. Las normas UNE EN 14785 y UNE EN
16510 se centran en la certificacion de aparatos de calefaccién doméstica que funcionan
con pellets, briquetas y lefa, estableciendo criterios para su verificacién técnica.

Utilizando como herramienta clave, por un lado, datos de analisis del Laboratorio
de Biocombustibles (LBC) de estudios energéticos de pellets de RAC y Bagazo, y por
otro lado, conceptos de Banco de Pruebas de Estufas (BPE) adaptado por el
Departamento de Energias Renovables NOA en la provincia de Tucuman para evaluar
BCS bajo lineamientos normativos. Este BPE ha sido disefiado para realizar
verificaciones técnicas en términos de seguridad, operacién y mantenimiento de los
aparatos de calefacciéon que utilizan BCS, adicionalmente brindar soporte integral al
programa de certificacion de biocombustibles sélidos de INTI®, asegurando que los
productos cumplan con los estandares de calidad y eficiencia requeridos por el mercado
europeo.

El primer ensayo a escala industrial de pelletizado de RAC de cafa de azucar en
Argentina, llevado a cabo por el INTI y otros actores Martinez Pulido et al. (2017), ha

4 https://www.c5n.com/economia/no-hay-que-preocuparse-la-sobreproduccion-el-ingenio-la-florida-comenzo-la-zafra-
2024-tucuman-n154428
5 Hacia una nueva certificacion para generar biocombustibles sélidos | Argentina.gob.ar
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demostrado la viabilidad técnica y econdmica de convertir estos residuos en pellets. El
bagazo de cafia, un subproducto abundante en la industria azucarera, también
representa una fuente viable de biomasa para la produccion de pellets, ampliando asi
las posibilidades de desarrollo del sector bioenergético en el NOA.

En otras regiones del mundo, el uso del bagazo como materia prima para la
fabricacién de biocombustibles ya se ha explorado, particularmente para la produccion
de briquetas Mitchell et al. (2020), no obstante, la produccién de pellets, un BCS que
puede alcanzar mejores condiciones fisico-quimicas para asegurar una mayor eficiencia
en la combustion es un rubro que aun no esta completamente desarrollado.

Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo analizar y comparar las calidades de
pellets de algunas biomasas derivadas de la industria sucroalcoholera, con el pellet
clase A1 (elaborado con Pinus Elliotti) segun el estandar ISO 17725. Por tal motivo es
importante identificar modelos de estufas que podrian utilizar este BCS explorando
algunas normativas aplicables brindando recomendaciones para llevar adelante
ensayos de combustion a futuro en el BPE para los estandares seleccionados segun el
caso.

Materiales y métodos
Los pellets analizados corresponden a muestras obtenidas de diferentes

proyectos de desarrollo llevados a cabo por el Departamento de Energias Renovables
NOA del INTI. La ejecucion del trabajo aqui propuesto se plantea en etapas, las cuales
se describen a continuacion:

1) Caracterizacion de pellets de origen lefioso (pellet de pino clase A1) y pellet
de origen no lefioso (bagazo de cafia y RAC), segun norma ISO 17225-2 e
ISO 17225-4: Poder calorifico superior (PCS), Densidad aparente (BD),
Contenido de humedad (M), Contenido de cenizas (A), Durabilidad mecanica
en pellets (DU) y Analisis dimensional (D y L).

2) Obtencion de la equivalencia energética de los pellets no convencionales al
estandar 1ISO17225-2 (ISO, 2021) manteniendo constante los parametros de
combustion.

3) Identificacion de los tipos de aparatos de calefaccion doméstica a pellets que
podrian utilizar estos BCS derivados de la cafa de azucar, con parametros a
comparar segun norma UNE 14785.

4) Estimacién del consumo del aparato de calefaccién considerado registrando
la cantidad de BCS de manera periddica, e identificacion de las
problematicas que pudieran presentarse durante su operacion.

5) Validacion de un ensayo a realizarse para verificar la eficiencia en el BPE
evaluando parametros como seguridad, consumo, analisis de gases,
potencia, rendimiento, entre otros.

Resultados

A continuacion, en la Tabla 1, se muestran las caracteristicas de las muestras
representativas.



Tabla 1 - Comparacion de propiedades de pellets de Bagazo (PBGC), RAC (PRAC) y un pellet

clase Al (PAAL).

Determinaciones
Muestra PCS .
BD Clase | Longitu
0, 0, 0,
[kcga]llk [kg/ms] M [%] A [%] DU [%] D[mm] | d[mm]
PBGC 3200 567 10 5,41 90,3 6 8
PRAC 2400 728 9,0 9,5 95 5,8 12
PAA1*
4100 600 10 0,35 98 6 10
ISO17225
-2

*Parametros extraidos de Tabla 2 ISO 17225 (ISO, 2021).

En la Tabla 2 se puede observar un resumen del relevamiento y los resultados

por tipos de aparatos:

Tabla 2 - Relevamiento del sector a nivel nacional.

Tipo de aparato de calefaccion

Cantidad de pymes fabricantes

Estufas a pellet alimentadas mecanicamente 4
Estufas a pellet gravimétricas 10
24

Estufas a lefia o briquetas

descripta en la Tabla 3.

Para este estudio se selecciond una estufa alimentada mecanicamente,

Tabla 3 - Caracteristicas de la estufa seleccionada en este estudio.

Consumo Nominal

Caracteristica Valor Ejemplo
Potencia 8 KW
2,5kg/h

Tipo

Alimentada mecanicamente,
electrénica

Tipo de combustibles declarado

Pellet de pino A1

Para proveer los 8 kW la estufa consumié 2,5 kg/h pellet de clase A1 (PAA1),

cuyo PCS es de 4100 Kcal/kg, suministrando una potencia de 10.250 kcal/h.
Manteniendo la misma equivalencia energética, el flujo de pellet de bagazo necesario
fue de 3,2 kg/h y el flujo de pellet de RAC fue de 4,27 kg/h.




Bajo esta nueva premisa de consumo, de la oferta disponible, es importante
considerar varias caracteristicas claves, ademas de entender la diferencia entre estufas
de alimentacién electronica y gravimétrica ya que la tasa de consumo también es
diferente si las mismas cuentan con tiro forzado.

Las caracteristicas para evaluar la factibilidad de uso de estos nuevos BCS
derivados de la cafa son:

- La eficiencia energética la cual se mide por el porcentaje de energia
contenida en los pellets que se convierte en calor utilizable. Estufas con una
eficiencia superior al 75% se consideran buenas. Si la eficiencia no cumple
con el estandar, el exceso de cenizas y el bajo poder calorifico harian que la
estufa no funcione correctamente.

- De acuerdo con la Norma, la capacidad de carga del equipo de calefaccion
debe ser de 3 horas en potencia térmica nominal y 6 horas en potencia
térmica reducida como minimo.

- Una frecuencia adecuada de mantenimiento segun el fabricante es un
indicador de una estufa bien disefiada. Este parametro debe ser tenido en
cuenta al cambiar el BCS, dado que si presenta un mayor contenido de
cenizas podria acortar el tiempo de operacion a carga completa.

Para validar el uso de los dos BCS se realizaron ensayos basados en las normas
bajo las cuales han sido disefiadas los aparatos de calefaccion doméstica (Norma UNE
EN 14785:2017, 2017). Con esta norma se disefio el banco de pruebas de estufas de
INTI (BPE) actualmente integrado al programa de Certificacion INTI para
biocombustibles sdlidos, en el cual se evaluan tanto los equipos como los BCS. En la
figura 1 se pueden observar algunas pruebas realizadas con pellet de RAC, los datos
aun estan sujetos a confidencialidad con el usuario.

Figura 1 - Ensayos de aparatos en el BPE pellet no convencionales.

En Martinez Pulido et al. (2017), se muestra que el RAC de caha y el bagazo
pueden transformarse en pellets de buena calidad, que de alcanzar la escala industrial
de forma madura y con un sector bioenergético consolidado, podria alcanzar calidades
similares a las del estandar ISO17225-2. En este trabajo aun no se validé los ensayos
en estufas, actualmente se esta adaptando el BPE y haciendo los acuerdos pertinentes
con proveedores de equipos nacionales para avanzar con las pruebas de validacion. El
BPE durante el afio 2024 ha sido adaptado y mejorado para evaluar de forma mas
eficiente estos equipos funcionando con el RAC y el bagazo de cana.

Conclusiones
En funcion de las caracteristicas preliminares de los BCS evaluados en INTI, el
presente trabajo se enfocé en brindar algunas recomendaciones en el analisis de



comparacion de la calidad de los pellets de biomasas derivadas de la industria
sucroalcoholera, para validar el uso de estos nuevos pellets no convencionales como
ser la mayor acumulacion de cenizas, la generacion de material particulado y la posible
pérdida de eficiencia que puede ocasionar problemas de mantenimiento. No obstante,
tanto el PBGC y el PRAC se obtuvieron de pruebas preliminares, no en produccion
nominal como el pellet A1 de pino.

Podemos concluir que en comparacion con el pellet AA1 (segun norma ISO
17225) el consumo de pellet de bagazo (PBGC) y el pellet de RAC (PRAC) para obtener
una misma potencia térmica se incrementd en un 28% y 70,8% respectivamente.

Es probable que, en un futuro, la industria del pelletizado incorpore o adopte
estas biomasas con potencial probado de conformado como pellet y logre mayores
calidades. Queda pendiente avanzar con las pruebas a potencia térmica nominal y
reducida en el BPE como lo indica la norma para obtener mayor informacion del
desempefo de estos materiales para su uso en sistemas de calefacciéon doméstica.
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Introduccién

En la ultima década el analisis inteligente de imagenes ha avanzado en saltos
agigantados en campos como la medicina, la biologia, el medio ambiente y
particularmente en aplicaciones industriales. La inteligencia artificial ha potenciado este
campo, especialmente en el desarrollo de herramientas para el control de procesos. En
el ambito de las energias renovables y en especial en la bioenergia, esta tecnologia
puede afectar a mejorar la eficiencia y precisiéon en el uso de biomasas para generar
energia. Especificamente, identificando impurezas, grado de degradacién y tamafio de
particulas, asi como otras variables criticas que afectan la calidad de combustible
producido, todo ello sin grandes inversiones. En este contexto, el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial trabaja en el desarrollo de herramientas de analisis dinamico para
fortalecer un programa de certificacion de biocombustibles sélidos, basandose en
estandares internacionales como ISO 17225 (International Organization for
Standarization, 2021) utilizando para crear un “dataset” especifico, las muestras de la
Biomasateca® del Departamento de Energias Renovables NOA, una base de datos
(DDBB) que refleja la industrializacion de biomasas en todo el pais desde hace mas de
14 anos, incluso biomasas con posibles contaminantes que afectan su calidad.

El uso de la visiébn por computadora o “computer vision’ para el analisis de
calidad ha tenido un rapido despliegue en la industria (Abril, Moya, Valverde, & Martinez,
2023) ya que de forma econdmica pueden utilizarse para identificar determinadas
caracteristicas en las materias primas utilizadas para el desarrollo de nuevos
bioproductos como biocombustibles (BCS), materiales compuestos, estructuras
fundamentales de los materiales lignocelulésicos como la celulosa micro y nano
cristalina (Viloria, Marfisi, Rondon, Gascue, & Pena, 2014), ayudando a identificar la
fraccion técnicamente aprovechable (FTA) para su uso en aplicaciones térmicas e
incluso para evitar o restringir su uso en el caso de no cumplir requisitos minimos
establecidos por los marcos normativos de referencia vigentes en la industria. En la
actualidad existen diversos métodos para la cuantificacion de propiedades de fisicas por
imagenes, por ejemplo, en la determinacion de calidad de fibras para la industria textil o
farmacéutica donde se busca conocer la orientacién, la densidad u otras caracteristicas
clave, no obstante el método estandar de control de calidad es la cuantificacion manual
de los didmetros de las fibras usando microscopia electronica de barrido (SEM),
procedimiento que requiere tiempo e introduce sesgos por parte del operador (Ipohorski
& Bozzano, 2013). El procedimiento desarrollado en este trabajo se basa en la
implementacion de un algoritmo utilizando OpenCV en Python para identificar y
contabilizar particulas no deseadas en muestras de bagazo de cafa de azucar
Saccharum officinarum L. (BCA) de Tucuman y aserrin de primera transformacion
obtenido del aserrado de Pinus elliottii (APT) proveniente de Corrientes. El algoritmo
aplica transformaciones de espacio de color, umbralizacién y deteccion de contornos,
para facilitar el analisis cuantitativo del tamafo de macroparticulas y la deteccién de
impurezas. Se discuten los métodos utilizados para la optimizacién de parametros, la
validacién de resultados y su aplicacion para cada tipo de biomasa.
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Objetivos

Desarrollar una técnica de caracterizacion de biomasas para usos industriales y
diversas aplicaciones, en el campo de la bioenergia y la produccion de biomateriales,
basada en la implementacion de un algoritmo OpenCV que utilice vision por
computadora en un “dataset” de biomasas generado en el Laboratorio de
Biocombustibles de INTI (LBC) utilizando como base registros histéricos de la
Biomasateca del INTI.

Materiales y métodos

Para la seleccion y preparacion de muestras de biomasa se utilizd
procedimientos basados en la norma ISO 18135:2017 y procedimientos de registros
estandarizados para la gestion de muestras y la generacibn de imagenes.
Adicionalmente se utilizé referencias técnicas de ISO 17225-9 para crear el “dataset’ de
imagenes generada en una cabina fotométrica en desarrollo en el LBC especificamente
para esta aplicacion.

En el disefio del algoritmo se utilizaron las librerias de Python
1) OpenCV utilizada para el procesamiento de imagenes y videos
2) NumPy para la manipulacién de “arrays” y operaciones matematicas,

3) Matplotlib para la visualizacion de resultados.
Para el pre-procesamiento se utilizé una serie de técnicas digitales basado en el
modelo de Smith (Smith, 1978):

— Conversién de RGH a HSV: Se transformaron las imagenes del espacio de
color RGB a HSV. Esta conversion es crucial porque separa la informacién
de luminancia (value) de las componentes de color (Hue y Saturation),
permitiendo un analisis mas robusto ante variaciones de iluminacion.

— Umbralizacion inversa: Se aplico una umbralizacion inversa sobre el canal
de Value para segmentar las regiones de interés. Este proceso identifica las
areas oscuras (potenciales impurezas o particulas no deseadas)
invirtiéndolas a blanco, mientras el resto de la imagen se vuelve negro. El
umbral se determiné adaptativamente para cada imagen utilizando el método
de Otsu, que maximiza la varianza entre clases.

— Deteccion de elementos visuales: Se implementaron algoritmos de deteccion
de contornos y analisis de componentes conectados para identificar y aislar
los elementos visuales de interés. Especificamente: a) Se aplico el detector
de bordes Canny para encontrar los contornos de las particulas. b) Se utilizo
la transformada de distancia para separar particulas que pudieran estar
tocandose. c¢) Se implemento un filtrado por area para eliminar detecciones
muy pequefias que probablemente sean ruido.

— Mejora de imagen: Previo a los pasos anteriores, se aplicaron técnicas de
mejora de imagen como:

a) Ecualizacion de histograma para mejorar el contraste global.
b) Filtrado Gaussiano para reducir el ruido y suavizar la imagen
Este pre-procesamiento robusto prepara las imagenes para un analisis mas
preciso, facilitando la identificacién y cuantificacién de particulas no deseadas en las
muestras de biomasa.

Desarrollo

La primera etapa del desarrollo se basé en el estudio y seleccion de muestras
de la base de datos generada en el Departamento de Energias Renovables NOA del
INTI documentadas en la Biomasateca® que cuenta con muestras de proyectos y
servicios realizados por los especialistas de la Red de Biomasa (Rearte & Beccari, 2019)
en todo el territorio nacional. Para el desarrollo de la herramienta digital de
caracterizacion se seleccionaron dos categorias o familias de muestras, el bagazo no
aprovechado en la industria sucroalcoholera de la provincia de Tucuman y el aserrin



generado en procesos de transformacion primaria de la produccion forestoindustrial de
Corrientes. Cabe destacar que el bagazo convencional es utilizado en calderas
bagaceras para la generacién de energia, las muestras seleccionadas se enfocan en
materiales sujetos a contaminacion por materiales foraneos que pueden interferir con
procesos posteriores de valorizacion.

En la Fig. 1 se puede observar el flujo de trabajo basado en la metodologia

propuesta.
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Fig. 1 - Esquema del desarrollo basado en (P & Castillo Agurto, 2014).

A continuacion, en las Fig. 2 y 3 se muestran biomasas de la BBDD de imagenes
utilizadas para el entrenamiento y perfeccionamiento del algoritmo para deteccién de

material no deseado.



descarte con 10% de material no deseado de material no deseado s/LBC.
s/LBC.

Los BCS mostrados en la Fig. 2 y 3 se agrupan en el estandar homologo IRAM
ISO 17225 en Argentina, el BCA 'y el APT en la actualidad, mayormente se utilizan en
procesos térmicos, desde el secado de la yerba mate hasta combustible en calderas
bagaceras para generar vapor y energia eléctrica, incluso para la produccion de pellet
(M.Pulido, Risso, Rearte, & Abdelhamid, 2017).

Para la deteccion y el reconocimiento se utiliz6 un algoritmo basado en
procesamiento de imagenes y umbralizacion A partir de las imagenes obtenidas del pre-
procesamiento, el algoritmo identifico y clasifico las areas de interés segun el modelo de
analisis de particulas.

El modelo basado en (Smith, 1978) incluyé varios métodos de deteccion vy
reconocimiento de objetivos. Primero, se aplicd un filtro gaussiano para suavizar la
imagen y reducir el ruido, lo que mejord la precision en la deteccién de particulas no
deseadas (PND).

_Lx? y?
ot = HEE)
2mo,0,

(1)

Donde G (x, y) es el valor del filtro en el punto (x, y) y o es la desviacién estandar.

Luego, se convirtié la imagen al espacio de color HSV y se extrajo la componente
de valor (V), que representa la luminosidad. Mediante umbralizacion, se separaron las
particulas oscuras del fondo.

La conversion de RGB a HSV se realizé con las siguientes formulas:

Para el valor (V) V = max(R, G,B) (2)
. 0 siV=0
Para la saturacion (S) §=4, _min (R,G,B) , (3)
=y siV#0
( 0 SiR=G=B
60" x — - H ___ siV=R
V —min(R, G, B) -
Para el tono (H) H= o ( B—R ) v (4)
60° X 2+V—min(R,G,B) siV=aGg
o B _R y —
k60 X (4 + W(R,G,B)) siV=B

La umbralizacion binaria se realizé aplicando la formula:

(0 sil(x,y) <T
Iyinary (x,y) = {233 sil(x,y)=T ©

Donde I(x,y) es el valor de intensidad en el punto (x,y) y T es el umbral de
decision.

Una vez realizadas estas etapas, se aplicaron operaciones morfolégicas para
cerrar pequefios huecos en las particulas detectadas y mejorar la coherencia de las



formas. Este proceso permitié estimar el porcentaje de areas oscuras en relacion con el
total de la imagen, ajustando iterativamente el umbral de deteccidén para optimizar la
precision en funcion de datos de referencia proporcionados por analisis de laboratorio.

Imagen Onginal Hitre Gaussiano aplicaco Imagen Umbral dada  3.57% de Particuias Oscuras Detecoion ge Particulas

Fig. 4- Proceso de procesamiento de imagenes para la deteccién de particulas no deseadas.

En la fig. 4, se puede observar en analisis de las imagenes previamente
preparadas para que los resultados sean comparables en funciéon de las variables
establecidas en el estandar ISO17725-9 (Escalante, y otros, 2022). Estas variables
incluyen la normalizacién en términos del contenido de humedad, el peso de la muestra,
la densidad aparente entre otras.

Original 1 Original 2 Original 3 Original 5

Umbralizada 1 Umbralizada Umbralizada 3

Porcentaje de particulas foraneas: 3.96%

Nivel de Gris

Fig. 5 — Normalizacién de muestras de aserrin con cortezas.



El modelo detecta y reconoce particulas oscuras (Fig.5) y ajusta dinamicamente
sus parametros para mejorar la exactitud del reconocimiento a través de multiples
iteraciones estableciendo un criterio de convergencia. Esta capacidad de ajuste iterativo
presenta diferentes rangos de exactitud para cada tipo de biomasa. En la Fig. 6 se
muestra el proceso de calibracién del modelo el cual requiere refinamiento para cada
biomasa, desarrollo en curso en el INTI para diferentes industrias.
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Fig. 6 — Proceso de calibracion de curvas para BCA (2,5% PND) y BCA (5% PND).

En la Tabla 1 se pueden observar los resultados comparativos de la
determinacion por fotometria inteligente y los resultados de las determinaciones del LBC
para M1, M2 y una tercera muestra APT con otro porcentaje de contaminacién para
contraste.

Tabla 1 - Comparacion de resultados.

Muestra
Técnica Unidad
M1-BCA M2-APT M3-APT
Det. del contenido de material no deseado %, g/g 10,00 5,00 2,50
Fotometria inteligente %, g/g 4,69 4,87 2,13
Error relativo % -53,1 -2,60 -14,80
Error absoluto % 5,31 0,13 0,37

Conclusiones

Si bien la metodologia presentada es una simplificaciéon del proceso aun en
desarrollo por parte del INTI, los resultados obtenidos denotan que el modelo para APT
con particulas como la corteza, funciona con un error relativo del orden del 2,6%, valor
dentro de los rangos aceptables en la industria del pelletizado. En cambio, para el
bagazo, por la heterogeneidad de la materia prima, los resultados presentan un error
relativo mayor y pierde precision, no obstante, para contaminacion con particulas como
la corteza, funciona de forma similar que, para el ATP, en los casos en los que el bagazo
se encuentra mejor acondicionado como podria requerirse para utilizarlo en aplicaciones
diferentes de la combustion. Teniendo en cuenta que en aplicaciones industriales la
fraccion aceptable varia, por ejemplo, de corteza entre el 1% para uso en calderas de
baja y media potencia, hasta 10% para su uso en la fabricacién de tableros para la
construccion. También se puede observar que, para valores menores de contenido de
material no deseado, aumenta el error relativo con este método de deteccion. El modelo
debera continuar siendo refinado para ajustar a los parametros de deteccién deseados.
Minimamente los valores de materiales no deseados deben declararse y mantenerse



por debajo de los limites para cada rubro, siendo este desarrollo una herramienta factible
de implementar para el aseguramiento de calidad en estos procesos industriales.

El desarrollo presentado es la base para continuar con un modulo especifico
para el bagazo y el RAC de cafia como asi también para la gran diversidad de muestras
pre-industrializadas de la Biomasateca de INTI significando un campo no explorado para
el cual este trabajo pretende establecer las bases de la insercion de la tecnologia de
analisis inteligente en los sistemas de calidad de la bioenergia y para el trabajo en
laboratorio.

Referencias bibliograficas

Abril, P. C., Moya, S. D., Valverde, L. D., & Martinez, D. R. (2023). Revision sistematica de las aplicaciones
de vanguardia en el campo de la vision por computadora. Ciencia digital, Vol.7 N°4, PP 26-53.

Escalante, K., Hoyos, G., Giraudo, C., Rearte, M., Bornancin, M., & Tirado, L. M. (2022). Relevamiento del
estado de industrializacion de biomasa lefiosa y no lefiosa para el desarrollo de estandares de calidad en
formato de chips y material triturado para usos energéticos en Argentina. TecnoINTI. CABA: INTI.

International Organization for Standarization. (2021). ISO 17225-1:2021 Solid biofuels — Fuel specifications
and classes — Part 1: General requirements. Technical Committee : ISO/TC 238 Solid biofuels, 8.

Ipohorski, M., & Bozzano, P. B. (2013). Microscopia electronica de barrido en la caracterizacion de
materiales. Ciencia e investigacion, Tomo 63-3.

M.Pulido, G., Risso, M., Rearte, M., & Abdelhamid, S. (2017). Pelletizado de residuo agricola de cosecha
de cafia de azucar en Argentina. TecnolINTI.

P, A. P., & Castillo Agurto, E. (2014). Determinacioén de la distribucién de orientacion y longitud de fibras
mediante procesamiento digital de imagenes en compuestos poliméricos reforzados con fibras cortas.
Cuenca, Ecuador.: Univerisdad Politécnica Salesiana, Carrera de ingenieria mecanica.

Rearte, M., & Beccari, P. (2019). Bioenergia INTI. Obtenido de Instituto Nacional de Tecnologia Industr[al,
Argentina. Publicacion N°167 (2019). Noticias BIOENERGIA:
https://www2.inti.gob.ar/web/noticiero.jsp?idNoticia=1295

Smith, A. R. (1978). Color Gamut Transform Pair. SIGGRAPH 78 Conference Proceedings, 12-19.

Viloria, P. R., Marfisi, S., Rondon, P. O., Géascue, B. R., & Pefia, G. (2014). Obtencién de celulosa
microcristalina a partir de desechos agricolas del cambur (musa sapientum). Sintesis de celulosa
microcristalina. Revista Iberoamericana de Polimeros, 15(6).



EVALUACION DELPOTENCIAL DE METANIZACION DE MEZCLAS
CACHAZAY VINAZA

Molina, C.F; Acufia, M.F.; Coria Mufioz, L.A.; Machado, W.D. y E.A. Quaia

Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres, Las Talitas, Tucuman. Republica Argentina.
Email: federico.molina@eeaoc.org.ar
PALABRAS CLAVES: Economia Circular, Biogas, Bioenergias, Industria sucroalcoholera.

INTRODUCCION

Con la aplicacion de la economia circular, se pretende maximizar el aprovechamiento
de las materias primas y subproductos, con el fin de minimizar la produccién de residuos
y el consumo de recursos naturales. En este sentido la utilizacion de la digestion
anaerobia de los subproductos fabriles de la industria sucroalcoholera, tienen un gran
potencial en la generacién de energias renovables a partir del biogas producido y una
En este sentido la generacién de biogas por medio de la digestion anaerdbica de los
residuos o subproductos de la industria sucroalcoholera, tiene un gran potencial para la
produccion de energias renovables; asi como la de disminuir la utilizacién de los
fertilizantes de origen fésiles, al emplear el digestato como biofertilizante. Ademas de
conseguir con la suma de estos efectos, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Existen diversas publicaciones en los ultimos 20 afios sobre la digestion anaerdbica de
la vinaza (Bermudez Savon y col., 2000; Ariza Calvo y col., 2020), donde se han probado
distintas tecnologias para la produccion de biogas, en general como monosustrato, es
decir utilizando exclusivamente la vinaza, sin embargo se conoce, también, que la
codigestion de sustratos favorece la produccion de metano en un proceso de digestion
anaerdbica ya que potencia las condiciones nutricionales que favorecen el crecimiento
y desarrollo de la microbiota que forman el consorcio (Sarabia Méndez y col., 2017,
Bernal Martinez y col. 2020),.

A partir de esta premisa, se plantea la hipétesis de que la utilizacion de dos sustratos
diferentes aun provenientes del mismo proceso industrial, podrian mejorar la produccion
de biogas en un proceso de digestion anaerobia. Con el fin de probarlo se planteo el
objetivo de evaluar la produccién de biogas utilizando el método de potencial de
metanizacién de vinaza y cachaza como monosustratos y el de diferentes proporciones
de mezclas vinaza-cachaza como co-sustratos.

MATERIALES Y METODOS

Para el ensayo se utilizaron: vinaza recogida de la base de la columna de destilacién y
mantenida a temperatura ambiente hasta su utilizacidn; y cachaza que fue recogida a la
salida del proceso de filtracién en bolsas plasticas cerradas herméticamente para
conservar la humedad. Ambos sustratos fueron obtenidos del mismo complejo
sucroalcoholero de la provincia de Tucuman.

Mezclas para la Codigestion: el calculo de la cantidad de cada sustrato se hizo en
funcién de los sdlidos volatiles (SV) aportados por cada materia prima. Cada vial,
independientemente del sustrato que se haya utilizado, contenia 0,75 gSV/I. Se
evaluaron tres tipos de mezclas vinaza:cachaza (cuadro 1).



Cuadro 1: composicion de las distintas mezclas evaluadas en la codigestion.

Proporciones “Vinaza:Cachaza” en SV

Sistemal Sistema2 Sistema3
CANTIDADES * 90:10 75:25 50:50
CACHAZA (mg) 79 198 395
VINAZA (ml) 3,3 2,7 1,8

' cantidad de sustrato fresco afiadido a cada reactor, del sistema correspondiente.

Determinaciéon de la materia organica del sustrato: Se establecié en funcion de los
solidos volatiles presentes. Con este fin determinaron los sélidos totales, fijos y volatiles
empleando el método identificado como 2540 B y E del Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (24th ed).

Potencial Biolégico de Metanizacion (BMP): Se utilizé el método descrito por Field y col.
(1988). Se midi6 el metano generado periédicamente en la fermentacion controlada con
el sustrato a ensayar en presencia de un lodo anaerobico de actividad metanogénica
conocida. La fermentacion se llevé a cabo en viales de 250 ml. Se utilizé un lodo
anaerodbico proveniente de un reactor que se utiliza para hacer ensayos pilotos, en la
EEAQC, cuya concentracion fue de 11,02 gSSV/l y la Actividad Metanogénica Especifica
(AME) fue de 0,247 gDQOcH4/gSSV.d., a razén de 1,5 gSSV/I. Se ahadieron soluciones
macro y micronutrientes. La concentracion de sustrato que se agrego en cada vial, se
calculé en funciébn de mantener la concentracién de sustrato [F] a la mitad de la
concentracion de biomasa activa o lodo [X], (cuadro 1).

Cada ensayo con los sustratos solos o con las mezclas de sustratos se realizaron por
triplicado. Ademas, se armaron 3 viales controles o blancos que sélo contenian lodo
activo en el medio de fermentacion, sin el agregado de los sustratos. Cada sistema fue
incubado a 35° C por 32 dias. Periédicamente se midi6 el metano producido.

Andlisis estadistico: Se realizé el analisis de la varianza (ANOVA) y de diferencias de
medias entre tratamientos con el test de Tukey al 5% de significacion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El andlisis de la composicién de sélidos de la materia prima utilizada, se muestra en el
Cuadro 2. Se decidio trabajar con los sdlidos volatiles (SV) en vez de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), ya que a pesar de ser una medida normal para caracterizar
la materia organica en la vinaza, la determinacién de DQO es una técnica que se vuelve
inexacta para los sustratos sélidos, por su heterogeneidad.

Cuadro 2. Composicién de soélidos de las materias primas

Solidos Solidos Fijos Solidos

Totales Volatiles
CACHAZA [g/Kg] 311,05 73,94 237,11
VINAZA [g/l] 84,37 32,76 51,61

Produccién de Metano

En la Imagen 1, se muestran las curvas de producciéon acumulada de metano en funcion
del tiempo durante la fermentacién en los distintos viales. En la misma puede observarse
la diferencia evidente entre el metano producido por la cachaza y vinaza, (trazos claros)
con las mezclas de vinaza y cachaza (en trazos oscuros). La cachaza no solo presento
una menor produccion de metano, sino que también mostré la menor tasa de produccion
de metano (Imagen 1), determinada por la pendiente de la curva durante la fase



logaritmica. Este fendmeno se atribuye probablemente, a su naturaleza rica en fibras, lo
que hace mas lenta la solubilizacién de los nutrientes y retarda su disponibilidad para
los microorganismos. En cambio si comparamos las velocidades entre las mezclas y la
vinaza, se observa en las graficas de la imagen 1 una pendiente similar, es decir tasas
equivalentes. El mayor rendimiento en metano de las mezclas respecto a los sustratos
puros podria explicarse por la complementariedad nutricional.

Las curvas obtenidas se condicen en comportamiento y en valores a los reportados por
Pagés Diaz y col. (2019), donde se obtuvieron mayores rendimientos de metano cuando
se utilizaron mezclas de sustratos, por encima de la digestion de monosustratos.
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Imagen 1. Curva de volumen acumulado de metano en el
tiempo de incubacion.

El analisis de varianza sobre los valores de metano acumulado producido por cada
sustrato (Imagen 2), nos arroja que, la cachaza es el sustrato que menos metano
produjo en 32 dias de incubacion con una media de 77,3 £ 3,3 ml presentando diferencia
significativa para un p valor de <0,05. La vinaza produjo 104,4 £ 7,7 ml y no presento
diferencia significativa con la mezcla V50:C50 que produjo 107,4 + 9,1 ml, y las mezclas
V75:C25 (119,5 #4,9 ml) y V90:C10 (123,3 + 2,5ml) fueron las que mas metano
produjeron sin presentar diferencias significativas entre ellas.
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Imagen 2. Grafico de medias de la produccion de metano de los
distintos sustratos

Rendimiento de Metano



En cuanto a los rendimientos de metano por gramo de sdlidos volatiles (Imagen 3), la
vinaza present6 476,3 mICH./gSV, casi el doble de lo reportada por Janke y col. (2015),
con valores de 273 y 302 mICH4/gpqo para vinazas de destilerias autbnomas y anexas
aingenios en Brasil, respectivamente. La diferencia se debe a que las vinazas probadas
por estos autores tenian menos carga organica que las utilizadas en este ensayo, y
ademas la misma se expresa en Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Estos autores
atribuyen la mayor produccién de metano en las destilerias anexas sobre las autonomas
relacionadas a la mayor carga organica.

El rendimiento que se obtuvo de la fermentacion de la cachaza fue de 353,1 mICH4/gSV,
valor 30% superior a los reportados por Janke y col. (2015) que rondan entre 245 y 281
mICH./gSV, y los 250 mICH4/gSV reportado por Pagés-Diaz y col. (2019).

Los rendimientos para las mezclas vinaza: cachaza fueron; 630,9 mICH4/gSV para la
proporcion 90V:10C; 625,2 ml CH4/g para la proporcién 75V:25C y 560,9 para la mezcla
50V:50C. En todos los casos, las mezclas independientemente de la proporcion,
presentaron mejores rendimientos que los sustratos monodigeridos, en concordancia
con lo que reportan otros autores (Pagés-Diaz y col., 2019; Janke y col. 2015). En este
ensayo la vinaza presenté un rendimiento 35% mayor que la cachaza, y la mezcla
VI90C10 un 35% mas que el de la vinaza sola.
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Imagen 3. Rendimiento en la produccion de metano de las
distintas materias primas probadas.

CONCLUSIONES

Todos los sustratos estudiados demostraron tener un alto potencial de metanizacion.
Los sistemas de mono-digestion, cachaza y vinaza, presentaron valores de BMP por
encima de los publicados por otros autores, sin embargo los rendimientos presentados
por los sistema de co-digestion fueron aun mayores, presentando diferencias
significativas, respecto de los monosustratos.

Para conseguir mayores rendimientos de metano es recomendable la codigestion
vinaza-cachaza La proporcion de mezcla con mayor rendimiento fue la 90% de SV de
la vinaza y 10% de la cachaza. Seria conveniente realizar estudios de rendimiento y
comportamiento en sistemas continuos de fermentacion.
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INTRODUCCION

La Industria sucro alcoholera de Tucuman, se convirtié en los ultimos anos, en
una biorrefineria con instalaciones y proceso integrados, para un completo
aprovechamiento de la cana azucar y del bioetanol que se produce, transformando los
que fueron sus residuos, en diferentes subproductos como materias primas para otras
industrias como los son el papel, la energia, los bio insumos, los plasticos y el alcohol
(Ruiz, M; 2021). El residuo de interés para este trabajo es el Residuo Agricola de
Cosecha (RAC) de cafa, debido a que el manejo en campo, aprovechamiento y
disposicion final se viene estudiando hace unos afios, para evitar las practicas
habituales de quema en pie en el campo. Esta costumbre, tiene implicancias directas
riesgosas en el ambiente y en las personas que habitan los alrededores. Este es un
residuo lignocelulésico, que posee una alta viabilidad para ser aprovechado
energéticamente en las calderas industriales, como complemento del bagazo o dandole
un valor agregado al ser convertido en un biocombustible sélido para calefaccion.

Analizando los residuos de ofra industria, segun los datos del afo 2023
perteneciente a la Agencia Argentina de Inversiones y Comercio Internacional, la
industria olivicola posee 78.000 hectareas productivas destinadas el 50%a la produccion
aceitera, el 30% a aceituna de mesa; y el 20% restante a ambos propésitos. La provincia
de Catamarca es la tercera provincia productora de olivos en pais, con
aproximadamente 7000 ha productivas dentro del Valle Central de la provincia. Esta
actividad, genera diferentes tipos de residuos, desde sélidos (poda, carozo de aceituna,
orujo; que es carozo y pulpa de aceitunas), semisodlidos (alperujo; carozo y pulpa de
aceitunas en una fase acuosa) y liquido (alpechin), provenientes de su proceso
productivo. En la etapa de campo, se generan grandes volumenes de poda que se
acopian a cielo abierto, sin ningun tipo de disposicion final, resultando en el tiempo, un
pasivo ambiental con alto potencial de riesgo de incendio por las altas temperaturas de
verano. Esta poda, es un material lignocelulésico disponible para utilizar en el sector de
los bioproductos, como lo hace empresa espanola Compolive, juntamente con la
Universidad de Jaén, donde desarrollaron un “biocomposite” (plastico reforzado con
fibras lignoceluldsicas proveniente de los restos de poda de olivos) destinado a la
inyeccion de piezas y la extrusion de perfiles por parte de otras industrias (Sanchez-
Migallon, M; 2023) o también puede ser usada la poda, en el sector energético. Los
demas residuos, por ejemplo, el alpeorujo es usado en la produccién de biosurfactantes
en diversas areas como la cosmética, medicamentos, alimentacion, detergentes y
medioambientales (Agroisa S.L., 2022) a su vez, poseen inconvenientes relacionados
al manejo y disposicién final por su composicion quimica de alta toxicidad (Cornejo, V
et al; 2018), a excepcidon de los residuos solidos, que suelen ser utilizados para
compostaje, carbén activado y como enmiendas organicas al suelo (Filippin, A. et al,
2015). Como vemos, estos productos aun no estan siendo aprovechados de forma
integral, para el desarrollo de su cadena de valor en Catamarca y asi proyectar la
biorrefineria en la industria olivicola de la provincia, tomando como ejemplo la industria
sucro alcoholera de Tucuman.
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Para determinar la potencialidad de aprovechamiento energético de ambos
residuos solidos lignoceluldsicos agroindustriales, el Departamento de Energias
Renovables del NOA (DERNOA) de INTI, ha realizado ensayos de conformado de un
biocombustible solido “pellet”, para darle un valor agregado a ambos residuos y asi
diversificar la disponibilidad de energia térmica en ambas industrias (Martinez Pulido, G
et al; 2017). Los pellets, son un tipo de biocombustible sélido que representa una
alternativa de aprovechamiento energético y renovable de la biomasa residual, que
puede ser aprovechado a escala industrial en calderas de biomasa, y a su vez
comercializados para calefaccionamiento doméstico si poseen ciertos parametros de
calidad segun Norma IRAM- ISO 17225 de Biocombustibles sdlidos.

En los afios 2019 y 2021, se realizaron las valorizaciones energéticas a escala
industrial de los residuos de RAC de la provincia de Tucuman en miras de suplir la
demanda energética y de poda de olivo de la provincia de La Rioja para energia eléctrica
para la extraccion del agua subterranea para riego, (INTI, 2021) y en 2022-2023 se
realizaron pellets con los residuos de poda del Valle Central de Catamarca como
biocombustible solido para estufa domiciliaria para como parte de tesis de postgrado.
Es de especial interés de ambas industrias, disminuir los riegos e impactos ambientales
que suceden a la atmosfera, suelo y personas, por las practicas habituales antes
mencionadas, por lo tanto, la elaboracion de un pellet energético brinda una posibilidad
de una correcta gestion ambiental y disposicién final del residuo y una forma de
incentivar la biorrefineria para la industria olivicola.

OBJETIVO GENERAL

Realizar una comparacion en el uso y aplicaciones industriales y domiciliarios
de pellets producidos a partir del residuo agricola de cosecha (RAC) Saccharum
officinarum de la provincia de Tucuman y del residuo de poda de Olea europaea
var.arbequina, del Valle Central de Catamarca, como alternativas energéticas que
sumen a la matriz y a la cadena de valor del sector industrial.

MATERIALES Y METODOS

Para la evaluacién energética se realizo el trabajo en etapas, el RAC y la poda
de Olivo (PO) se trataron de formas diferente, el RAC fue procesado a nivel industrial y
se tomd muestra para caracterizacion en laboratorio, y la PO a nivel piloto debido a que
es un trabajo experimental de tesis.

- Primera etapa: caracterizacion de la biomasa.

Se analizaron muestras histéricas de la Biomasateca INTI para el caso del RAC
y para la PO, se acondicionaron muestras de la variedad mencionada, para
realizar la caracterizacion fisico-quimica y comparar ambas biomasas, segun
la norma IRAM-ISO 17225-6 de Biocombustible Solidos (humedad, densidad
aparente, cenizas, poder calorifico, Azufre, Cloro) en el Laboratorio de
Biocombustibles INTI DERNOA (LBC).

- Segunda etapa: Conformado y caracterizacién de pellets.

Para el PO se transformaron en aserrin de las muestras y se realiz6 el ensayo
de conformado de pellet con las diferentes biomasas. Los pellets de RAC
utilizados se elaboraron en el afio 2017 con una prensa industrial marca con
matriz anular de 6 mm de diametro de extrusion y motor eléctrico de 75 HP. Los
pellets de poda de olivo se realizaron en la planta de procesos piloto INTI, con
una prensa de laboratorio de potencia 3 HP (Figura 1).



Figura 1: Prensas peletizadoras (Izq. Utilizadas para RAC; Der. Utilizada para para
olivo) Fuente: INTI 2017 y 2020.

Una vez obtenido el producto pellet de PO, se realizaron las caracterizaciones
para comparar la calidad a ambos biocombustibles, bajo la Norma IRAM-ISO
17225-6, los parametros a determinar fueron (analisis dimensional, humedad,
densidad, durabilidad y finos).

- Tercera etapa: Ensayo de combustién

Para validar el comportamiento energético del biocombustible, se realizaron
ensayos de combustion a los pellets elaborados. Los pellets de RAC, se
probaron en un quemador de pellet modelo versatil para diferentes aplicaciones
industriales y los PO, se probaron en estufa domiciliaria para pellet de pino de
fabricacion nacional en el Banco de Evaluacién de Equipos de calefaccion y
combustion de INTI (BPE) de acuerdo a la norma UNE EN 14785 para aparatos
de calefacciéon doméstica alimentados con pellets de madera (si bien esta
Norma es especifica para estufas de pellet de madera, se podra observar el
comportamiento de los PO, como un biocombustible alternativo para uso
domiciliario).

RESULTADOS
Los resultados de la primera etapa de caracterizacién de RAC y PO se
indican en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacion fisico-quimica de los residuos de lignocelulésicos.

Valores de
. - . Referencia
Determinacién Unidad RAC PO IRAM 1SO
17225-6
Humedad (M) % 7 11,70 <15
Densidad Aparente kg/m? 25.87 511.9 600 2
(BD)
Poder Calorifico (PCS) kJ/kg 17109 17580.98 1452
% (base
Cloro (CI) seca) 0.54 0.11 0.10<0.30
. % (base
Cenizas (A) seca) 12.05 3.89 6<10
0,
Azufre (S) % (base 0.13 0.45 0.2<0.3
seca)

La etapa de conformado y caracterizacion de pellets, fue satisfactoria para ambas
biomasas como se observa en la Figura 2. La caracterizacion, se realizd de acuerdo con
los parametros de referencia de la norma IRAM ISO 17225-6 para pellet no lefiosos y
los resultados de las determinaciones se presentan en la Tabla 2.



Figura 2: Pellets elaborados con residuos lignocelulésicos (I1zg. RAC y Der poda de olivo).

Tabla 2: Caracterizacion del biocombustible.

Valores de
Determinacién Unidad RAC PO Referencia IRAM

1ISO 17225-6
Humedad (M) % 9 4.76 % <15
%eg)s'dad Aparente kg/m? 728 652.05 kg/m® 600 =
Durabilidad (DU) % 95 93.91 % <975
Finos (F) % - - <3
Dimensional (Dim) mm L: 12 L:9.91 L:3,15=L =40

D: 5.8 D: 6.16 D: 6(+1) u 8(+1)

Los pellets de RAC fueron realizado a escala industrial con un formato apto para
aplicaciones industriales. Para el conformado de los PO hubo dificultades, debido a la
baja humedad, granulometria y atascos en la maquina, se lograron solucionar
incorporando aditivos contemplados en la Norma para el aserrin de olivo. Se elaboraron
aproximadamente 10 kg de pellet de olivo para el ensayo de combustién en estufa.

En la tercera etapa de ensayo de combustion (Figura 3), los pellets de RAC se
ensayaron en un quemador de 15-140 kW de potencia térmica y un consumo de
biocombustible de 3-29 kg/h. Para conseguir un buen arranque del quemador, se utilizd
una mezcla de RAC 30/70 con pellets de madera para asegurar alcanzar el régimen
recomendado por el proveedor. El ensayo se realizd durante 30 minutos con una
potencia de 140 kW a maxima capacidad de dosificacién de aire sin problemas
produciendo sélo una pequena cantidad de particulas durante el encendido, similar a
los pellets de madera durante el funcionamiento normal en el mismo quemador de
pellets (Rearte, M. et al; 2019). El PO aun tiene pendiente la realizacion de ensayos
para poder comparar la dificultad de su uso teniendo en cuenta que también presenta
un contenido de cenizas mayor al de pellet lefioso tipo A1.

Para la prueba de los PO, se utilizé una estufa electronica domiciliaria para
pellets y el ensayo se realizd segun la norma UNE EN 14785 para aparatos de
calefaccion doméstica alimentados con pellets de madera, la prueba se realizé durante
2 horas, consumiendo 2,5 kg de pellet y se detuvo por acumulacion de cenizas en el
quemador. En cuanto a la alimentacién y comportamiento del biocombustible fue
comparable a los pellets de pino que recomienda el fabricante de estufa (Grafico 1).
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Gréfico 1: Comparacion de consumo de pellet de poda de olivo y con pellet de madera de pino

Figura 3: Ensayo de Combustion (I1zq. Quemador industrial con pellet de RAC y Der. Estufa con
pellet de olivo) Fte: INTI 2019, 2022.

CONCLUSIONES

En el ensayo de combustion, para ambos biocombustibles, se empelaron pellets
de madera, debido a que los equipos estan disefiados originariamente para ser usado
con este tipo de biocombustible. Por lo tanto, un comportamiento que se asemeje al de
pellet de madera, es indicativo de consideracion para uso energético. Los quemadores
de las estufas electrénicas domiciliarias poseen requerimientos mas elevados en cuanto
a parametros de calidad en sus combustibles, que los quemadores industriales. Sin
embargo, ambos residuos poseen un alto valor de cenizas siendo las del RAC mayores
que del PO, por lo tanto, en comparacion entre ambos, este ultimo presentaria menores
dificultades de operacion a escala industrial por el mantenimiento que requiere a
diferencia del sector domiciliario, donde las intervenciones esperadas son menores y la
exigencia en calidad del BCS es mucho mayor. Una consideracién para disminuir las
cenizas, es estudiar la etapa agricola en ambas industrias, realizar una mejora en la
recoleccién del residuo para que, al gestionarse no se arrastre material superficial del
suelo y contamine la biomasa, ya que este suele ser un factor que aumenta las cenizas.

Para una mejor performance del PO como un biocombustible alternativo, a
escala domiciliaria, el equipo que deberia contar con un mecanismo para limpieza de
las cenizas y asi minimizar las intervenciones del usuario e interrupciones en la
combustién y lograr una mejor autonomia. Debe tenerse en cuenta que el agregado de



aditivos (oleaginosos permitidos o aditivos en polvo) al conformado del pellet si bien
puede mejorar ciertas propiedades energéticas o minimizar los esfuerzos durante el
proceso, deja restos de material graso en las paredes de la estufa y eso colabora a la
obstruccién de la entrada de aire al quemador.

Oftra alternativa a estudiar es la posibilidad de utilizar otros residuos de la
industria por ejemplo el carozo molido y/u orujo de aceituna, como otra posible forma de
recupero y de gestion de disposicion final de los residuos, posibilitando la creaciéon de
un nuevo producto que pueda ser incorporado en la cadena de valor de la industria, por
lo tanto, al diversificar el y los usos, se puede pensar en la futura biorrefineria olivicola.
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PALABRAS CLAVES: optimizacién de procesos, biocombustibles, cadenas de suministro.

INTRODUCCION

El desarrollo de combustibles renovables y mas amigables con el medio ambiente tiene
dos principales fundamentos: el aumento de la temperatura ambiente y el inminente
agotamiento de los recursos fosiles (Patel, 2014), los cuales abastecen mas del 80%
del suministro de energia mundial (IEA, 2023). En este contexto, el bioetanol se presenta
como un combustible clave para la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la diversificacion energética (Wang, 2012).

La producciéon mundial de bioetanol en el 2023 fue aproximadamente 111 millones de
m3 (RFA, 2023). Estados Unidos es el mayor productor utilizando como materia prima
principal el maiz, mientras que Brasil, el segundo mayor productor, utiliza cafa de azucar
como insumo predominante (Figura 1).
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Figura 4. Porcentaje de la produccion mundial de etanol por paises 2023. Datos extraidos de
RFA (2023).

La Argentina es un pais con una intensa actividad agricola, lo que promueve el
surgimiento de empresas agroindustriales en gran parte de su territorio. Dispone de
campos aptos para el cultivo de maiz y la plantaciéon de cana de azucar (USDA, 2017).
Por ley 26.093, la produccién de alcohol para combustibles esta dividida en partes
iguales para ambos cultivos. Histéricamente, el alcohol fue un producto de la industria
sucroalcoholera del norte del pais y no fue hasta la sancién de la ley de biocombustibles
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antes mencionada que el sector maicero comenzo a instalar plantas productoras de
etanol, en la segunda década del siglo XXI.

OBJETIVO

Este estudio aborda el disefio y la optimizacion econémica de la cadena de suministro
(CS) de bioetanol en Argentina ante un aumento del corte en las naftas del 12% al 18%,
utilizando un modelo de programacion lineal entera mixta. Las decisiones orientadas al
disefo, planificacion, produccion y entrega de productos y subproductos a los clientes
finales son el foco de este trabajo. En los ultimos afios, los ingenieros de procesos han
desarrollado herramientas matematicas para facilitar la toma de decisiones en esta area.
Un ejemplo de estos modelos es el trabajo de Mele et al. (2011), que se centra en el uso
de la programacién matematica para optimizar las decisiones estratégicas y tacticas en
la industria sucroalcoholera argentina.

Por ende, el objetivo de este trabajo fue determinar la configuracion de la CS de
bioetanol y las decisiones de planificacion asociadas que maximicen el valor actual neto
(VAN) en un horizonte de tiempo prefijado de 10 afos.

MATERIALES Y METODOS

Se modela una CS genérica de tres etapas: produccién, almacenamiento y mercado.
Esta red incluye un conjunto de productores de cafia de azucar y maiz, plantas de
produccion a partir de ambos cultivos, almacenamientos y mercados finales. Se supone
que existe un horizonte de planificacion fijo dividido en periodos anuales para el
modelado y un area geografica dividida en un conjunto de regiones (provincias) donde
se pueden establecer los nodos de la CS. Se considera que cada region tiene una
capacidad de cultivo de maiz y de plantacion de cafia de azucar en cada intervalo de
tiempo y que el abastecimiento de bioetanol, por parte de ambos sectores, debe ser
distribuido en partes iguales. También se supone un aumento de la demanda de
bioetanol del 5% anual (debido al incremento anual de las ventas de naftas). El problema
de diseno de la CS se puede expresar de la siguiente forma:

Dado un horizonte de 10 afos, precios de venta de los productos, parametros de costos
para la produccién, almacenamiento y transporte de materiales, datos de capacidades
actuales de produccién y otros parametros economicos y productivos, el objetivo del
modelo es determinar la configuracion de la CS de bioetanol y las decisiones de
planificacién asociadas que maximicen el VAN del sector ante un aumento de la mezcla
etanol-nafta. Las decisiones que el modelo debe tomar incluyen el numero, la ubicacion
y la capacidad de las plantas de produccion y los almacenes que se instalaran en cada
region, las tasas de produccién y los flujos de materias primas, residuos y productos
finales.

Existen cuatro tecnologias para las plantas productoras, tres para el procesamiento de
cana de azucar y una para maiz. En la primera tecnologia (T1), se obtiene azucar blanco
como producto principal a partir de cafia de azucar y como subproductos azucar crudo
y melaza. En la segunda tecnologia (T2), se produce bioetanol a partir de melaza
fermentada y se obtiene como residuo vinaza, un residuo altamente contaminante que
presenta en su composicién quimica altos contenidos de materia organica y sales. En
la tecnologia T3, se procesa cafa de azucar directamente para producir alcohol. En la
tecnologia T4, se procesa el maiz para obtener alcohol como producto principal y un
subproducto llamado burlanda o DGS (por su traduccion al inglés Distillers Grains with
Solubles), un material rico en proteinas, fibras y lipidos que se incorpora a la dieta de
rumiantes.



El modelo contempla dos categorias de almacenamiento: depésitos para sustancias
liquidas y bodegas para materiales sdlidos, cada uno con sus gastos de inversion y
operativos, asi como los rangos minimos y maximos para la ampliacion de su capacidad.
En cuanto al aspecto logistico, se establece un modelo de costos basado en la cantidad
transportada y la distancia recorrida, expresado en costo por tonelada-kildmetro.
Ademas, la logistica incorpora gastos de inversion, costos variables de operacion y
limites de capacidad, tanto minimos como maximos, para las operaciones de transporte.

El balance de masa global para cada producto /, en la regién g, en un afio especifico t
esta representado por la ec. 1. En dicha ecuacion, el inventario inicial de ese afio (igual
al inventario final del periodo anterior ST;s4:—1) mas la cantidad producida o consumida

(PTig¢), la cantidad de materia prima comprada (PU;4,), y el flujo de entrada desde otras
provincias (Q;4,4¢), debe ser igual al inventario final (ST;,4.), mas la cantidad vendida a
los clientes (DTS;4.), mas el flujo de salida hacia otras provincias (Q;;44/), ¥ la cantidad
de residuos generados (Wg4).

STisgt—l + PTigt + PUigt + Z z Qilg'gt
selIS(i,s) I1elIL(il) g'#g

= Z STisgt + DTSigt +
seISs(i,s)

Z Qitggre + Wige 5 Vigt (ec.1)
ITelL(il) gr+g

I1S(i,s) es un conjunto de pares ordenados que asocia el producto i al tipo de
almacenamiento adecuado s, mientras que IL(i, 1) vincula el producto / a la forma de
transporte /. Esta es una de las tantas ecuaciones que conforman el modelo del sistema.
Otros ejemplos de restricciones se muestran en las ec. 2y 3.

La produccion total del producto i en la region g (PT;,) se calcula a partir de los
coeficientes de balance de masa de cada tecnologia, p,;, y la produccion del producto
principal PE;, 4 (ec. 2). El coeficiente de balance de masa p de los principales productos
se normaliza a 1. Los coeficientes p,,; son positivos para las materias primas y negativos
para los productos.

PTige = —zppi “PEjpge  Vi,gt, Vi"€ IM(,p) (ec.2)
P

IM(i,p) define los principales productos de cada tecnologia (azucar blanco en T1 'y
etanol en las tres restantes).

La demanda de cada producto / en cada region g y en cada aiio f (SD;g4) fija un limite
superior para las ventas (DTS;,:) (ec. 3). También, se asume que los productos
principales (azucar blanco y etanol) tienen una satisfaccién de la demanda minima
determinada por a (0 < a < 1), ya que el azucar es un producto alimenticio basico
requerido por el mercado y el etanol debe mezclarse con las naftas por ley. Se supone
un valor de a = 0,8.



@ - SDigt < DTS;gt < SDig¢ Vigt (ec.3)

La funcién objetivo de este trabajo busca maximizar el desempefio econémico. Dicho
objetivo esta representado por el VAN. Este se puede calcular a partir de los flujos de
caja (CF;) obtenidos en cada afio (ec. 4):

CF,
t

donde ir representa la tasa de interés. El flujo de caja CF; se calcula a partir de las
ganancias netas de cada afio, que a su vez dependen de las ventas de los productos
demandados (etanol, azucar y burlanda) menos los costos asociados a toda la CS
(produccidn, transporte y almacenamiento).

Debido a restricciones de espacio no se incluyen todas las ecuaciones del modelo, pero
la formulacién del modelo de programacion lineal entero mixto o mixed integer linear
programming (MILP) puede resumirse de la siguiente manera:

(M) man{VAN}
s.trestricciones 1 — 54
x€ER, Xe {01}, NeEN

RESULTADOS Y DISCUSION

El cédigo del modelo se programa en el software GAMS® y se resuelve con el solver
MILP CPLEX 11.0. ElI modelo de optimizacion resultante contiene 44.102 ecuaciones,
67.841 variables continuas y 6.951 variables discretas y tarda alrededor de 3 segundos
en resolverse en una computadora DELL Inspiron 15 3000 con un procesador Intel
CORE i5.

El resultado de la optimizacion arroja un valor del VAN de US$ 6,282 -10°, que es el
resultado econdmico 6ptimo para un escenario de aumento del 12% al 18% del corte de
etanol en naftas. En la Figura 2 se representa una porcion del mapa de Argentina, donde
se indica en que provincias se instalan plantas productivas. Ademas, se instalan
almacenes en las 24 regiones (en la figura 2 se representan los dos almacenes con un
mismo simbolo), lo cual es esperable ya que existe demanda de alcohol y azucar en
todas las provincias. El modelo también calcula el flujo de cada producto desde una
provincia a otra, las ventas de cada producto, la cantidad producida y almacenada en
cada region, los costos asociados a cada etapa, que por razones de espacio no se
detallan en este trabajo.
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Figura 5. Detalle de la zona productiva de la CS.

En la tabla 1 se enumeran las plantas existentes de cada tecnologia en cada provincia
con el corte actual (12%) y con el aumento del corte a 18%. Un resultado notorio es la
instalacion de plantas de tecnologia T3 en todas las provincias cafieras, las cuales no
existen en la actualidad, asi como la instalacién de plantas de tecnologia T4 en la
provincia de Buenos Aires, escenario factible y necesario ante un aumento en la
demanda de bioetanol.

CONCLUSIONES

En este estudio se presenta el disefio y modelado de la CS de la industria del bioetanol
en la Republica Argentina ante un aumento del 50% en el corte del biocombustible en
naftas. Se obtuvo el valor 6ptimo del VAN mediante programacion lineal entera mixta
que resulta de un modelo que combina la produccién de los dos sectores alcoholeros,
el maicero y el cafero, con una distribucion equitativa de la demanda de bioetanol para
combustibles y un sucesivo aumento del 5% anual de la demanda.

Tabla 5. Plantas productoras por provincia en para ambos cortes.

Corte actual 12% Corte planteado 18%
T3 T4 T1

Provincia T1 T4

Salta 2
Tucuman 14
Jujuy 3
Misiones -
Coérdoba - - - 3 - -
Buenos Aires - - - - - - -
San Luis - - -
Santa Fe - - -
La Pampa - - -

- ; 14
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Total 37 54

Se calcularon variables del modelo tales como inversiones necesarias, flujos de insumos
y de productos, numero de plantas instaladas de cada tecnologia y sus capacidades,
numero de almacenes, ventas y cantidades a producir de cada producto, entre otras.
También, los valores de las inversiones, costos variables de produccion y costos de
transporte, asociados a toda la CS.



Por ultimo, se puso en evidencia la utilidad de la programacion matematica y las
metodologias de optimizacién para la toma de decisiones en el ambito de la planificacion
de las CS de las agroindustrias.

Bibliografia

Patel, N. (2014). Environmental and economical effects of fossil fuels. Journal of Recent Research in
Engineering and Technology, vol. 1, no. 7, p. 1.

IEA (2023). World Energy Outlook 2023, IEA, Paris. Disponible en: https://www.iea.org/reports/world-
energy-outlook-2023.

Wang, M.; Han, J.; Dunn, J. B.; Cai, H.; Elgowainy, A. (2012). Well-to-wheels energy use and greenhouse
gas emissions of ethanol from corn, sugarcane and cellulosic biomass for US use. Environmental Research
Letters, 7(4), 045905.

Renewable Fuels Association (RFA). (2023). 2023 Ethanol Industry Outlook.

United Stated Department of Agriculture (USDA) - Foreign Agricultural Service, “Argentina - Biofuels Annual,”
Global Agricultural Information Network, July 2017.

Mele, F. D.; Kostin, A. M.; Guillén-Gosalbez, G.; Jiménez, L.. (2011). Multiobjective model for more
sustainable fuel supply chains. A case study of the sugar cane industry in Argentina. Ind Eng Chem Res,
vol. 50, no. 9, pp. 4939-4958, 2011, doi: 10.1021/ie101400g.


https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

DIGESTION EN FRIO PARA EVALUACION DE CALIDAD DE CANA DE AZUCAR
Sorol, N.R.; Diez, P.M.; Diez, O.A. y R.M. Ruiz
Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres. William Cross 3150. Las Talitas. Tucuman

Palabras clave: cafia de azucar, calidad, digestién himeda.

INTRODUCCION

La cafia de azlcar es una de las principales fuentes de sacarosa utilizada en la
industria sucroalcoholera. Su calidad es crucial para el rendimiento y la calidad del
azlcar y el etanol producidos. Evaluar con precision la calidad de la materia prima es
esencial para optimizar la produccion y asegurar la rentabilidad del sector.

Para cuantificar la calidad de la cafa, existen métodos indirectos y directos. El
indirecto se basa en la Pol% y pureza del jugo de primera presion, utilizando el factor
Java para estimar el contenido de fibra. Es menos preciso y funciona mejor con materia
prima de alta calidad y baja en materia extrafia (Digonzelli et al., 2015). El método
directo, por otro lado, analiza la cafia desfibrada y determina tanto la Pol% cafia real
como la fibra, proporcionando una evaluacién mas precisa de la calidad y el rendimiento
esperado. Incluye el desmenuzado de la cafia y el posterior uso de desintegradores
humedos o prensas hidraulicas para una evaluacion detallada.

OBJETIVO

Este trabajo se centrd en desarrollar una nueva metodologia de digestion en frio
o digestiéon hiumeda para evaluar la calidad de la cafa de azucar, comparandola con el
método de prensa hidraulica. Se busca, especificamente, mejorar la eficiencia y
fiabilidad de las mediciones, acelerando el proceso y afiadiendo ademas la
determinacion de azucares reductores totales en cafia (ART%cafa), una variable
importante que representa la cantidad total de azlcares disponibles para la produccién
de azucar y alcohol, lo cual se considera relevante para comprender y mejorar la
evaluacion de la calidad de la materia prima que ingresa a la planta de procesamiento.

MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo en el Laboratorio de Investigaciones Azucareras de la EEAOC el
desarrollo y puesta a punto de la metodologia de digestion himeda para determinacion
de las variables macro relacionadas con la calidad de cafia. Se realiz6 utilizando
muestras representativas de 10 tallos limpios y despuntados cosechados de forma
manual.

Para la preparacién, las muestras fueron sometidas al proceso de desfibrado
usando un desfibrador a matrtillo, que proporcion6 un valor de células abiertas mayor a
92%.

Disefio del Método de Digestion Hameda: En la figura 1 se puede observar el
esquema disefiado para el método de digestion humeda para la obtencién de las
variables de calidad en cafa de azucar.



Peso de 10 tallos limpios despuntados

100 gramos HUMEDAD Microondas (H%) > Estufa 105°C
Cafa desfibrada 100 gramos FIBRA Lavarropas (F%)
m filtrar

200 gramos + Desintegracion
800 gramos agua

—— Bx%caila (BxL)
NIR Licuadora

—————— ART%cafa (ml gast) (Tit F)
Invertir y Titular
Pol%caia
52 gramos en 200 ml
Clarificar

(LP)
Figura 1: Esquema del Método de Digestién en frio o Himeda en la calidad industrial.

Cada muestra de cafa desfibrada se dividio en cuatro alicuotas para analizar
Humedad, Fibra%cafa, Brix%cafia, Pol%cafia y ART%cafia. Algunas de estas técnicas
fueron modificadas con respecto a las metodologias tradicionales de medicién y puestas
a punto en el laboratorio.

Humedad: Se determiné por microondas en la primera alicuota. Se utilizaron 41
muestras, procesadas por duplicado con el método de estufa y microondas para poner
a punto esta ultima. La comparacién de resultados se realizé con andlisis de regresion
y prueba t para muestras pareadas utilizando el software estadistico R.

Fibra: Se determiné en la segunda alicuota usando una técnica basada en el método
de difusion en bolsa (Anon., 2014). Se lavé la cafia desfibrada en una bolsa de lienzo
utilizando una lavadora automética, eliminando todos los azlcares y compuestos
solubles. El calculo se hizo por diferencia de peso luego de secar en estufa a 105°C
hasta peso constante.

Desintegracidn: La tercera alicuota se licué con agua destilada usando una licuadora
Turboblender. El extracto resultante se tamizd y se analizaron Brix % cafia, Pol % cafia
y ART % cafia. Las determinaciones se realizaron con un refractometro digital Kem, un
polarimetro digital Anton Paar y una adaptacién del método de Fehling Causse Bonnans,
respectivamente.

Espectroscopia NIR: La cuarta alicuota se usé para adquirir espectros de infrarrojo
cercano (NIR) con el fin de construir una base de datos para futuros modelos de
calibracion.

Método de Prensa Hidraulica: Se procesaron 171 muestras tanto con digestion
hameda como con una prensa hidraulica de 60 TN, prensando la cafia desfibrada a 250
kg/cm? durante 1 minuto. Luego se utiliz6 la metodologia de Diez et al., 2000 para
obtener las variables de interés. Se compararon las variables Pol%cafa y Fibra%cafna
obtenidos por ambas metodologias.

Se utilizaron ecuaciones especificas para calcular las variables de interés v,
posteriormente Solver, una herramienta de Excel, para optimizar y evaluar la precision
de las variables estudiadas, mejorando asi la metodologia y la fiabilidad de los
resultados.

Impacto del trash: debido a que cada vez es mayor la aplicacion de la cosecha integral
en verde y la materia prima que ingresa a los ingenios tiene mayor contenido de materia
extrafia se incluyo en el presente trabajo un estudio del impacto del trash en la calidad
de cafia, analizando los mismos parametros en 85 muestras provenientes de un ingenio
de la provincia las cuales fueron divididas en dos porciones. Una porcién se proceso tal
cual (muestra “con trash”) y otra porcién se limpié (muestra “sin trash”), eliminando
hojas, despuntes, tierra, etc, y se determiné por diferencia de peso el valor de trash.
Luego se analizaron con el método de digestion humeda.



RESULTADOS Y DISCUSION
Humedad: En la tabla 1 se pueden observar los resultados de humedad
obtenidos por los métodos de estufa y microondas.

Tabla 1. Resultados de Humedad (%) obtenidos por método estufa y microondas para 41
muestras de cafia desfibrada: promedios, minimos, maximos, desvio estandar (Desvio) y
coeficiente de variacion (CV%)

Humedad n Promedio Minimo Maximo Desvio CV%
Estufa 41 67,26 63,99 71,83 2,00 2,97
Microondas 41 67,17 63,90 71,13 1,92 2,86

Se realiz6 un modelo de regresion lineal con los resultados obtenidos por ambos
métodos. Ya que la pendiente fue significativa (p-valor: < 2,2e-16), dicho modelo sugiere
que existe una fuerte relacién lineal entre ellos. En la figura 2 se pueden observar la
correlacion de los métodos y la grafica de las diferencias o residuales en 41 muestras.
También se llevé a cabo la prueba t para medias emparejadas utilizando R cuyos
resultados sugieren que no hay diferencias significativas entre ellos.
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Figura 2. Comparacion de métodos de determinacion de humedad por estufa y microondas.
Regresion lineal y Residuales, realizados en 41 muestras.

Fibra: Durante el proceso de desarrollo y refinamiento de la metodologia se pudo
constatar que la eficiencia de la misma esté intrinsecamente relacionada con la eleccion
del equipo utilizado para el lavado. De ello dependera la extraccibn completa de
azucares de la muestra. En relacion a la cantidad de muestra a emplear, se llevaron a
cabo pruebas utilizando 50 y 100 gramos de cafia desfibrada. A través del uso de Solver,
se verificd que con 100 gramos se lograba minimizar el error de manera mas efectiva.
También se llevaron a cabo pruebas utilizando un ciclo de lavado sin temperatura (T) y
otro con temperatura (60°C), en un total de 24 muestras por duplicado. Se emple6 Solver
para optimizar el proceso y calcular el error asociado a cada una de estas opciones. El
error obtenido en el ciclo sin T (3,15%) fue menor que el obtenido en el ciclo con T
(4,46%). El resultado de la prueba t de muestras pareadas realizado con R para la
comparacion de medias de fibra con y sin temperatura (p-valor: 0,1637) indica que no
hay diferencia significativa entre ambos. Basandonos en estos resultados, se llegé a la
conclusion de que es mas apropiado realizar el lavado sin la aplicacién de temperatura
evitando gastos energeéticos.

Digestion Hiumeda: En la puesta a punto del proceso de desintegracion se
llevaron a cabo numerosas pruebas en las que se variaron diversos parametros
(cantidad de muestra y agua, tiempo y velocidad) con el fin de determinar la combinacién
Optima que permitiera la extraccion total de los azlcares presentes en la muestra. Se
llegé a la conclusién de que una cantidad de cafia de 200 g con 800 g de agua, sometida
a un proceso de desintegracién durante 5 minutos a maxima velocidad, resulté la
configuracién mas adecuada para lograr el objetivo deseado.

Comparacion de métodos: Se determind la calidad de 171 muestras por los
métodos de digestion himeda y prensa hidraulica, se observan los valores promedios,




minimos y maximos y la comparacion entre ambos métodos para Pol%cafia y
Fibra%cafia en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion de métodos de prensa hidraulica y digestion humeda para Pol%cafa y
Fibra % cafa, promedio, minimos y maximos de los ensayos realizados en 171 muestras.

Pol%caia Fibra%cana
Dig. humeda | Prensa | Dig. humeda | Prensa
Promedio 14,21 14,38 12,27 12,07
Minimo 8,62 8,48 9,46 9,14
Maximo 20,23 20,33 17,2 17,84

En la figura 3 se puede observar el analisis de las diferencias o residuales para
Pol%cafia y Fibra%cafia en 171 muestras.
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Figura 3. Comparacion de métodos de prensa hidraulica y digestién himeda. Residuales para
Pol%cana y Fibra%cana, ensayos realizados en 171 muestras.

Se realiz6 un analisis de regresion lineal empleando el entorno de programacion
Ry se utilizaron los datos obtenidos mediante ambos métodos. Los resultados revelaron
la significatividad de la pendiente (p-valor < 2e-16) para Pol%cafa y Fibra%Cana y
valores de R? de 0,97 y 0,91 respectivamente, lo que sugiere fuertemente la existencia
de una relacion lineal entre los métodos analizados y las variables en estudio. Este
hallazgo refuerza la idea de que los métodos estan relacionados y podrian utilizarse en
conjuncion para comprender y modelar las variables en cuestién. En la figura 4 se
observan las correlaciones del método de digestion humeda y prensa hidraulica para
Pol%cafia y Fibra%cafia.
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Figura 4. Comparacion de métodos de prensa hidraulica y digestion humeda. Regresion lineal
para Pol%cafa y Fibra%cafa, ensayos realizados en 171 muestras.

Impacto del trash: El estudio de la contribucion del trash permitié caracterizar
al mismo para determinar su aporte a la muestra limpia o “sin trash”. Teniendo los
valores que toma cada variable bajo estudio en las muestras con trash y sin trash es
posible determinar el cambio en el valor de las mismas por cada punto de trash
incorporado. Esto se puede calcular despejando la incégnita V. de la siguiente ecuacion:



100 * V4 sin trash(cafalimpia) + %T * Va(trash) = (100+%T) * V3 con trash(cafiasucia)

Donde:

V1 = Valor de cada variable (brix%cafa, pol%cafa, etc) en la muestra sin trash.
%T = %trash determinado por diferencia de peso luego de limpiar la muestra.
V> = Valor de contribucion del trash a cada variable.

V3 = Valor de cada variable (brix%cana, pol%cafa, etc) en la muestra con trash.

En la tabla 4 se pueden observar los valores calculados con la ecuacion antes
mencionada para cada variable del trash en 85 muestras de cafa industrial de cosecha
integral por cada punto de trash incorporado.

Tabla 4. Caracterizacion del trash. Cambio en el valor de la variable por cada punto de trash
incorporado calculado con 85 muestras de cafia industrial de cosecha integral.

JUNIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE
Promedio

%TRASH 16,13 9,48 7,87 5,72

Brix % cafa -0,07 -0,05 -0,08 -0,07 -0,07
Pol % caha -0,07 -0,09 -0,08 -0,09 -0,08
ART % caia -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,07
Pza % caiia -0,25 -0,30 -0,29 -0,61 -0,36
Humedad % cana -0,05 -0,07 -0,07 -0,11 -0,07
Fibra % cana 0,07 0,13 0,10 0,27 0,14
No-Az % cana 0,02 0,05 0,04 0,10 0,05

Con los valores de esta tabla, es posible calcular o inferir rapidamente en un
ingenio las pérdidas ocasionadas por un elevado nivel de trash o una cosecha deficiente.
Esto se logra mediante la medicidén del porcentaje de trash y el analisis de las variables
en la cafia “sucia” para determinar cudl habria sido su valor si la cafia hubiera estado
“limpia”.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se pueden extraer varias
conclusiones significativas respecto a la evaluacion de la calidad de la cafia de azucar
mediante diferentes metodologias. La implementacién de la metodologia de digestion
humeda desarrollada demostré ser eficaz y precisa para determinar variables clave
como el contenido de sacarosa y la cantidad de fibra en la cafia. Comparando con el
método de prensa hidraulica, se encontré una fuerte correlacion entre ambos métodos,
respaldada por altos valores de R? en los andlisis de regresiéon. Esto sugiere que la
digestiéon humeda puede ser una alternativa viable y posiblemente mas eficiente en
términos de tiempo y recursos para la evaluacién de la calidad de la cafia en la industria.

Ademas, la inclusion de la determinacion de azucares reductores totales en cafa
(ART%cana) representa un avance significativo, ya que proporciona una medida
adicional sobre la disponibilidad total de azucares para la produccion de azucar y etanol,
informacion crucial que no se evalla actualmente de manera sistematica en la industria.

El estudio del impacto del trash en la calidad de la cana también arrojé resultados
importantes. Se demostré que el contenido de trash afecta negativamente las variables
de interés, destacando la importancia de una gestion eficiente de la cosecha para evitar
pérdidas de rendimiento y calidad en la materia prima.

En resumen, este trabajo proporciona una base sélida para mejorar la eficiencia
y la precision en la evaluacion de la calidad de la cafia de azucar, mediante el desarrollo



y validacion de una metodologia innovadora que incorpora tanto técnicas tradicionales
como nuevas herramientas analiticas, contribuyendo asi al avance y optimizacién de los
procesos industriales relacionados con esta importante materia prima agricola.
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Introduccion

En este trabajo se analiza la incertidumbre asociada con la técnica ICUMSA GS
2/3/9-19 para la determinacion de sdlidos insolubles (Sl) y se comparan los resultados
con los obtenidos mediante dos métodos alternativos para el calculo de la estimacion
de la incertidumbre: el método clasico y el método de Monte Carlo. Se discuten las
diferencias en los valores de incertidumbre y se evalla la precision y confiabilidad de
cada método. Ademas, se examina como esta incertidumbre puede afectar
especificamente los resultados en estudios interlaboratorios, proporcionando una vision
integral de su eficacia en contextos industriales y de investigacion.

Un problema recurrente en estudios interlaboratorios es la obtencion de
resultados insatisfactorios. Esto, probablemente se deba a que la incertidumbre
reportada del valor asignado en estos estudios sea mucho menor a la incertidumbre
propia del método. ICUMSA manifiesta que para la determinacion de Sl, las diferencias
entre duplicados en condiciones de repetibilidad no deben ser mayores a 4,9 mg/kg, y
en condiciones de reproducibilidad —condiciones analogas a las de un interlaboratorio—
no deberian superar los 7,2 mg/kg. En contraste, la mediana de las incertidumbres
asociadas al valor asignado en el interlaboratorio se reporta como 0,6 mg/kg. Esta
discrepancia, medida a través del coeficiente TUR (Test Uncertainty Ratio) segun
recomienda la ILAC G8-09-219, resalta que la incertidumbre asignada por el
interlaboratorio es insuficiente para capturar la variabilidad real, lo que lleva a
discrepancias significativas en los resultados.

De acuerdo a lo expuesto, surgio la necesidad de estimar la incertidumbre del
método mediante dos enfoques diferentes: el método de Monte Carlo y el método
tradicional.

El método de Monte Carlo es una técnica estadistica que utiliza simulaciones
repetidas para obtener una distribucion de posibles resultados. Esta metodologia
permite evaluar la incertidumbre de un modelo mediante la generacion de un gran
numero de conjuntos de variables de entrada segun distribuciones de probabilidad
predefinidas. Los resultados de estas simulaciones se analizan para obtener una
estimacion de la incertidumbre, proporcionando una comprension detallada de la
variabilidad y los posibles errores en las mediciones.

Por otro lado, el método clasico de estimacién de la incertidumbre implica realizar
multiples repeticiones de una medicion para evaluar la variabilidad y el error asociado.
En este estudio, se realizaron 13 (trece) repeticiones de una muestra de azucar refinada
y 6 (seis) repeticiones de una muestra de azucar comun tipo A (CTA).

Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar y comparar la incertidumbre asociada con
la técnica ICUMSA GS 2/3/9-19 para la determinacion de solidos insolubles (SI) en
muestras de azucar utilizando dos métodos distintos: el método clasico de estimacion
de la incertidumbre y el método de estimacion de la incertidumbre de Monte Carlo a fin
de establecer el nivel de confianza que se puede tener con el método ICUMSA.

Se analizara cémo la incertidumbre del método afecta los resultados en estudios
interlaboratorios, considerando la incertidumbre reportada del valor asignado por los
interlaboratorios y la incertidumbre estimada a través del coeficiente TUR. Finalmente,
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se evaluara la viabilidad y eficacia de los métodos de estimacién de incertidumbre
mediante una comparacién de los resultados obtenidos con cada método y su
aplicabilidad practica tanto en laboratorios de control de calidad de la industria azucarera
como en investigaciones académicas y técnicas.

Materiales y Métodos

La determinacién de soélidos insolubles (Sl) se realizé conforme a la metodologia
oficial ICUMSA GS 2/3/9-19 en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Seccion Quimica
de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC). Para esto, se
utilizaron membranas de nitrato de celulosa 8 uym (micrones) de alta calidad (marca
Sartorius). La preparacion de las membranas se realizé por inmersion en agua a
ebullicién durante 6 minutos. Posteriormente se las coloco en cajas de Petri de aluminio
para su secado en una estufa (marca Fac) a una temperatura entre 60 °C y 65 °C
durante una hora. Una vez secas y enfriadas hasta temperatura ambiente, las
membranas se pesaron utilizando una balanza analitica Mettler AB-204-s, con un error
maximo tolerado de 0,001 g, obteniendo asi el peso de tarado de las membranas (P»).

Se emplearon dos calidades diferentes de azucar comercial: azucar refinado y
azucar comun tipo A (CTA). Cada muestra de azucar consistié en la combinacién de
varias alicuotas de azucar de la misma calidad, mezcladas adecuadamente para
asegurar la homogeneidad. El azucar se pesé (Po) en una balanza granataria Precisa
1620 C, con un error maximo tolerado de 0,1 g. Aunque la técnica sugiere que a mayor
cantidad de azucar se obtiene una mayor exactitud en el analisis, analiticamente esto
no siempre es viable, ya que depende no sélo de la cantidad de muestra disponible, sino
también de la naturaleza y cantidad de sdlidos insolubles (Sl) presentes en la muestra.
En este estudio, se pesaron 400 g de azucar refinado y 250 g de azucar CTA para los
analisis.

El azucar se disolvio en agua destilada caliente a 45 °C hasta obtener
aproximadamente 0,800 L (litros) de solucion. Las membranas preparadas y pesadas
se colocaron en un equipo de filtracién conectado a una bomba de vacio. La solucién
de azucar a 45 °C se filtr6 a través de las membranas, realizando luego lavados
sucesivos en el material usado y la membrana, con aproximadamente 2 L de agua
destilada en ebullicién.

Después del lavado las membranas se colocaron nuevamente en las cajas de
Petri y se secaron en la estufa entre 60 °C y 65 °C, por espacio de durante 1 (una) hora.
Se retiraron de la estufa, se dejaron enfriar en desecador hasta temperatura ambiente
para ser nuevamente pesadas en balanza analitica y obtener el peso final (P>).

El resultado final, SI en mg/kg, se calcula segun:

SI (mg/kg) =2"21000000 (1)
0

Para estimar la incertidumbre mediante el método clasico, se realizaron 13
(trece) repeticiones con muestras de azucar refinado y 6 (seis) repeticiones con
muestras de azucar CTA. La estimacion de la incertidumbre mediante el método de
Monte Carlo se basé en datos histéricos a partir de 2019, considerando que en promedio
la membrana vacia y su caja Petri pesaban alrededor de 45,15 g.

Para la estimacion de la incertidumbre, se considerd la ecuacion:

Sesgo = Veear — VMedido + Epalanza (2)

En este modelo se asumié que el valor real (Vrea), aunque desconocido, no
aporta incertidumbre a la media, y que el error de la balanza (Egasanza), @aunque no
contribuye al sesgo, si genera incertidumbre. La incertidumbre combinada se calcula
como:



1)

2 _ 2 2
Ucombinada _uVMedido +uBalanza (3)

Donde Uvmedido, €S la incertidumbre del valor medido y Ugaianza, €S la incertidumbre
generada por la balanza.

Resultados y discusiéon
Estimacion de la Incertidumbre con el método tradicional

Para evaluar la incertidumbre asociada con la técnica ICUMSA GS 2/3/9-19, se
considera que las repeticiones se hicieron en condiciones de reproducibilidad ya que no
fue posible realizarlas exactamente el mismo dia con los mismos analistas, lo que
introduce variabilidad adicional por cambios en las condiciones de operacion.

Los resultados encontrados en azucar refinado se lo pueden observar en la Tabla
1. Se obtuvo un promedio de 6,7 mg/kg, con una desviacion estandar (s) de 3,1 mg/kg.

En la Tabla 2 se consignan los resultados encontrados en la muestra de azucar
CTA, con un promedio de 64,0 mg/kg y una desviacion estandar (s) de 0,6 mg/kg.

Tabla 1: Sélidos Insolubles en azucar refinado. Tabla 2: Solidos Insolubles en
azucar CTA.
Numero de repeticiones Sl (mg/kg)
1 64
2 64
3 65
4 63
5 64
6 64
Promedio 64,0
s 0,6
Numero de repeticiones Sl (mg/kg)
1 8
2 6
3 14
4 8
5 5
6 5
7 4
8 2
9 3
10 8
11 10
12 7
13 7
Promedio 6,7
S 3.1

Para la estimacion de la incertidumbre, a través de una aproximacion clasica, se
adopta el modelo matematico descripto por la ecuacion 2 y la incertidumbre se calcula
de acuerdo a la ecuacion 3.

Si se considera que la balanza sélo genera una incertidumbre apreciable en las
pesadas de las membranas, en la pesada de la membrana para su tarado y luego de
haber filtrado la muestra, la ecuacion 3 se expresa de la siguiente manera:

2 2 2 2
Ucombinada —uVMedido +uPesada1 +uPesada2 (4)



Donde la Pesada; y la Pesadaz hacen referencia a las pesadas de la membrana,
para su tarado y después de ser utilizada para el filtrado de la muestra, realizada en la
balanza analitica, que aporta un porcentaje importante de incertidumbre.

En este punto, cabe aclarar que la incertidumbre generada por la pesada de la
muestra, realizada en la balanza granataria, es despreciable, esto sera explicado
posteriormente.

En la ecuacién 3, el término correspondiente a la incertidumbre del valor medido,

si se asume una distribucién normal, se calcula como:
S

uVmedido = \/_H (5)

Segun recomendaciones de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal
(OIML) el error maximo tolerado (EMT) para una balanza automatica es de 0,001 g. La
diferencia en la masa de la membrana tarada (Pesaday) y después del filtrado (Pesaday),
es decir, la masa de Sl presente en la cantidad de muestra utilizada esta dentro del
rango del EMT de la balanza analitica.

Para poder entender a cuantos Sl representan los gramos correspondientes al
EMT de la balanza utilizada, y hacerlo comparable a los valores, en la Ecuacion 3 se
reemplazé a la expresion (P2— P4) por el valor del EMT.

Al trabajar con azucar refinado, donde se utilizaron 400 g, el EMT corresponde a
2,5 mg/kg. Y en el caso del azucar comun tipo A, donde se utilizé 250 g de muestra, el
EMT corresponde a 4,0 mg/kg.

Estos resultados son esperables ya que la metodologia oficial ICUMSA
recomienda utilizar la mayor cantidad de muestra posible sin utilizar mas de una
membrana en el filtrado de la muestra debido a posibles obstrucciones, lo que duplicaria
la incertidumbre. En estos casos, la opcidén mas adecuada, segun las recomendaciones
de ICUMSA, es pesar una menor cantidad de muestra.

Asumiendo una distribucion rectangular (Esta eleccion se basa en la Guia para
la Expresion de la Incertidumbre de Medicién (GUM), que establece que una distribucion
rectangular es adecuada cuando todos los valores dentro del intervalo de apreciacién
son igualmente probables. La incertidumbre de apreciacion se considera uniforme
debido a la falta de informacion que indique una mayor probabilidad para cualquier valor
especifico dentro del rango de medicién de la balanza.) para la balanza, se obtienen las
siguientes incertidumbres de pesada:

Para el azucar refinado:

2,5
Upesada = Ne =14 (6)

Para el azucar CTA:

4,0
Upesada = Ne =23 (7)

Una vez obtenida la incertidumbre combinada y para la estimacion de la
incertidumbre expandida, se ha utilizado un factor de cobertura k=2, correspondiente a
un nivel de confianza del 95%. Esta eleccion esta respaldada por la Guia para la
Expresion de la Incertidumbre de Medicion (GUM). La incertidumbre expandida (U)
tendria la siguiente expresion:

U = Ucompinada X K = Ucompinada X 2 (8)

Para la estimacién de U para azucar refinada se debe tener en cuenta el
resultado de la Ecuacion 6 para la incertidumbre del valor medido y la Ecuacion 5 para
las incertidumbres de la Pesada; y de la Pesaday, cuyas incertidumbres se consideran
iguales.



Para azucar refinado se obtuvo una desviacion estandar s = 3,1 con un nimero
de repeticiones n = 13. Esto permite estimar la incertidumbre del valor medido, al aplicar
la Ecuacion 5:

31
uVmedido = \/% = 0'9 (9)

Con la Ecuacioén 4 se puede estimar una incertidumbre combinada:

— 2 2 2
Ucombinada _\/uVMedido +uPesada1 +uPesada2

Ucombinada = 0,92 + 1,42 + 1,42 = 2,2 (10)

Finalmente, con la Ecuacion 8 se puede estimar una U de 4,4 mg/kg.

Al realizar el mismo analisis en el azicar CTA, conuna s=0,6, un n =6 se estima
una incertidumbre del valor medido de 0,3. Este dato, en conjunto a las incertidumbres
la Pesadas y de la Pesada:, que de acuerdo a la Ecuacion 7 son iguales a 2,3, permite
estimar una U de 6,5 mg/kg.

Después de calcular la incertidumbre de ambas muestras, se asume como la
incertidumbre del método la mayor incertidumbre encontrada, es decir: 6,5 mg/kg. Esta
aproximacién asegura que las variaciones en las mediciones se tienen en cuenta
adecuadamente, y se ofrece una representacién mas precisa y fiable de la incertidumbre
asociada con el procedimiento.

2) Estimacién de la Incertidumbre con el método de aproximacion de Monte Carlo

Para realizar la simulaciéon, se tomaron datos histéricos reales de muestras
analizadas en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Seccion Quimica de la EEAOC
desde el afo 2019.

En base a estos datos, se determiné que en promedio una membrana tarada (Py)
pesa 45,1500 g.

También se identificaron dos modas en los resultados. Por un lado, una cuyo
valor medio es de 8 mg/kg, obtenida al pesar 500 g de muestra. Por otro lado, una moda
con una media de 78 mg/kg, obtenida al pesar 250 g de muestra.

A partir de estos datos, se calcularon los valores del peso de la membrana
después de la filtracién (P2) que teéricamente producirian esos resultados.

Para 250 g de muestra (Po) y un promedio de Sl de 78 mg/kg se calculé un P,
de 45,1695 g. En el caso de un Pode 500 g con un promedio de Sl de 8 mg/kg, se calculd
un P, de 45,1540 g

Estos calculos se realizaron considerando las incertidumbres asociadas y
utilizando la metodologia de Monte Carlo para obtener una distribucién de posibles
valores de P.. Este enfoque permite una evaluacibn mas precisa y robusta de los
resultados obtenidos.

Utilizando estos datos, se plante6 la simulacion en la que cada uno de los valores
de Pi1, P2y Po podian variar dentro de un determinado rango.

Los valores de P; y P, se determinaron segun los rangos del EMT de balanzas
analiticas, es decir, +0,001 g,

Para el valor de Py se considerd el EMT de la balanza granataria, la utilizada
para el peso de la muestra, de +0,1 g.

De acuerdo con la norma JCGM 101-2008, se recomienda realizar un elevado
nuamero de simulaciones para obtener resultados méas precisos. En este estudio, se
realizaron simulaciones con 816, 18.200 y 30.627 repeticiones. Finalmente, se opt6 por
el modelo con 30.627 simulaciones. Sin embargo, se observé que el incremento en el
namero de simulaciones, mas alla de un cierto punto, no afectaba significativamente los
resultados. Esto se debe a que la férmula para el calculo de Sl es relativamente sencilla



Y no requiere un numero extremadamente alto de repeticiones para obtener resultados
precisos.

En la Tabla 3 se puede observar los resultados de 7 tandas de simulaciones, en
las que se utilizaron un promedio de Sl de 8 mg/kg y un peso de muestra Py de 500 g
como condiciones:

Tabla 3: Simulacion para las condiciones de Po de 500 g y un promedio de Sl de 8 mg/kg.
Simulacion| 1 2 3 4 5 6 7

Promedio |7,99 7,99 |8,00 [7,99 |8,00 [8,00 |7,98
Desviacién|1,64 |164 |164 |163 |163 |1,63 |1,63

Esta primera ronda de simulaciones se caracterizé por una desviacion media de
1,63 mg/kg y una U de 3,3 mg/kg, calculada con un factor de cobertura k de 2.

Se realizé una segunda ronda de simulaciones donde las condiciones fueron
distintas: un promedio de S| de 78 mg/kg y un peso de muestra Po de 250 g. En la Tabla
4 se pueden observar los resultados obtenidos.

Tabla 4: Simulacién para las condiciones de Po de 250 g y un promedio de Sl de 78 mg/kg.
Simulacion 1 2 3 4 5 6 7

Promedio |78,00|77,99|77,98|78,02|78,01|78,00|78,00
Desviacion | 3,27 | 3,28 | 3,26 | 3,26 | 3,27 | 3,27 | 3,27

La segunda ronda se caracterizé por una desviacion media de 3,7 mg/kg y una
U de 6,5 mg/kg.

Utilizando estas mismas simulaciones, se elimin6 la variabilidad debido a las
balanzas analiticas y se utiliz6 sélo la granataria, para determinar qué tan significativo
es su aporte en particular. Se realiz6 una tercera ronda de simulaciones, cuyos
resultados pueden verse en la Tabla 5, utilizando como condiciones las mas
desfavorables, aquellas en donde el Po es mas proximo al EMT de la balanza granataria;
es decir, un promedio de 78 mg/kg y un peso de muestra de 250 g.

Tabla 5: Simulacion para las condiciones de Po de 250 g y un promedio de S| de 78 mg/kg
considerando solo la variabilidad de la balanza granataria.
Simulacion| 1 2 3 4 5 6 7
Promedio | 78,00|78,00|78,00|78,00|78,00|78,00|78,00
Desviacién| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

Esta Ultima ronda de simulaciones demuestra la baja contribucion de la balanza
granataria a la incertidumbre del método. Los valores obtenidos de la simulacion
mostraron una desviacion media de 0,018 y una U de 0,036.

Después de calcular la incertidumbre de ambas muestras, se asume como la
incertidumbre del método la mayor incertidumbre encontrada, es decir 6,5 mg/kg. Esta
aproximacidén asegura que las variaciones en las mediciones se tienen en cuenta
adecuadamente, y se ofrece una representacién mas precisa y fiable de la incertidumbre
asociada con el procedimiento.

Conclusiones

Este estudio evalud y comparé la incertidumbre asociada con la técnica ICUMSA
GS 2/3/9-19, para la determinacién de Sl en azucar. Los resultados mostraron que tanto
el método clasico como el de Monte Carlo estiman una incertidumbre de 6,5 mg/kg
acorde al criterio de aceptacion de duplicados en condiciones de reproducibilidad,
reportado por la bibliografia oficial, de 7,2 mg/kg. Esto indica que ambos métodos
proporcionan una visién coherente de la incertidumbre, aunque el método de Monte
Carlo ofrece, ademas, una evaluacion mas precisa y detallada.



La incertidumbre combinada estimada con el método clasico fue de 4,4 mg/kg
para azucar refinado y 6,5 mg/kg para azucar CTA. Las simulaciones de Monte Carlo
arrojaron 6,5 mg/kg para 250 g de muestra con 78 mg/kg de Sl y 3,3 mg/kg para 500 g
de muestra con 8 mg/kg de Sl. Estas diferencias destacan la importancia de la cantidad
de muestra y las condiciones de operacion.

En cuanto a las pruebas de aptitud donde el laboratorio LFQ participd, se
identificé una discrepancia significativa entre la incertidumbre reportada del valor
asignado, cuya mediana, a lo largo de mas de 10 afos de participacion, es de 0,6 mg/kg.
La discrepancia también se da en la incertidumbre del método estimada por cualquiera
de los dos métodos en estudio, incluso por aquella reportada en la bibliografia. Esta
diferencia, medida mediante un coeficiente TUR de aproximadamente 0,1 indica que la
incertidumbre del valor asignado es solo el 10% de la incertidumbre del método, lo cual
no es suficiente para capturar la variabilidad real y puede llevar a discrepancias
significativas en los resultados interlaboratorios.
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INTRODUCCION

La biomasa puede definirse como: “sustancias organicas que tienen su
origen en los compuestos de carbono formados en la fotosintesis”. La biomasa sdlida o
la fraccién que es considerada biocombustible es aquella que se le puede extraer
energia directamente mediante procesos termoquimicos. Los biocombustibles pueden
provenir de residuos forestales, residuos agricolas, residuos de industrias
agroalimentarias y forestales. (Nogués et al., 2010)

La clasificacién es un medio importante para evaluar las propiedades de
un combustible. Asi cuando se considera una nueva biomasa para una conversion
termoquimica, podemos verificar su clasificacion y luego, a partir de las propiedades
conocidas, podemos inferir en el potencial de conversion. Dos formas principales de
clasificacion de las biomasas son: las relaciones molares y el diagrama ternario.

El diagrama de Van Krevelen es util para definir la calidad de un material
organico como posible combustible, y su clasificacién se encuentra en relacion a su
capacidad de reaccién y el impacto que provoca en el medioambiente. El indice de
oxigeno e hidrogeno elemental se construye ubicando en un par de ejes coordenados
la relaciéon molar O/C (oxigeno/carbono), también denominado indice de oxigeno, y la
relacion molar H/C (hidrogeno/carbono), también denominado indice de hidrégeno
(Jenkins et al., 1998 y Van Krevelen, 1950). La relacién O/C define el grado de
reactividad que tendra la biomasa durante su combustion, mientras que la relacion H/C
ayuda a elegir correctamente un combustible desde el punto de vista energético y
ambiental. Es importante considerar la relacion O/C, ya que un mayor contenido de O
en la biomasa permitird una combustién mas eficiente con menor consumo de aire para
la combustién. Por su parte, relacion H/C resulta de relevancia para la generacion de
energia y reduccion de las emisiones de CO,. Una menor cantidad de H dara lugar un
mayor PCl y una menor cantidad C dara lugar a menores emisiones de CO. (Rojas
Gonzalez y Barraza Burgos, 2012).

En el diagrama ternario puede representarse el proceso de conversion
mas conveniente en funcién de los contenidos de C-H-O obtenidos de un analisis
elemental del combustible. Por ejemplo, la carbonizacion o pirdlisis lenta mueve el
producto hacia el carbono mediante la formacién de residuo carbono soélido. La pirdlisis
rapida mueve los productos hacia el hidrégeno y los aleja del oxigeno, lo que implica un
producto mas rico en hidrocarburos. La gasificacion con oxigeno mueve el producto
gaseoso hacia la esquina del oxigeno, mientras que la gasificacién con vapor aleja el
proceso de la esquina del carbono. Un proceso de hidrogenacién mueve los productos
hacia el hidrogeno, provocando la formacion de un gas combustible (Basu, 2018).

El objetivo del presente estudio es complementar la clasificacion de las
biomasas con mayor potencial energético de Tucuman, mediante los diagramas de Van
Krevelen y el diagrama ternario en comparacion con otros tipos de biocombustibles
sélidos para elegir la metodologia adecuada del proceso termoquimico de conversion
(Zamora et al., 2022).
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MATERIALES Y METODOS

Las biomasas en estudio fueron bagazo de cafia de azucar proveniente
de diferentes ingenios tucumanos; residuos agricolas de cosecha de la cafia (RAC) de
la variedad LCP85-384; RAC integral de siete variedades diferentes y sus fibras lavadas;
sorgo fibroso, chip de madera autdctonos y chip de limonero. Cabe destacar que, las
fibras lavadas se obtienen a partir de la cafia de azulcar desfibrada y prensada con
lavado posterior de agua. Se analizaron 15 muestras por cada una de la biomasa en
estudio, las mismas fueron procesadas y caracterizadas en el Laboratorio de Ensayos
Energéticos de Biomasa (LEEB), pertenecientes a la Seccién Ingenieria y Proyectos
Agroindustriales de la EEAOC. Inicialmente las muestras se secaron en estufa a 105°C
hasta peso constante y picaron en un molino marca FRISTCHER, modelo Pulverisette
19, con malla de tamizado de 1mm. Se realizaron los analisis de composicion elemental
en el analizador elemental CHONG628, segin ASTM D 3176, y los analisis energéticos
en bomba calorimétrica Parr6200, segun ASTM D2015-96 y para el poder calorifico
inferior se realizé mediante calculo utilizando la ecuacién propuesta por Feijéo et al.
(2015). Todos estos analisis se realizaron bajo normas estandarizadas ASTM y con
equipamiento automatizado, moderno y de atmodsfera controlada. Para la construccion
del diagrama de Van Krevelen, se determinaron las relaciones molares H/C y O/C para
cada una de las biomasas analizadas, siguiendo la metodologia propuesta por los
autores. El diagrama ternario es una herramienta complementaria al diagrama de Van
Krevelen, donde las tres esquinas del triangulo representan al carbono, al oxigeno vy al
hidrogeno puros, es decir, 100% de concentracion. Los puntos dentro del triangulo
representan una mezcla ternaria de estos tres elementos. El lado opuesto a un vértice
del triangulo representa una concentracién 0% de ese componente. De este modo, la
composicion elemental de un combustible queda definida por un punto sobre el area del
triangulo. Una biomasa combustible esta mas cerca de los rincones del hidrégeno y del
oxigeno, lo que significa que la biomasa contiene mas hidrégeno y mas oxigeno que el
carbon mineral (Basu, 2018). Para la construccién del diagrama ternario se utilizé los
valores obtenidos de composicion elemental, expresadas en porcentaje (%). Todas las
determinaciones se realizaron por duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 informa los resultados promedio del analisis elemental, las
relaciones molares y el analisis energético para las muestras de bagazo, RAC, sorgo
fibroso, cafia de azucar, fibra de cana de azucar, chip de madera y chip de limén.
Ademas se agregé para poder construir la totalidad de los diagramas antes
mencionados, valores de otros combustibles segun informado por Cortés (2006).

Tabla 1: Resultados del analisis elemental, relacion molar y analisis energético para las
biomasas en estudio y otros combustibles de referencias.

- ., Poder calorifico
Analisis elemental Relacion Molar

kJ/kg] b.s.



Muestra CbFZ.)] HbFZ(.)] ’\é[.(?l] Ob[z)] H/C o/C Superior Inferior
Bagazo 42,91 6,53 0,20 50,39 1,83 0,88 17.401 7.237
RAC 42,49 5,76 0,66 51,09 1,63 0,90 15.730 12.780
RAC integral 41,49 6,72 0,91 50,88 1,94 0,92 17.178 3.287
Fibra de cafia 44,38 7,36 0,16 48,10 1,99 0,81 18.260 3.901
Sorgo fibroso 43,95 6,47 0,24 49,34 1,77 0,84 17.154 5.277
Chip de madera 46,99 6,65 0,07 46,29 1,70 0,74 19.447 15.082
I%](;%sr?) 45,68 6,67 0,23 47,42 1,75 0,78 18.337 14.772
Cortez (2006)
Madera 50,00 6,10 - 43,90 1,46 0,66 19.888 18.632
Turbas 59,30 5,70 - 35,00 1,15 0,44 23.866 22.610
Lignitos 70,00 5,50 - 24,50 0,94 0,26 28.262 27.006
Hullas 88,20 5,30 - 6,50 0,72 0,06 36.008 35.171
Antracitas 95,50 2,50 - 2,00 0,31 0,02 35.171 34.752

Los resultados del analisis de la composicion elemental de las biomasas
en estudio, arrojaron que de RAC integral, RAC y bagazo presentaron menores valores
del contenido de carbono, que desde el punto de vista ambiental se traduce en menores
emisiones de CO; a la atmésfera. En cuanto a los resultados de las relaciones molares
para las biomasas estudiadas, se puede observar que la fibra de cafna de azicar mostro
valores mayores de H/C de 1,99 y O/C de 0,81; siendo el RAC, quien arrojo los menores
valores de H/C y O/C de 1,63 y 0,90, respectivamente. Ademas el bagazo presento
valores de H/C 1,83 y O/C 0,88. Estos resultados coinciden con los observados por
Guachi Cabrera (2019), que indic6 valores promedio para bagazo de H/C y de O/C de
1,90 y 0,90, respectivamente, analizados en Ecuador. Asimismo, Kumar et al. (2019),
informd valores promedio de H/C de 1,60 y O/C de 0,75 para esta misma biomasa
analizadas en India. Ademas, estos autores estudiaron la relacion H/C para diferentes
tipos de biomasa para ser aprovechada en procesos de pirdlisis. También, indicaron que
el bagazo de cafna de azucar se encuentra en una zona apropiada para el desarrollo de
este proceso termoquimico, ya que posee valores adecuados de H/C y cuenta con una
estructura lignocelulésica conveniente. En cuanto al chip de madera los resultados
resultan semejantes a los informados por Lépez Chalarca et al. (2019).

La Figura 1 se muestra el diagrama de Van Krevelen para las biomasas
del presente estudio en comparacion con otros combustibles sdlidos. A la izquierda se
observan los carbones minerales: antracita, seguido de la hulla, lignito y tuba; y a la
derecha las biomasas estudiadas, que son del tipo lignocelulésicas y se ubican en la
parte superior del diagrama, por encima de la madera, presentando mayores relaciones
O/C y H/C que la madera. Estos diagrama coindice con los resultados informados por
Jenkins et al. (1998). Desde el punto de vista de la combustion, una menor cantidad de
C da lugar a menores emisiones de COg, por lo para procesos de combustion se destaca
el bagazo y el RAC como una alternativa positiva tendria menor impacto al
medioambiente en comparacién con el chip de madera. Asimismo, la presencia de
hidrogeno en la combustién, implicaria la formacién de agua, por lo que, a menores
valores de H, mayor sera el PCl del combustible. Este hecho se puede observar en el
RAC, que presenta un menor valor de H (5,76%) en relacion al bagazo (6,53%), y los
valores de PCI resultaron de 12.780 kJ/kg y 7.237 kJ/kg, respectivamente.

Con respecto al indice de oxigeno O/C, se encontré una mayor relacion
para la cafa de azucar (0,92), seguida del RAC (0,90). Es importante indicar que un
mayor indice de oxigeno implicaria un mayor PCS y permitira una combustién mas
eficiente. Esto se vio reflejado en los resultados obtenidos para el bagazo, donde O/C
fue de 0,89, con un PCS de 17.893 kJ/kg; en comparacion del RAC que presenta la
menor relacién O/C (0,86), con un PCS 16.663 kJ/kg. Ademas, la relacién O/C muestra



que el bagazo posee una mayor reactividad, aproximadamente un 3,37% superior
respecto al RAC. Esto corrobora que las biomasas ensayadas son aptas para ser
utilizadas en procesos de conversion termoquimica. Estos resultados coinciden con los
observados por Guachi Cabrera (2019) y Kumar et al. (2019), para biomasas del tipo
lignocelulosicas.
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Figura 1: Clasificacion de las biomasas en estudio por medio del diagrama de Van Krevelen con
respecto a otros combustibles.

La Figura 2 muestra el diagrama ternario C, H, O para las biomasas en
estudio. Ademas se ha incluido los valores informados por Cortez (2006), para otras
biomasas. Las mismas se encuentran dentro del rango propuesto por Basu (2018) y
Saldarriaga Elorza (2015) y Vassielv et al (2010). El diagrama presenta valores mas
elevados de C comenzando con las muestras de antracita, huella y lignitos. Las
biomasas de estudio representadas en el diagrama ternario se reflejan casi
superpuestas debido a que los valores entre ellas son semejantes, ver tabla 1. La
combustién suele ser mas adecuada para combustibles que contienen principalmente
carbono e hidrégeno y a la vez tienen un bajo contenido de oxigeno. Las biomasas de
estudio se encuentran relativamente mas cercanas al vértice correspondiente al
carbono, por lo que un proceso de pirdlisis lenta seria un camino conveniente para la
produccion de biocarbono.
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Figura 2: Diagrama ternario C-H-O de biomasa en estudio con respecto a otros combustibles
de referencia.



CONCLUSIONES

La clasificacion obtenida por medio del diagrama de Van Krevelen
coincide con lo observado por otros autores para biomasas lignocelulésicas. Se
encontraron relaciones promedio para las biomasas de estudio entre 0,74 y 0,92 para
O/C y para H/C fueron entre 1,63 y 1,99. Estos resultados indicarian que la cafa de
azucar y sus fibras seguidas del bagazo, al tener mayores relaciones H/C respecto al
RAC (1,63), ofreceria un mejor comportamiento energético y una mayor contribucion a
las emisiones de CO..

De las biomasas en estudio en funcion de las composiciones elementales
que sugieren diferentes enfoques para ser aprovechados como combustibles. Al tener
valores semejantes en el diagrama ternario se podria optar por la pirdlisis lenta podria
ser mas conveniente debido a su mayor cercania al vértice del carbono. Dado que tienen
un contenido relativamente alto de oxigeno y carbono. La gasificacion parece ser una
opcién adecuada para estos biocombustibles sélidos, ya que pueden convertirse en una
mezcla de gases sintéticos Utiles. La pirdlisis también es viable, porque podria producir
bio-aceites, biochar y otros productos utiles debido a la proporcion significativa de
carbono en ambos combustibles.
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INTRODUCCION

La vinaza es un subproducto liquido derivado de la destilacién del vino resultante
de la fermentacion de jugos o mieles de cafa de azucar. Posee un pH acido y un alto
contenido de materia organica, que si no se dispone adecuadamente puede representar
un contaminante ambiental. Este subproducto podria ser aprovechado energéticamente
si se concentra la misma o se la seca completamente.

La pirdlisis se puede definir como: “la descomposicion térmica de un material en
atmaosfera inerte”. Los productos de la pirdlisis son tres: un gas, un residuo carbonoso
sélido o char y un producto liquido condensable o bio-oil. El producto gaseoso esta
compuesto principalmente por gases no condensables como Hz, CO, CO,, CH4, C2Hy,
C2H4 0 C2He, estos gases pueden ser utilizados como combustibles para autoabastecer
un proceso. El producto sélido o char, puede ser utilizado para la produccion de carbén
activado. El bio-oil, es un liquido oscuro con particulas solidas, de penetrante olor. Este
esta formado por agua y compuestos organicos de muy diversa naturaleza, suele ser
utilizado directamente como combustible en calderas, motores y turbinas (Nogués et al.,
2010). La pirdlisis convencional es un proceso en el cual se mantiene una velocidad de
calentamiento un poco menos lenta que la carbonizacién, con un tiempo de residencia
de sélidos y gases relativamente alto (5 a 60 minutos), con temperaturas tipicas de 600
°C. Durante la primera etapa de la descomposicion de la biomasa (120 a 200) °C,
ocurren reacomodamientos de la estructura molecular, eliminacion de agua y formacién
de grupos carbonilos, entre otros. Durante la segunda etapa ocurre la principal
descomposicién de la biomasa, la cual procede rapidamente, liberandose la materia
volatil formando un residuo rico en carbono. En la tercera etapa, el carbéon se
descompone a baja velocidad por medio de un proceso de oxidacion, generandose un
residuo inorganico (cenizas) (Nogués et al., 2010).

El conocimiento de parametros fisico-quimicos y energéticos de la materia prima,
vinaza, como de los productos de la pirélisis de la misma, permitira evaluar el potencial
aprovechamiento de cada uno de ellos como posibles biocombustibles y/o bioproductos.
El objetivo de este trabajo fue mostrar los resultados preliminares de la caracterizacion
fisicoquimica y energética de los productos de la pirdlisis de vinaza proveniente de
destilerias de alcohol de caia de azucar.

MATERIALES Y METODOS:

Caracterizacion de la vinaza: Se utiliz6 como materia prima vinaza liquida (4,47
brix) proveniente de un ingenio de Tucuman. Una parte de esta muestra se concentro
hasta 30°brix y otra parte hasta 100° brix (vinaza seca). La concentracion a 30 brix se
realizé en un concentrador cilindrico de 85 litros de capacidad. El secado completo de
la vinaza se realiz6 en estufa a 105°C. La caracterizacion de la vinaza como asi también
de los productos de la pirdlisis (char y bio-oil), se llevé a cabo en el Laboratorio de
Ensayos y Mediciones Industriales (LEMI). A la vinaza liquida y concentrada, como asi
también al bio-oil se les realizaron determinaciones de pH, conductividad, densidad
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segun IRAM- IAPG A 6616, viscosidad segin ASTM D 445-04, con viscosimetro
rotacional Brookfield y poder calorifico superior (PCS), segin ASTM D2015-96, con
bomba calorimétrica Parr 6200. Para la vinaza seca y char se ejecutaron: analisis
inmediato cenizas (CZ), sélidos volatiles (SV) y carbono fijo (CF) segun ASTM D 5142-
02, con equipo termogravimétrico; analisis de cloro total (Cl) y azufre total (S) segun
ASTM E 776-87 y ASTM D 3177-02, respectivamente y PCS.

Ensayo de pirdlisis de vinaza: Para el ensayo de pirdlisis se utilizd vinaza
concentrada a 30°brix y vinaza seca a 100°brix. Para ello, se utilizé un reactor de pirdlisis
de tipo cilindrico de 4 litros de volumen, fabricado en acero inoxidable AISI 316 con
diametro interior 134 [mm] y longitud 210 [mm] con espesor de 33 [mm], con una
aislacién exterior de yeso y fibra de vidrio. La pirdlisis se realizé en un rango de
temperaturas entre 300°C y 600°C, con maxima produccion a esta ultima temperatura.
Para lograr el calentamiento del reactor se utilizé un quemador de gas natural para tal
fin. Debido al elevado contenido de humedad, no se realizé la pirdlisis de la vinaza
liquida. En Tabla 1 se muestran las condiciones utilizadas durante el ensayo de pirdlisis
de vinaza. Las masas de vinaza indicadas en tabla, corresponden a las cantidades
logradas en los ensayos de concentracion.

Tabla 1: Condiciones del ensayo de pirdlisis de vinaza.

Masa - Velocidad de .
o I Temperatura  Presién . Tiempo del
Ensayo pirdlisis inicial calentamiento

9] reactor [°C] GE [°C/min] ensayo[min]
Vinaza
concentrada 458,40 300- 600 101,32 16 60
(30°brix)
Vinaza seca
(100°brix) 578,60 300- 600 101,32 16 70

RESULTADOS Y DISCUSION

En Tabla 2 se muestran los resultados preliminares de los rendimientos de los
productos obtenidos de la pirdlisis. Se observé que para el gas producto el rendimiento
fue mayor para la vinaza de 30°brix (6,76%) en relacion a la de seca (1,95%); el
rendimiento del bio-oil fue mayor en la vinaza seca (96,37%) comparado con la vinaza
de 30°brix. Con respecto al rendimiento del char, los resultados fueron de igual orden
de magnitud, cercano al 2%.

Tabla 2: Resultados promedios de los rendimientos de los productos de la
pirdlisis de la vinaza concentrada y seca.

Ensayo pirélisis Gas Producto
Masa Rendimiento Masa Rendimiento Masa Rendimiento
‘ [9] [%] [9] [%] [9] [%]
Vinaza concentrada 14 g 91,58 7,60 1,66 31,00 6,76
(30°brix)
V'”azasrﬁ’)f;‘ (100 557,60 96,37 9,70 1,68 11,30 1,95

En Tabla 3 se informan los resultados promedio de temperatura de medicion de
los ensayos para viscosidad y densidad, conductividad, pH y PCS de la vinaza liquida,
vinaza concentrada, como asi también del bio-oil de vinaza concentrada y bio-oil de
vinaza seca. Los valores de viscosidad y densidad de vinaza fueron semejantes a los
informados en zafras anteriores (Zamora et al., 2019). Se observd que el bio-oil tuvo un
aspecto un liquido de color negro, con fuerte olor a humo, esto depende del contenido
de particulas sub-micrométricas de carbon presentes. Los resultados informados por
Nogués et al. (2010) de bio-oil de pirdlisis de madera fueron para densidad de 1,2 [g/cm?]
a 20° Cy PCS entre16.000 a 19.000 [kJ/kg]. En cuanto a valores presentados de bio-olil
de pirdlisis de bagazo de cafa de azlcar, se obtuvo un PCS de 25.522 [kJ/kg]



(Fernandez y Mopty, 2018). Debido al elevado contenido de agua en la vinaza liquida y
concentrada para este estudio, no fue posible determinar los valores de PCS. La
determinacion de PCS en bio-oil se realizd6 separando el agua de los compuestos
organicos, mediante una ampolla de decantacién. No fue posible determinar el PCS de
la muestra de bio- oil de vinaza a 30°brix, debido poca cantidad de muestra obtenida.
Sin embargo, el PCS del bio-oil de la pirdlisis de vinaza seca, fue de PCS de 25.590
[kJ/kg] base seca (b.s.). No se encontraron referencias bibliograficas para los productos
liquidos obtenidos por la pirélisis de vinaza.

En la tabla se puede observar que la viscosidad encontrada en bio-oil de vinaza seca
(6,20cP) fue mayor que para las vinazas liquida (1,14cP) y concentrada (1,94cP). No
obstante, la viscosidad del bio-oil de vinaza concentrada fue menor que la muestra de
vinaza concentrada (1,52cP vs. 1,94cP). Con respecto a la densidad, se observé que
los bio-oils obtenidos de la pirdlisis fueron de igual orden de magnitud (1087,91 vy
1035,80 kg/m?3) a los encontrados en vinaza liquida (1021,95 kg/m3).

Tabla 3: Resultados promedios de la vinaza liquida y concentrada y el producto
liquido de la pirdlisis de vinaza de destilerias de alcohol de cafia de azucar.

Temp[)oecr]atura Viscosidad[cP] Densidad[kg/m?] Conductividad[mS] pH PCSb[kSJ/kg]
Vinaza
liquida 13,10 1,14 1.021,95 14,44 4,62
(4,7°brix)
Vinaza
concentrada 30,00 1,94 1.310,00 15,10 7,20
(30°brix)
Bio-oil de
vinaza 21,40 1,52 1.087,91 0,05 4,93
concentrada
(30°brix)
Bio-oil de
vinaza seca 21,40 6,20 1.035,80 0,02 7,84 25.590,00
(100°brix)

En la Tabla 4 se muestran los resultados promedio de CZ [%], SV [%], CF [%],
Cl[%], S [%] y PCS [kJ/kg] en base seca la vinaza seca y el producto sélido de la pirdlisis
de vinaza. Los valores obtenidos de la caracterizacion fisico- quimica y energética de
vinaza seca para este estudio fueron similares a los informados para las zafras
anteriores (Zamora Rueda et al., 2019). Para el caso del residuo carbonoso (char) se
observan valores de azufre semejantes, 0,30% para char de vinaza concentrada y
0,33% para char de vinaza seca. Mientras que para los resultados de cloro se obtuvo
mayor valor para la muestra de char de vinaza seca (0,99%) en comparacién con el char
de vinaza concentrada (0,52%). Los resultados de PCS informados para las muestras
de char, fueron de 7.906[kJ/kg] b.s. y 9.851[kJ/kg] b.s., para char de vinaza concentrada
y char de vinaza seca, respectivamente. Cabe destacar, que no se encontraron
referencias de char para pirélisis de vinaza.



Tabla 4: Resultados promedios de CZ [%], SV [%], CF [%], CI [%], S [%] y PCS
kJ/kg] en base seca de la vinaza seca y el producto soélido de la pirdlisis de la vinaza.

CZ[%]

PCS[kJ/kg]

SV[%] b.s. CF[%] b.s. Cl[%] b.s. S[%] b.s. b

b.s.

Materia prima

Vinaza seca

(100°brix) 34,07 62,61 3,32 0,53 2,83 14.281

Producto solido de la pirolisis

Char de vinaza
concentrada 66,30 28,45 5,25 0,52 0,30 7.906
(30°brix)

Char de vinaza
seca (100°brix)

69,76 23,99 6,25 0,99 0,33 9.851

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de las vinazas, liquida (4,7°brix)
y concentrada (30°brix), son semejantes a los encontrados en analisis previos. Se
encontré que el bio-oil producto de la pirdlisis de vinaza seca posee un valor energético
de 25.590 [kJ/kg] b.s., mayor que para los obtenidos en vinaza seca (14.281 [kJ/kg] b.s.),
char de vinaza concentrada (7.906 [kJ/kg] b.s.) y char de vinaza seca (9.851 [kJ/kg] b.s.),
lo cual a nivel energético resultaria conveniente su utilizacion como combustible. Se
encontraron valores bajos de SV en char de vinaza concentrada (28,45%) y char de
vinaza seca (23,99%), en comparacion con la vinaza seca (62,61%), por lo que se
tendrian mayores dificultadas de ignicion. No obstante, el char podria ser utilizado para
la produccion de bioabono para compost y carbén activado. Para el char se observaron
contenidos de azufre menores (alrededor de 0,30%) en relacion a la vinaza seca
(2,83%). Los contenidos de cloro en char de vinaza seca fueron mayores (0,99%) en
comparacion al char de vinaza concentrada (0,52%). Estos resultados son preliminares
y sirven como base de referencia para estudios posteriores.
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