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RESUMEN

El uso de vinaza se ha generalizado, siendo en el ingenio Valdez un
sustituto del fertilizante potésico sintético que se aplica con el agua de riego
en los canteros donde el subproducto llega y en dosis que no han sido
evaluadas detalladamente sobre la productividad de cafia y su afectaciéon
en propiedades quimicas y fisicas del suelo. Por ende, se evaluaron cinco
tratamientos de vinaza (0, 30, 60, 90 y 120 m® ha') en DCA y con prueba
de Tukey (p<0.05) para separacion de medias, determinando que las dosis
entre 60 a 120 m® ha' de vinaza con el riego, alcanzaron los mayores
tonelajes de cafa por hectarea (TCH) y que con una dosis maxima (DM)
de 87 m® ha! (r>=0.81), se obtuvo 229.7 sacos de azlcar por hectarea
(SAH) como mayor rendimiento azucarero en tercera soca; ademas, las
concentraciones de cenizas conductimétricas y potasio (K) en jugo, fueron
las mas altas cuando se aplicé 90 m® hal. Analizando quimicamente el
suelo, se detectd que, con cuatro afios seguidos de aplicaciones de vinaza,
las concentraciones de sodio (Na) aumentaron mas del doble, mostrando
que los tratamientos de 30 y 60 m? ha! incrementaron la sodicidad, pero
sin llegar a porcentajes de sodio intercambiable (PSI) problematicos;
siendo este Na, el que pudo influir sobre el ligero aumento de las arcillas
en la textura de dichos tratamientos mas no en las demas propiedades
fisicas como la densidad aparente y estructura del suelo que no
presentaron cambios significativos a la aplicacion de vinaza.

Palabras claves: eficiencia de riego en surco, jugo de cafia, potasio, Saccharum
officinarum L., subproductos de fabrica, suelo.
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SUMMARY

The use of vinasse has been generalized, being at the Valdez mill a
substitute for synthetic potassium fertilizer that is applied with the
irrigation water in the beds where the by-product arrives and in doses
that have not been evaluated in detail on sugarcane productivity and
its effect on the chemical and physical properties of the soil. Therefore,
five vinasse treatments (0, 30, 60, 60, 90 and 120 m?3 hal) were
evaluated in DCA and with Tukey's test (p<0.05) for separation of
means, determining that the doses between 60 and 120 m3 ha of
vinasse with irrigation, reached the highest tonnages of cane per
hectare (TCH) and that with a maximum dose (DM) of 87 m3 ha* (r>=0.
81), 229.7 sacks of sugar per hectare (SAH) were obtained as the
highest sugar yield in the third ratoon; in addition, the concentrations
of conductimetric ash and potassium (K) in juice were the highest when
90 m3 ha consecutive years of vinasse applications, sodium (Na)
concentrations more than doubled, showing that the 30 and m® ha!
treatments increased sodicity, but without reaching problematic
exchangeable sodium percentages (ESP); this Na could influence the
slight increase of clays in the texture of these treatments, but not in the
other physical properties such as bulk density and soil structure, which
did not show significant changes after the application of vinasse.

Keywords: cane juice, factory by-products, furrow irrigation efficiency,
potassium, Saccharum officinarum L., soil.
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INTRODUCCION

La demanda mundial de alimentos es constante y exponencial, influyendo
directamente en el desarrollo de los procesos agroindustriales para abastecer los
mercados nacionales y con miras a lograr participacion en exportaciones; el azicar
de cafia y los subproductos derivados de su extraccion, no son la excepcion. En el
aflo 2020, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO por sus siglas en inglés), en su documento OCDE-FAO,
Perspectivas Agricolas 2020-2029, ha previsto un aumento anual del consumo
mundial de azucar en 1.4% y ha estimado llegar a una produccion de 199 Mt en
2029, ademas menciona que la mayor parte de dichos incrementos, se van a dar

en los paises en desarrollo.

Ecuador es un pais productor de cafia de azucar, cultivo de importancia
econdémica debido a la produccién de azucar, alcohol y etanol, ademas de
obtenerse derivados como electricidad (con el excedente de bagazo) y bioplasticos.
Sanchez, Vayas, Mayorga y Freire (2020), mencionan que el sector azucarero del
Ecuador, de acuerdo con la Federacion Nacional de Azucareros FENAZUCAR,
tiene mas de 110.000 hectareas (ha) de cafia de azlcar, de las cuales mas del 75%
se destinan a la produccion de azlcar; siendo, Valdez (Milagro), San Carlos
(Marcelino Mariduefa y Naranjito), Agroazucar (ex Ingenio La Troncal), Monterrey
(Loja) y Del Norte (Imbabura), los principales ingenios azucareros. FENAZUCAR
sefala que, han existido bajas en las ventas del sector azucarero nacional, debido
a rubros como salarios y agroquimicos principalmente, conllevando a altos costos

de produccién.

En el ingenio Valdez la produccién del cultivo de cafia de azlcar desde el
2017 ha ido creciendo, pasando de 77.67 a 81.95 toneladas de cafia por hectarea
(TCH) en el 2019 y obteniéndose mas de 3°424 000 sacos de azucar por afio, para
el mercado nacional (Memorias de Sostenibilidad, 2019). Paralelamente el ingenio
abastece a la Compairiia Codana S.A. para producir alcohol, cuya demanda se ha
incrementado llegando a tener 34°064 389 litros de alcohol; por tanto, se busca la
mayor eficiencia y productividad en el manejo del cultivo para alcanzar los

rendimientos y cubrir tanto la cuota alimentaria e industrial. En busqueda de este



objetivo, se reutiliza subproductos de la destileria de alcohol proveniente de Codana
S.A. como es la vinaza, la cual posee nutrientes esenciales para el desarrollo de la
cafa entre ellos, el potasio, que interviene en la acumulacién de azlcares en los
tallos y que es el elemento mas extraido en el ciclo del cultivo. Producto de la
responsabilidad social y ambiental, las vinazas se han venido utilizando diluidas en
el agua de riego, tendiente a sustituir los fertilizantes potasicos sintéticos en las
areas del ingenio donde la vinaza llega, en dosis de 30 m® que no se ha validado
por experimentacion cientifica y desconociendo sus efectos sobre las propiedades

fisicas y concentraciones quimicas de nutrientes en los suelos bajo su influencia.

El Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar CINCAE, considerando la
sustitucion del fertilizante sintético por la vinaza, ha realizado estudios para
cuantificar las ventajas y los perjuicios que su uso puede generar en las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos; ademas, de medir la respuesta de
diferentes dosis en la produccién de cafia y azlUcar. Todavia hay deficiencia de
informacion de la aplicacion de la vinaza en conjunto con el agua de riego sobre el
comportamiento del cultivo y caracteristicas del suelo, investigacion que permita
comprender el efecto de diferentes dosis de vinaza sobre la productividad de la
cafia de azucar y en los contenidos nutricionales y caracteristicas quimicas de
suelos representativos para recomendar su utilizacibn como fertilizante, sin

ocasionar deterioro al suelo y posibles contaminaciones.
Caracterizaciéon del tema

Conjugar la agro sostenibilidad con la politica actual de ahorro en los costos
de produccidn de la cafia de azUcar y su industrializacion, ha hecho que el ingenio
Valdez empiece a usar los subproductos del proceso agroindustrial para abaratar
rubros como la fertilizacién, surgiendo la necesidad de conocer con caracter
investigativo experimental, el comportamiento de la fertilizacion con vinaza diluida
en el agua de riego para determinar si existe injerencia de su composicion mineral
sobre la produccién de cafia y rendimiento de azlcar, ademas, de analizar
variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con el objetivo de que
se convierta en aporte para el manejo del cultivo y su uso no cauce perjuicio en la

planta y el suelo.



Planteamiento de la situacion problematica

La demanda de alcohol anhidro y etanol han marcado directa y
proporcionalmente la produccion de mayores volumenes de vinaza que por su alto
nivel contaminante, debe ser manejado idoneamente en pro de evitar perjuicios a
los moradores y fauna adyacente, cumpliendo la normativa ambiental y el
compromiso social, aunado a la necesidad de satisfacer el mercado con azucar de
cafa, ha generado que se busque alternativas de buen uso de la vinaza en el
manejo del cultivo de la cafia de azlcar, la cual ha sido probada bajo otras
condiciones agroecologicas diluida en el agua de riego o de manera concentrada,
obteniéndose buenos resultados en productividad y mejoramiento de suelos
(CENICANA, 2015; Chaves, 1985; Christofoletti, Escher, Correia, Marinho y
Fontanetti, 2013).

Con este antecedente, en Ecuador, el ingenio Valdez ubicado en el cantén
Milagro provincia de Guayas, ha venido aplicando la vinaza con el riego para
eliminar la fertilizacion sintética con potasio, pero sin mayores evaluaciones, por lo
cual es necesario evaluar la aplicacion de vinaza con el riego sobre el rendimiento
azucarero y calidad de la cafia, ademas conocer si el suelo se ve afectado fisica
y/o quimicamente producto de esa aplicacion. Los resultados podrian constituirse
en una herramienta de criterio para solucionar la problematica del uso de la vinaza
como fertilizante, su influencia en el suelo y su viabilidad futura en el cultivo de cafia

de azucar.
Justificacién e importancia del estudio

El ingenio Valdez recibe de Codana S.A., cerca de 468 000 m? de vinaza por
afo, resultante del proceso de obtencion de alcohol, la cual se caracteriza por su
alto contenido de potasio (K) y otros nutrientes. La vinaza constituiria una
alternativa como enmienda para corregir deficiencias de este elemento en el suelo
y su dilucién en el agua de riego podria ayudar a incrementar la produccion de cafia
y el rendimiento de azlcar, al afectar positivamente en los contenidos de nutrientes
del suelo y mejorar sus propiedades quimicas. El departamento de investigacion
del ingenio al igual que el CINCAE, cuentan con los recursos técnicos,

metodoldgicos y tecnolOgicos, para evaluar el comportamiento de este recurso



reutilizable y su afectacién al suelo, aprovechando el sistema de riego durante los
ciclos de cultivo. Toda la informacion que podria obtenerse a partir de este estudio
contribuiria con algunos beneficios de tipo ambiental y econémico e incentivaria su
utilizacion en cantidades adecuadas, en las demas unidades agroproductivas, tanto

del propio ingenio como de los proveedores.
Delimitacion del problema

El ensayo se realiz6 en la unidad productiva N° 004-046 (cantero comercial)
con coordenadas geograficas Latitud: 2.053948S y Longitud: 79.572687W del
ingenio Valdez, ubicado en el cantén Milagro de la provincia del Guayas, con un
periodo de evaluacién en campo de junio a noviembre del 2021.

Formulacion del problema

¢,Cual sera el efecto de la vinaza en el rendimiento azucarero y calidad de la

cafia de azucar, aplicada con el riego, en el cantero 004-046 del ingenio Valdez?
Objetivos
Objetivo general

Determinar el efecto de la vinaza en el rendimiento azucarero y calidad de la

cafia de azucar, aplicada con el riego, en el ingenio Valdez.
Objetivos especificos

1. Determinar el rendimiento de cafia y azUcar como respuesta a la aplicacion

de vinaza con el riego, en el cantero 004-046 del ingenio Valdez.

2. Valorar la calidad de la cafia de azucar como efecto de la aplicacion de la

vinaza

3. Evaluar el cambio de las propiedades fisicas y concentracion de nutrientes

en el suelo como respuesta a la aplicacién de vinaza.
Hipotesis cientifica:

El uso de vinaza con el riego incrementa la produccién de cafa y el



rendimiento azucarero; ademas, incide en las concentraciones fisicoquimicas del

suelo.
Aporte tedrico o conceptual

Con el analisis de la vinaza y la respuesta de la cafia de azucar a su
aplicacion con el agua de riego, se pretende tener una base cientifica que apoye su
uso como alternativa, en el area de influencia de la vinaza, para sustituir la
fertilizacion con potasio sintético en una dosis comprobada, que mejore la
productividad del cultivo de cafia de azucar sin perjuicio de las propiedades

quimicas y fisicas de los suelos del ingenio Valdez.
Aplicacién préactica

Con la publicacion de los resultados, se tendra una recomendacion de dosis
y manejo de vinaza mezclada con el agua de riego, para canteros con
caracteristicas semejantes al suelo en estudio, que permita mayor produccion de
cafia y azucar, ademas de enmendar las deficiencias de potasio en suelos del

ingenio Valdez, prevenir dafios ambientales y abaratar costos de produccion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1. Estado del Arte

La vinaza es considerada como un recurso fertilizante o nutricional para los
cultivos y su uso es practicamente global, al enriquecer el suelo con materia
organica (M.O.), ademas de macro, micronutrientes y microorganismos (Jiang et al.
2012; Fuess y Garcia, 2014; y, Valeiro, Portocarrero, Ullivarri, y Vallejo, 2017) e
inclusive se puede emplear en mezcla con bagazo y optimizar la combustién en las
calderas (Franck el al., 2016). En muchos paises productores de cafia de azlcar,
se aplica la vinaza en riego por gravedad por su bajo costo (Salazar, 2018) y en
fertirrigacion gracias a su bajo contenido de solidos totales y propiedades similares
al agua (Aristizabal, 2015), ademas se le puede afiadir polimeros para mejorar su
uniformidad de distribucién (Grogenski y Justi, 2021); por ejemplo, en Australia, la
vinaza se controla y aplica segun la maxima recomendacién de potasio (K) que es
de 120 kg ha' de K al afio, establecida por el Bureau Sugarcane Experimental
Stations (Calcino et al., 2018), lo cual permite obtener la mayor productividad de los
genotipos de cafia de azlcar. Por medio de ensayos, se ha detectado que la vinaza
puede recomponer suelos, que han ido perdiendo sus aptitudes agricolas por la
intromision de sales y especialmente sodio (Na) (INIVIT, 2017), puede ser vehiculo
para nitrégeno (N) amoniacal en dilucién (Marin, Salazar, Castro y Escalante,
2016), su accién es eficiente cuando se la combina con un programa de nutricion
vegetal (Garcia et al.,, 2007) y puede reemplazar al muriato de potasio en su
totalidad en suelos Inceptisoles (Angel y Menjivar, 2010); sin embargo, este
subproducto puede afectar las condiciones fisicoquimicas de los suelos,
manteniendo el pH, aumentando el N y carbono orgénico total pero incrementando
la Conductividad Eléctrica (C.E.) en 50 % si se aplica con fertilizantes (Tuesta,
2017). Debido a su composicion quimica la vinaza puede otorgar condiciones no
deseables, tales como: ser un medio de cultivo para proliferaciébn de microalgas

(Quintero et al., 2019), puede contribuir a infestaciones de picudo Sphenophorus



levis (Martins, Tonelli, Bento, Bueno y Leite, 2020), inhibir completamente la
germinacion de semillas de maiz, tomate y lechuga (Fregolente et al., 2018),
sumado a la potencial contaminacion del suelo y cuerpos de agua por las altas
demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno (Ferraresi y Nifio, 2021) y acrecentar
los procesos de compactacion de los suelos donde se aplica en dilucién 1:1
(Gonzélez, Buedo, Prado y Alvarez, 2018).

El Centro de Investigacion de la Cafa de Azucar del Ecuador (CINCAE),
reporta que, la vinaza es rica en potasio (3.59 kg m3 de K20) siendo una buena
opcién para sustituir el fertilizante sintético potasico, ademas de otros nutrientes
necesarios para la produccion de cafia (CINCAE, 2019); por lo cual CINCAE en
2017, establecié ensayos cooperativos con los ingenios para aplicar vinaza como
fuente fertilizante de potasio y estudiar sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo la existencia de algun efecto en el tiempo y definir dosis éptimas de aplicacion
bajo las diferentes condiciones de los ingenios (CINCAE, 2017), encontrando en
primera soca (dos afios de aplicaciéon de vinaza) y en dos localidades, que
aplicaciones entre 80 y 90 m? ha! diluida en el riego, resultaron en altos tonelajes
de cafia y azucar (CINCAE, 2020). Haciéndose necesario con el presente estudio,
determinar la dosis de vinaza que maximice la produccién de cafia y el rendimiento
azucarero en el ciclo de tercera soca; ademas, conocer el efecto de las dosis en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el cuarto afio de aplicacién, con lo
cual se da continuidad con el proyecto de investigacion sobre su uso con el riego

por gravedad.
1.2. Bases cientificas y tedricas de la tematica
1.2.1. Cultivo de cafia de azUcar. Condiciones agroecoldgicas.

El Centro de Investigacion de la Cafa de Azucar del Ecuador CINCAE,
manifiesta que, la cafia de azlcar es un cultivo de alta importancia en Ecuador, del
cual se extrae el azlcar, producto basico y de intensivo consumo. Adicionalmente,
puede producirse alcohol como carburante y proporciona el bagazo para
cogeneracion eléctrica (CINCAE, 2004). La cafia de azucar pertenece al género
Saccharum de la familia de las gramineas, con ciclo semiperenne y de tipo

fotosintético C4, en cuyos tallos se concentra la sacarosa (Anschau, Flores Marco,



Carballo y Hilbert, 2009).

El clima ideal para el cultivo de cafia debe presentar dos estaciones; una
caliente y humeda, para la germinacién, macollaje y desarrollo vegetativo, seguida
de otra fria y seca, para la madurez y consecuente acumulacion de sacarosa en los
tallos (Anschau et al. 2009). La productividad de la cafia de azlcar se aminora en
climas donde predomina la humedad, aunque sean zonas ecuatoriales (BNDES,
2008). Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), las temperaturas
Optimas para que el cultivo de cafla de azucar se desenvuelva son: para la
germinacion entre 32 y 38 °C, para el macollamiento 32 °C y para el crecimiento 27
°C (MAG, 2015).

En cuanto a la disponibilidad de agua, su déficit 0 exceso puede tener efectos
positivos y perjudiciales en el cultivo, asi la produccion biomasa puede afectarse
ante la falta de humedad en el suelo; pero, si se suspende el agua al final del ciclo,
se afecta el desarrollo de la cafia, pero se incrementa en los tallos la concentracion
de sacarosa. La humedad excesiva impide el normal crecimiento de las raices, por
ende, la absorcion de nutrientes fundamentales para el cultivo se ve disminuida
(CINCAE, 2004).

SMART, cita que la cafia de azucar, durante la fase de crecimiento requiere
de niveles moderados a altos de precipitaciones que varian de 1100 a 1500 mm en
total; necesitando de dias largos, soleados y calientes (32 a 38 °C) durante la
temporada de crecimiento (SMART FERTILIZER, 2020). Sin embargo, Duarte y
Gonzalez, mencionaron que la necesidad hidrica es de 1.200 a 1.500 mm por afio,
para la cafia; siendo esta cantidad distribuida y variable durante el ciclo y etapas
fenoldgicas, requerimiento que dependera de las condiciones del suelo y el

crecimiento de la cafia de azlucar (Duarte y Gonzalez, 2019).

En el manejo agrondmico del cultivo de cafia en Ecuador, el riego es una
labor importante en la costa ecuatoriana para lograr una mayor productividad. En
la temporada seca (junio a noviembre) existe déficit de agua aprovechable en la
zona de las raices, por lo que es indispensable regar; asi, los ingenios, en especial
San Carlos, desde el 2001 utiliza el sistema de balance hidrico (BH), donde

considerd su estudio de suelo, el clima y la edad de la cafa, para determinar



intervalo entre riegos (programacion), consiguiendo en 2008 mayores producciones
de cafia y ha abaratado costos por el uso de bombas, combustible y mano de obra
(CINCAE, 2009). Por su parte en el ingenio Valdez se han implementado diferentes
meétodos de riego, principalmente por aspersion y por surcos. El promedio de
precipitacion anual, correspondiente a 40 afios de registro es de 1 342 mm, en la
estacion lluviosa (diciembre a mayo) cae el 99,3% (1 333 mm); en cambio, en la
estacion seca, Unicamente se precipita el 0,7% restante (9 mm) (CIA. AZUCARERA
VALDEZ S.A., 2007).

En términos de suelo, la cafia de azucar prefiere suelos francos profundos y
bien drenados en un rango de 5.5 a 7.8 de pH (Ramirez, 2008); también, puede
crecer en distintos tipos de suelos, como arenosos, arcillosos y suelos acidos o
alcalinos, siendo un suelo franco bien drenado con pH de 6.5 o menor, el ideal
(SMART FERTILIZER, 2020).

El ciclo de cultivo es de aproximadamente un afo; la siembra de canteros
comerciales se realiza en los meses de junio a octubre y la siembra de semilleros
en noviembre y diciembre. Las cafas plantas (primer afio de cultivo) se cosechan
a los 13 meses de cultivo y las socas (cafia después del primer corte) a los 12
meses. La zafra o periodo de cosecha en la cuenca baja del rio Guayas se da entre
junio a diciembre (época seca) debido a las condiciones climéticas, que facilitan el

corte de cafla mecanizado o manual.

Un cultivo eficiente puede producir 100 a 150 toneladas de cafia por hectarea
(TCH) por afio (Anschau et al. 2009); siendo en Ecuador, 76 TCH el promedio de
produccion en 2019 (SIPA, 2020).

1.2.2. Nutricion de la cafa de aztcar

Las plantas absorben los elementos minerales de las proximidades de las
raices y especialmente de la solucion del suelo, existiendo 16 elementos nutritivos
esenciales para la cafia de azucar: el carbono (C), el hidrégeno (H) y el oxigeno (O)
no son minerales y la planta la toma del diéxido de carbono y del agua (Tisdale,
Nelson y Beaton, 1985). Los nutrimentos restantes son: nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). Los micronutrimentos son:
boro (B), zinc (Zn), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y molibdeno



(Mo); estos ultimos, aunque son necesarios para el normal desarrollo de la planta,
se requieren en cantidades pequefias (CENICANA, 1995).

Los ensayos de CENICANA llegaron a la conclusion que, la magnitud de los
nutrientes que se va extrayendo durante el ciclo del cultivo es diferente y va a
depender de la variedad sembrada, el tipo de suelo, las condiciones de clima y el
manejo del cultivo (CENICANA, 1995). Al determinarse la cantidad total de
nutrientes o consumo que ha extraido el cultivo, se puede estimar la dosis que
demanda un material vegetal, de tal manera, se logra la eficiencia de aplicacion de
los fertilizantes (Mite Caceres, 2005); si se toma como base los resultados de los
andlisis de fertilidad del suelo, foliares y caracteristicas fisicas mas importantes del

suelo.

Fauconnier y Bassereau (1975) citado por (CENICANA, 1995), hallaron que
los tallos extrajeron: 0.72 kg de N, 0.18 kg de P, 1.22 kg de K, 0.12 kg de Ca, 0.20
kg de Mg y 0.27 kg de S; mientras que, en los cogollos y en las hojas secas la
extraccion estuvo en 1.15 kg de N, 1.39 kg de P, 1.18 kg de K, 0.68 kg de Ca, 0.32
kg de Mg y 0.16 kg de S por tonelada de cafia industrial; mientras que, Martin et
al., (1987) en la misma cita, concluyeron que la extraccion de nutrimentos por cuatro
variedades de cafia de azUcar en tres tipos de suelos vari6 entre 0.44 a 1.15 kg
para el N, de 0.11 a 0.30 kg para el P y de 0.77 a 2.19 kg de K por cada tonelada
de tallos a la cosecha. En Argentina, la variedad LCP 85-384 extrajo: 100, 15, 283,
19y 14 kg ha'ly 79, 11, 202, 13,y 10 kg ha* de N, P, K, Ca y Mg respectivamente

bajo condiciones de riego por goteo y de secano (Romero, y otros, 2018).

La extraccion de micronutrimentos en cafia de primer afio es superior a la de
las socas, determinando en tres tipos de suelos que, por cada 100 toneladas de
tallos, se extrae entre 1486 y 6189 g de Fe, 758 y 1509 g de Mn, 387 y 479 g de
Zn, 138y 271 gde Cu; y, 178y 238 g de B (Malavolta, 1992).

Calcino et al. manifiestan, que la tasa de fertilizaciébn 6ptima para el
rendimiento mas econdémico depende de factores como clima, clase de cultivo,
presencia de leguminosa previamente cultivada, tipo de suelo, precipitacion,
manejo de residuos de la cafia verde y el riego (Calcino, y otros, 2018). Por ejemplo,

en ensayos realizados por el area de investigacion de Suelos y Fertilizantes,
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determind que con menos de 2% de M.O. en suelos, el requerimiento de fertilizante
nitrogenado es mayor (CINCAE, 2013). Quintero manifiesta que tasas
recomendadas de N se explican por las diferencias de la mineralizacion del N entre
tipos de suelos, utilizando el carbono organico del suelo como referencia para

determinar la tasa de mineralizacion (Quintero Duran, 1993).

El nitrégeno, es el nutriente mas requerido por la cafia de azlcar porque
estimula el macollamiento de la planta, mejora el crecimiento y peso del tallo; sin
embargo, su exceso puede retardar la maduracion, reducir la concentracion de
azucar y provocar un crecimiento exagerado de los tallos (Anderson y Bowen,
2000). El potasio es uno de los elementos mas requerido por la cafia de azucar,
influye en el crecimiento, y desarrollo de los tallos, juega un papel fundamental en

el transporte de azucares desde las hojas hacia el tallo (Cuellar y Pérez, 2002).

Lazcano (s.f.) cita que, la cafa puede sufrir de deficiencia de potasio aun en
suelos que reporten altos contenidos de este elemento. Especialmente en suelos
arcillosos con poca estructura, de alta densidad o compactacién debida al trafico
de equipo agricola y con cantidades relativamente altas de calcio y/o alta saturacion
de sodio. En Guatemala, en suelos del orden Andisol y Entisol, la aplicacion de K
incremento significativamente el rendimiento de cafia y azucar en donde su
contenido era menor a 120 ppm. El rendimiento de azlcar se incrementé por lo
menos en 2.8 t ha! cuando se aplicaron dosis de 140 kg K20 ha* aproximadamente
(Pérez y Melgar, 1998).

Algunos resultados obtenidos en investigacion sobre fertilizacién con N y K
han demostrado que las recomendaciones de estos nutrimentos no dependen
solamente de las caracteristicas del suelo, sino también de la variedad de cafia de

azucar y el numero de cortes (Quintero Duran, 1993).

De esta manera, el CINCAE realiza investigacion en este campo para brindar
las recomendaciones de dosificacion, fuentes de fertilizantes y uso de subproductos
gue promuevan la mejora de productividad. En la cuenca baja del rio Guayas, los
ensayos de fertilizacién, han determinado que, la variedad Ragnar necesita entre
120 a 150 kg de N por ha en cafia planta y soca, respectivamente (CINCAE, 2004).
La variedad ECU-01 (liberada en el 2007), en los ingenios Valdez y San Carlos
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presentd preliminarmente, la mas alta produccion de cafia a niveles bajos de N (40
y 80 kg ha! en cafia planta y soca respectivamente) (CINCAE, 2006 y 2007).

Niveles que han ido variando por las condiciones actuales de manejo
agronomico del cultivo de cafia de azucar, la mayor productividad y las nuevas
variedades nacionales de cafa que se han desarrollado para expresar su mayor
potencial de genotipo bajo las condiciones climéticas de la cuenca baja. El Centro
de Investigacion, ha llegado a obtener los niveles de fertilizacion para las
variedades nacionales en los tipos de suelos representativos de los ingenios,
teniendo en cuenta los analisis de suelos, foliares, extraccion de nutrientes a la
cosechay la productividad del cultivo, esta metodologia refuerza los programas de
fertilizacion a recomendar. La extraccion de los nutrientes en la planta esta
relacionada con la biomasa producida en kg ha! y el contenido de nutriente en un
estado fenoldgico de la planta expresado en porcentaje; asi, la extraccion promedio
de N a la cosecha en las variedades liberadas por CINCAE se encuentra entre 93
hasta 172 kg ha™.

A pesar de la variabilidad de extraccion de nutrientes por las variedades
liberadas de CINCAE en los diferentes sitios en estudio se categorizé rangos de
requerimientos de N segun la produccién de cafia esperada. Es asi como, en
producciones esperadas de hasta 100 TCH, el requerimiento de N corresponde a
1.10 kg por tonelada de cafia (kg TC1), mientras que, en sitios con producciones
entre 100 y 120 TCH el requerimiento de N es 1.20 kg TC! y en areas donde la
produccion esperada es mayor a 120 TCH el requerimiento de N es 1.30 kg TC™2.

El nutriente mas absorbido por la cafia a la cosecha es el K, por ende, la
aplicacion de fertilizante potasicos es inevitable para obtener los mayores
rendimientos posibles, aunque las respuestas a la aplicacion de K son muy
variables. Por ejemplo, investigaciones realizadas en Fiji, India, Brasil y Colombia
mostraron que hubo poca o ninguna respuesta en la produccion de cafia cuando se
aplica o no K (Filho, 1985; Yan and Cheng, 1991 y Olalla et al. 1986) citados por
Kwong (2002).

En la actualidad, se ha detectado que, si hay deficiencia de K, mucha del

azucar puede permanecer en envés de las hojas y no ser transportadas,
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almacenadas y cosechada en los tallos. Otra ventaja de este elemento es la
eficiencia del uso del agua, es decir bajo condiciones de estrés hidrico (sequia) la
tasa de transpiracion se reduce y se incrementa el potencial de agua en las hojas,
longitud de la cafia, contenido de sucrosa en el jugo y en la produccion de cafa
(Filho, 1985).

Con estos antecedentes de gran demanda de nutriente potasio por la planta
y su importancia en el metabolismo de la cafia de azucar, aunado al inminente uso
de subproductos de la industria azucarera y alcoholera, es conveniente estudiar a

las vinazas como alternativa de fertilizacion.
1.2.3. Propiedades fisico-quimicas de los suelos

Actualmente, los ingenios azucareros situados en la cuenca baja del rio
Guayas (Valdez, San Carlos y Agroazucar), cuentan con estudios donde han
definido areas agroecolégicas de potencial cafiero para optimizar el manejo
agronoémico de la cafia de azlcar a través de mapas de suelos; determinando tres
ordenes de suelos predominantes en la zona; Entisol, Inceptisol y Vertisol. De
acuerdo con el régimen de temperatura los tres ingenios son isohipertérmico, y
segun el régimen de humedad corresponden a Ustico y acuico. Su acidez en suelos
presenta un pH ligeramente acido a neutro, bajo en M.O., Ca y Mg entre alto a muy
alto, P entre medio a alto, K entre bajo a medio y Zn entre bajo a medio (Arzola N,
y otros, 2007) (Spaans, Gonzalez DF, Hernandez CA y Quezada SR, 2007) (CIA.
AZUCARERA VALDEZ S.A., 2007).

La Cia. Azucarera Valdez consideré indispensable conocer con precision los
tipos de suelos existentes, distribucion espacial, caracteristicas fisicoquimicas y
mineralégicas, y aptitud para el cultivo de cafia de azucar, en el sector de Milagro
(13 511 ha) (CIA. AZUCARERA VALDEZ S.A., 2007); por lo cual, se realizé un
estudio detallado de los suelos con el interés de asegurar los mejores rendimientos

en el marco del uso sustentable de los recursos naturales.

La cafia se ha adaptado bien a diferentes condiciones edaficas, mostrando
buenas producciones cuando los factores limitantes se tratan adecuadamente, pero
el uso de enmiendas, fertilizantes, subproductos tienen en si un conjunto de

componentes que cambian las condiciones de los suelos donde se los aplica,
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debido a sus caracteristicas intrinsecas y a las dosis que se aplican. Es asi que, el
uso de las vinazas, concentradas o diluidas en el agua de riego en cafia de azlcar
puede tener su afectacion sobre las caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas

del suelo.

En un suelo de textura franco-limosa, pH ligeramente alcalino y contenidos
medios de materia orgénica en los primeros 20 cm, el potasio intercambiable, se
mantiene bajo con aplicaciones de hasta 75 m? ha' de vinaza, hasta alcanzar
niveles medios de suficiencia, cuando se incorporan 100 m® ha' de vinaza, en
planta. En soca | y soca Il, los valores de potasio permanecen bajos cuando se
aplican 25 m? ha! de vinaza, pasando a niveles medios de suficiencia, con dosis
de 50 y 75 m® ha! de vinaza en soca | y de 50 m® ha! de vinaza en soca Il, hasta
alcanzar valores altos, cuando se incorporan 100 m3 ha! de vinaza en soca | y 75

m? ha'y 100 m? ha! de vinaza en soca Il (Gémez, 1995)

En suelos Entic Chromustert de la zona central del valle geografico del rio
Cauca, las aplicaciones sucesivas de vinaza, han resultado en aumentos excesivos
de potasio intercambiable y en disminuciones de la produccion de cafia y de la
concentracion de sacarosa en la primera soca de la variedad MZC 74-275, por lo
cual se ha recomendado ser precavido en su dosificacion (CENICANA, 1995).

En un estudio sobre lixiviacion de K en condiciones de invernadero, se
determind que la vinaza tuvo un efecto sobre la fertilidad del suelo ya que
estadisticamente se comprobd (p< 0.05), tal efecto con los tratamientos sobre:
M.O., amonio (NH%), K, P, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn; siendo la dosis de 500 kg
de K ha?, donde se registraron mayores concentraciones (Flores, Gavi, Torres y
Hernandez, 2012). La escasa lixiviacidn del potasio intercambiable en el suelo
puede provocar, a largo plazo, un exceso de este elemento en la profundidad de 0-
20 cm, lo cual ocasiona una serie de problemas, relacionados con la calidad del
producto obtenido de la cafia de azucar, un posible incremento de la salinidad y un

desbalance nutricional en el suelo (Gémez, 1995).

La estimacién de la dosis de vinaza debe basarse en el contenido de potasio
del suelo, la cantidad de potasio de la vinaza, la capacidad de intercambio catidnico
(CIC), el potasio que extrae el cultivo para garantizar la fertilidad del suelo. Como
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referencia, el K debe ocupar el 7% de la CIC en muestras tomadas a 0.40 m de
profundidad y con una extracciéon media de 165 kg de K20 ha. La CIC del suelo
debe ser determinada con acetato de amonio 1N a pH 7 (CENGICANA, 2017).

Armengol, Lorenzo y Fernandez probaron dosis de 50 a 250 m?® ha' de
vinaza, no encontrando cambios significativos en el pH medido en agua y cloruro
de potasio; pero, los contenidos de M.O., P y K asimilables aumentaron. El efecto
residual producido por la vinaza permitié prescindir de la fertilizacion mineral

durante los cinco afos de estudio (Armengol, Lorenzo y Fernandez, 2003).

Por su parte, Jiménez concluyé que el uso de la vinaza incrementa
significativamente en 27.7% la actividad bioldgica en el suelo, mientras que, en los
altimos seis afios de estudio, los tonelajes de cafia y azUcar por hectarea (TCH y
TAH) resultaron con mayor productividad en el tratamiento con vinaza versus el

tratamiento control (Jiménez, 2017).
1.2.4. Calidad de cafia medida en los jugos.

Las condiciones de cultivo, la edad, la tolerancia a enfermedades y el uso o
no de madurantes altera la composiciéon de la cafia de azucar, siendo los azucares,

no azucares y el agua los constituyentes del jugo de cafia (Mata, 2017).

Al inicio de la industria azucarera, los grados Brix, % pol jugo y la pureza
eran indicadores de la calidad del jugo de cafia de azucar, pero en 1995
Larrahondo, afirmé que “la calidad industrial de la cafia de azlUcar depende de la
cantidad de azUcar recuperable, la que esta influenciada por el contenido de
sacarosa, el contenido de fibra y la concentracion de solidos solubles diferentes a
la sacarosa” (Larrahondo, 1995). La medicién de los no azucares puede ser un
factor importante, ya que estos son responsables de una disminucién en la
recuperacion de sacarosa del jugo, es el caso cuando aumenta el contenido de
cenizas; asimismo, una clarificacion deficiente ocurre cuando existen
concentraciones por debajo de 300 ppm de fosfatos (Pérez, Reyes, Suarez y Diaz,
2000). “Los no azucares son sales de acidos organicos e inorganicos, acidos
carboxilicos, aminoéacidos, proteinas, polisacaridos solubles, almidén, ceras y grasa
y otros compuestos minoritarios, tales como flavonoides, polifenoles” (Van der Poel,
Schiweck y Schwartz, 1998).
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El jugo de cafia también posee constituyentes inorganicos que se presentan
como iones solubles en agua, ademas de moléculas organicas solidas, complejas
y suspendidas que se encuentran en el jugo, pero que en la etapa de clarificacion
son eliminadas; siendo asi, el potasio y sodio los cationes mas numerosos, junto
con los silicatos, sulfatos y fosfatos que son aniones mas representativos, su
concentracion depende generalmente de la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
segun lairrigacion y la fertilizacion (Van der Poel et al., 1998).

En un estudio que valoré las cenizas y la cosecha de la cafia de azucar,
encontré que gran parte provienen de las hojas de la cafia, llegando a determinar
que el 81% de las cenizas estan constituidas por 6xido de silicio (SiO2), ademas de
oxidos de calcio (CaO), magnesio (MgO) y potasio (K20) principalmente (Guzman,

Gutiérrez, Amigo, Mejia y Delvasto, 2011).
1.2.5. Riego por gravedad.

El sistema de riego por superficie o también llamado riego por surcos o riego
por gravedad, se caracteriza porque el agua llega al frente de los surcos y por
gravedad el agua se desplaza al final de los mismos producto de la pendiente;
durante este tiempo, la infiltracion de una lamina de agua de mayor valor se

presenta generalmente en la cabecera del campo (CENICANA, 2015)

El riego se usa como una herramienta, no solo para dar capacidad de campo
al suelo sino también para fertilizar y lograr los objetivos de produccién de alimentos
con incrementos en la productividad de los cultivos, propendiendo el buen uso de
los recursos como el suelo, agua y el clima (Romo, 2019).

El Servicio Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) sefiala que, disolver
el fertilizante en el agua de riego es una técnica de aplicacion de abonos a los
cultivos (SIAR, 2005). Aunque hablar de fertirreigo con la vinaza aun es discutible
al no ser un fertilizante per se, aunque cuente con elementos nutritivos que

necesitan los cultivos para producir.

La Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego manifiesta que, para
el desarrollo de las actividades de riego es fundamental conocer la eficiencia de un

sistema de riego, definida como, la relacion entre la cantidad de agua que utiliza el
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cultivo y la cantidad de agua suministrada, dicha agua es captada de alguna fuente
natural y es conducida a través de un canal principal y luego derivada por canales
de distribucion (DGIAR, 2015).

A la parcela el agua es capaz de llegar a través de un sistema de distribucion,
que puede ser por tuberias o por una red de canales y acequias donde el agua
circula por gravedad. En las acequias, es comun el uso de compuertas manuales o
automaticos para la distribucion y para limitar la velocidad de circulacion y caudal
conducido por gravedad, hacia una red de distribucién cuyos ramales de ultimo
orden constituyen la red terciaria; el gasto distribuido es entregado a las tomas en
cabeza de los canteros (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, s.f.). En el
riego por surcos, se suele recomendar la utilizacibon de mangas regadoras o
plasticas, sifones, cajas de distribucion o el sistema californiano movil o fijo para
evitar la erosion del suelo, tener un buen control del agua y alcanzar alta eficiencia
(AGRICULTURERS, 2017).

En el cultivo de la cafia de azucar, se suele regar por surcos seguidos o
continuos, siendo el método que mayor consumo de agua tiene y con una baja
eficiencia, debido a que en los cauces de las terciarias previo al ingreso en los
surcos, se pierde mucha agua, principalmente como consecuencia de la infiltracion
en el suelo. En esta modalidad de riego el agua se coloca en todos los surcos, por
lo general aplicando caudales entre 3y 6 L seg™? (CENICANA, 2015). La eficiencia
de aplicacién de riego (EA) es la cantidad de agua Uutil para el cultivo que queda en
el suelo después de un riego, en relacion con el total del agua que se aplicé (DGIAR,
2015). Para los principales sistemas de riego la eficiencia de aplicacion es la
siguiente: aspersion baja presion: 0,75-0,80; pivote: 0,80-0,85; avance frontal: 0,70-
0,75; riego localizado: 0,85-0,90; gravedad: 0,45-0,50 (Sanchez Alegria, 2021).

1.2.6. Lavinaza, descripcién y experiencias de uso.

Las vinazas son productos resultantes provenientes de la produccion de
alcohol (Goncalves, Nunes, Pellegrino, Clemente y Josefinae, 2013). Este
subproducto es obtenido de la fermentacion de melazas, mieles y jugo de cafia
(Espafa Gamboa, y otros, 2011). En Ecuador para el afio 2018, la materia prima
utilizada para la produccion de alcohol proviene de miel B (88-96%) y jugo 0 melaza
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(4-12%). La composicion de las vinazas depende de la variedad y el estado de
maduracion de la cafia a la cosecha, el sustrato, el tipo y la eficiencia de

fermentacion y destilacion (Garcia y Rojas, 2006).

Salgado et al., 2006, citado por Quiroz, |. y Pérez, A. 2013, manifestaron que,
el abono organico es un compuesto producido con materiales de origen animal o
vegetal, el cual tiene como finalidad suministrar nutrientes a las plantas (Quiroz y
Pérez, 2013). Este principio ha fundamentado la aplicacion de cachaza y de vinaza,
gue son subproductos o residuos de la agroindustria de la cafia, con un gran valor
organico, como enmienda de ciertos parametros fisicos y quimicos de suelos en
canteros comerciales. Ademas, una practica comun en el sistema de produccion de
la cafla de azucar es aplicar la vinaza en mezcla con una fuente nitrogenada,

generalmente urea (Mufioz, 2015).

La vinaza procedente de la melaza, puede aportar hasta con el doble de
nutrientes que la vinaza obtenida directamente de jugo de cafa, naturalmente estas
no contienen un alto valor de P y N, es por eso que se complementan las vinazas
con 60 kg hat de N y la tendencia es a incrementar el nivel de K, Fe y P (Subiros y
Molina, 1992), asi como el pH (Bautista, Durdan de Bazua y Lozano, 2000). Sin
embargo, existe un riesgo de aumento de sales que pueden llevar a una
contaminacion por Zn y Mn en suelos acrisoles y fluvisoles, donde la dosis no es
acorde y cuando la vinaza usada ha salido recientemente de la destileria (Bautista
et al., 2000).

Hay evidencia muy relevante del uso de la vinaza en agricultura y los trabajos
de investigacién que se han realizado en multiples paises, especialmente en Brasil,
han concluido que la vinaza incrementa la productividad del cultivo de cafia de
azucar y que bajo condiciones racionales de manejo puede sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion mineral, mostrando que su uso se constituye en una gran
ventaja (COPERSUCAR, 1986) y aumenta la concentracion de potasio
intercambiable en el suelo de forma significativa hasta los 100 cm de profundidad
lo que se atribuye a una intensa lixiviacion de este elemento en el suelo (Nunes,
Leal y Velloso, 1981).

Un proceso significativo en la produccion intensiva de los cultivos extensivos
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como la cafia de azucar tiende a deprimir la fertilidad del propia del suelo e influye
principalmente el contenido de M.O. y por ende en la disponibilidad de N en el suelo
(Ribén, Salgado, Palma y Lagunes, 2003). Por su parte, Goncalves, et al. (2013),
no encontraron afectacion en la densidad aparente de suelo a diferentes
profundidades y con aplicaciones de 200 m? ha* de vinaza; pero, hay probabilidad
de que las continuas aplicaciones de grandes volimenes provoquen cambios en

algunas propiedades fisicas del suelo.
1.2.7. Investigaciones previas
Actualidad de la vinaza en Valdez.

Segun la informacién de la Unidad de Negocio Agroindustrial del ingenio
Valdez, Codana S.A. pas6 de producir 18’133 049 litros de alcohol en 2015
(Memorias de Sostenibilidad, 2017) a 34’064 389 litros en 2019 (Memorias de
Sostenibilidad, 2019), incrementando el volumen de vinaza, teniendo como
referencia que por cada litro de alcohol se pueden llegar a obtener de 10 a 15 L de
vinaza (Quinde y Pernia, 2017). Considerando el gran volumen de este residuo,
generado por la transformacion de la cafia en alcohol (Correia, Christofoletti,
Marcato, Marinho y Fontanetti, 2017), los ingenios lo han estado utilizando para
fertirrigar sus unidades productivas sembradas con cafa de aztcar (Mufioz, 2015).

CINCAE, reporta que la vinaza contribuye con 3.59 kg m= de K20 y es de
considerarla como alternativa para sustituir los fertilizantes sintéticos con base
potasica, ademdas de incluir otros nutrientes que precisa la cafia para producir
(CINCAE, 2019). Pero, tiene un potencial elevado de contaminacion por sus altas
demandas biolégicas de oxigeno (6 000 — 25 000 mgO:2 L) y quimicas (15 000 —

65 000 mgO2 L1) debido al gran contenido de materia organica (Salazar, 2018).

En la cuenca baja del rio Guayas, los volumenes aplicados de vinazas son
considerados como cautelosos. Los niveles de aplicacion se encuentran entre 30 y
120 m?® por hectarea para evitar mermas en el rendimiento de azucar, efectos

perjudiciales en el suelo y contaminacion de aguas.

El CINCAE en el 2017, decidié establecer dos ensayos del uso de vinaza

con el agua de riego, uno ubicado en el ingenio Agroazucar y el segundo en Valdez,
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con el objetivo de determinar el efecto que tiene la vinaza sobre la produccién y
rendimiento de la cafia de azucar, asi como su efecto en los cambios quimicos y
fisicos que pueden producirse en los primeros 25 cm de profundidad del suelo. El
ensayo en el ingenio Valdez, se establecié en el cantero 004-046, perteneciente a
un suelo Fluventic haplustept de textura franco arcilloso y con contenido de 1.65%
de M.O. y sembrado con la variedad EC-02, donde se evalué cinco dosis de vinaza
(0, 30, 60, 90 y 120 m?3 hal), la cual se aplicé diluida con el agua de riego y los
niveles de 60, 90 y 120 m3 ha! de vinaza se fraccionaron en dos, tres y cuatro

partes (riegos), respectivamente; a una frecuencia de 25 a 30 dias (CINCAE, 2019).

Los resultados en el segundo afio de evaluacion indican que, no existe un
efecto negativo en la productividad de cafia de azUcar, considerando los dos tipos
de suelo de los ensayos establecidos por CINCAE; ademas, si se aplica hasta 90
m?3 hal, se alcanzan altas TCH y TAH, como también un alto porcentaje de
sacarosa 0 azlucar de cafia (% pol cafia Fb.). En el analisis de varianza, se
establecieron diferencias estadisticas para TAH y % pol cafia Fb., con incrementos
de 36 y 16%, respectivamente, comparando el tratamiento de 90 m3 haly el testigo
(CINCAE, 2020).

Durante el tercer afio de evaluacion, con la aplicacién de vinaza en
dos localidades, se observo que este subproducto no muestra ninguin
efecto negativo sobre la productividad de la cafia de azucar.
Aplicaciones de vinaza entre 80 y 90 m3 ha? resultaron en altos
tonelajes de cafia y azlcar, asi como mayor concentracion del % pol
cafa. Al aplicar una ecuacion cuadratica, basados en las dosis
crecientes de aplicacion de vinaza, se determina una dosis maxima
de 82 m? ha! para el ingenio Valdez (CINCAE, 2021, pp. 49).

En parametros de calidad de cafia y en la extracciébn de nutrientes por la
planta, se encontrd que después de dos afios continuos de aplicacion de vinaza:

Las concentraciones de K y ceniza en el jugo incrementaron con las
dosis crecientes de vinaza; sin embargo, estas diferencias no fueron
significativas. El K es el nutriente que mas extrae la cafia de azucar,
siendo mas altas con aplicaciones superiores de 60 m® ha! de vinaza,
extrayendo entre 150 a 200 kg ha! de potasio. Con relacién al N, P,
Ca y Mg no hay diferencias significativas entre niveles de vinaza
aplicados (CINCAE, 2020, pp. 37).

En el suelo, la aplicacion consecutiva de vinaza, hizo que el Na

intercambiable aumente de 0.75 a 0.89 cmol (+) kg%, a pesar de esto, el porcentaje
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de sodio intercambiable (PSI) se mantuvo bajo, declarando que el suelo no
presenta problemas de sodicidad. Ademés, CINCAE (2020) hall6 que:

Aplicaciones de vinaza sobre los 90 m?3 ha! se deben evitar porque
incrementa los valores de Na, K, Ca y Mg, ya que pueden llegar a
alterar las condiciones quimicas y fisicas del suelo. Por ejemplo,
concentraciones altas de Na y K promueven la dispersion de las
arcillas del suelo, reduciendo el espacio poroso y permeabilidad del
suelo. Sin embargo, la conductividad es baja por lo que no hay
acumulacion de sales (CINCAE, 2020, pp. 38).

Mientras que, en la segunda soca, con tres afios de aplicaciones de vinaza,

se encontrg que:

Las distintas dosis de vinaza aplicadas en el ingenio Valdez
disminuyeron la concentracion en el suelo de K, Cay MO, en 18, 8y
1.2% respectivamente. El Na fue el cation que mas se increment6
(110%) pasando de 0.36 a 0.75 cmol kg?. Los niveles de Mg se
incrementaron 28% sobre el contenido en suelo a la siembra, esto
provocé un desbalance del Ca, pasando de 2.2, antes de la aplicacion
a 1.6 cmol kg?. Esta disminuciéon trae una deficiencia de Ca y
consecuentemente produce una baja concentracion de K; provocando
que la relacion de las bases (Ca+tMg)/K se incrementen
considerablemente hasta 80 en relacion al valor inicial de 63 en cafia
planta, siendo todavia muy alto al valor adecuado que debe ser menor
a 40 (CINCAE, 2021, pp. 49).

Finalmente, CINCAE (2021) manifiesta que, la concentracion de cationes y
su relacién en el suelo, es el resultado de la composicién quimica de la vinaza; para
lo cual recomienda, caracterizarla quimicamente y que se le dé un manejo
adecuado en dosis y frecuencias para que no provoque desbalance en el suelo,
para lo cual se necesita de continuos monitoreos del suelo y aprovechar las

cualidades del subproducto e incrementar la productividad (CINCAE, 2021).

Considerando los hallazgos, se dio continuidad al ensayo en su cuarto afo
de estudio y cuyos datos sirvieron para la presente tesis de maestria.

1.3. Fundamentacion legal.

De acuerdo con la Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania Alimentaria,
(LORSA, 2010), en el que indica dentro del contexto de la soberania alimentaria se

expone lo siguiente:
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Articulo 3. Deberes del Estado.- Para el ejercicio de la soberania
alimentaria, ademas de las responsabilidades establecidas en el Art.
281 de la Constitucion el Estado, debera: a) Fomentar la produccion
sostenible y sustentable de alimentos, reorientando el modelo de
desarrollo agroalimentario, que en el enfoque multisectorial de esta
ley hace referencia a los recursos alimentarios provenientes de la
agricultura, actividad pecuaria, pesca, acuacultura y de la recoleccion
de productos de medios ecoldgicos naturales.

En referencia a la Constitucion de la Republica del Ecuador que se encuentra
vigente desde la fecha de emision en el afio 2008, determina dentro su Articulo 13

lo siguiente sobre la seguridad alimentaria:

Art. 13. Que las personas y colectividades tienen derecho al acceso
seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos;
preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con
sus diversas identidades y tradiciones culturales (Constituciéon de la
Republica del Ecuador, 2008)

Ademas, la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), publicada en el
Registro Oficial N° 449 del lunes 20 de octubre del 2008; incluye las disposiciones

del Estado sobre el tema ambiental.

Titulo Il: Derechos

Capitulo segundo: Derechos del buen vivir. Seccién segunda:
ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y
el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados.

Titulo VII: Régimen del buen vivir. Capitulo segundo: Biodiversidad y
recursos naturales.

Seccién primera: naturaleza y ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios
ambientales: El Estado garantizara un modelo sustentable de
desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad
cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion
natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes y futuras.
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Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal
y seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus
niveles y por todas las personas naturales o juridicas en el territorio
nacional.

Capitulo X A - De los delitos contra el medio ambiente

Art. 437 B. El que infringiera las normas sobre proteccion ambiental,
vertiendo residuos de cualquier naturaleza, por encima de los limites
fijados de conformidad con la ley, si tal accion causare o pudiese
causar perjuicio o alteraciones a la flora, la fauna, el potencial
genético, los recursos hidrobiolégicos o la biodiversidad, seréa
reprimido con prision de uno a tres afos, si el hecho no constituyera
un delito mas severamente reprimido.

La Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion: prohibe emitir
contaminantes que puedan alterar el aire, agua y suelo y afectar la
salud humana, la fauna y la flora.

Entre las actividades prohibidas estan la quema a cielo abierto de
basuras y residuos y descargar aguas residuales que contengan
contaminantes.

Igualmente, se indica que se limitara, regulard o prohibird el empleo
de sustancias que puedan causar contaminacion como plaguicidas,
herbicidas, fertilizantes, desfoliadores y detergentes.

Por su parte, en la reforma del texto de la legislacion del medio ambiente y
de acuerdo al Decreto Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial Suplemento
2, del 2003, describe:

3.9 Calidad ambiental del suelo: Conjunto de caracteristicas
cualitativas y/o cuantitativas que le permiten al suelo funcionar dentro
de los limites del ecosistema del cual forma parte y con el que
interactta, y que posibilita su utilizacion para un propésito especifico
en una escala amplia de tiempo.

3.10 Caracterizacion del suelo: Determinacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, que definen su calidad
ambiental.

3.13 Conservacion del suelo: Uso y manejo 6ptimo del recurso suelo
para mantener un conjunto de caracteristicas que le posibiliten
funcionar dentro de los limites del ecosistema del cual forma parte.

3.14 Contaminante del suelo: Sustancia que, en cualquier estado
fisico o formas, que al incorporarse o interactuar en el suelo, altere o
modifiqgue su composicion natural y degrade su calidad ambiental.

3.25 Fertilizante: Producto de origen quimico y/u organico que sirve

23



para aportar nutrientes al suelo, a fin de mejorar su productividad.

3.48 Suelo Agricola: Es la capa superficial de la corteza terrestre que
sirve de sostén y alimento para las plantas, animales y el hombre,
también se conoce como la actividad primaria, la produccién de
alimentos, usando los suelos para crecimientos de cultivos y
produccion de ganado. Esto incluye tierras clasificadas como
agricolas, que mantienen un habitat para especies permanentes y
transitorias, ademas de flora nativa.

3.53 Suelo contaminado: Todo aquel cuyas caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas naturales, han sido alteradas debido a
actividades antropogénicas y representa un riesgo para la salud
humana o el ambiente.

4.1 Normas de aplicacion general

Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo, se
establecen los siguientes criterios:

Utilizar sistemas de agricultura, que no degraden, generen
contaminacion o desequilibren el ecosistema del area geogréfica en
que se desenvuelven, esto incluye el uso racional y técnico de
plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.

En aquellos suelos que presenten contaminacion deberan llevarse a
cabo las acciones necesarias para recuperarlos, restaurarlos o
restablecerlos a sus condiciones anteriores.

4.2.4 De la salinizaciébn de suelos Las organizaciones publicas y
privadas que utilicen o aprovechen aguas salinas o salobres deben
adoptar las medidas técnicas necesarias a fin de evitar la salinizacion
y cualquier tipo de contaminacion o degradacion total o parcial de las
caracteristicas o0 cualidades fisicas, quimicas o biol6gicas de las
tierras con aptitud agricola, pecuaria, forestal o de reserva natural.

4.3 DE LAS ACTIVIDADES QUE DEGRADAN LA CALIDAD DEL
SUELO

Las personas naturales o juridicas publicas o privadas dedicadas a la
comercializaciéon, almacenamiento y/o producciébn de quimicos,
hidroelectricidad, exploracion y explotacion hidrocarburifera, minera,
floricola, pecuaria, agricola y otras, tomaran todas las medidas
pertinentes a fin de que el uso de su materia prima, insumos Yy/o
descargas provenientes de sus sistemas de produccion,
comercializacion y/o tratamiento, no causen dafios fisicos, quimicos o
biolégicos a los suelos. (Reforma Texto Unificado Legislacion
Secundaria, Medio Ambiente, 2015).
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CAPITULO 2

ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1. Métodos

La investigacion se realizé de forma analitica y experimental de campo y
laboratorio, para determinar la respuesta de las variables planteadas y por
diferenciacion estadistica concluir sobre el efecto de la aplicacion de vinaza con el

riego para el cultivo de cafia de azlcar.

Se hizo muestreos para calidad de cafa, cosecha de ensayo y toma de
muestras de suelo en el ensayo establecido desde 2017 y evaluado hasta la
actualidad. Las evaluaciones se realizaron en cada unidad experimental en los

cinco tratamientos y las seis repeticiones.

El area del estudio detallado de suelos con fines agricolas de la Cia.
Azucarera Valdez, cubre una superficie total de 14 289.58 ha en la zona baja de la
cuenca del rio Guayas y esta conformada por dos partes geograficamente
separadas. La primera, denominada sector Milagro, es la mas grande, con una
superficie de 13 511.10 ha, comprende los terrenos contiguos a las instalaciones
industriales del Ingenio Valdez, inmediatamente al norte de la ciudad de Milagro,
entre las coordenadas 9783 000y 9761 500 N; y, 646 000y 662 000 E. En la parte
mayor del area de estudio (sector Milagro), se diferenciaron tres rangos de altitud:
bajo (< 5 msnm generalmente inundables); medio (5 a 9 msnm) y alto (> 9 msnm).
Las haciendas La Mina y Santa Ana son terrenos altos, sobre la cota 20, por lo

tanto, no son inundables, sino excepcionalmente.
2.11. Modalidad y tipo de Investigacion.

Es una investigacion cuasi-experimental, al tratar a un testigo y cuatro dosis
de vinaza aplicadas con el riego, con tratamientos sin aleatorizacion en campo. Se
evaluaran el rendimiento de cafia y azucar, la calidad de los jugos de cafia y los

analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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Es de tipo descriptiva, cuantitativa y documental al evaluar y analizar las
variables, cuyos datos se someteran a pruebas estadisticas y valorar los resultados
de laboratorio en estados previos y actuales del ensayo. Ademas, informara sobre
las caracteristicas de la vinaza que se generaron en este nuevo ciclo de produccion
de cafa de azucar y la eficiencia de aplicacion del riego por gravedad en la parcela

experimental.

2.2. Variables

22.1. Variable independiente
Dosis de vinazas aplicadas.
2.2.2. Variables dependientes

Produccidén de cafa (TCH): La produccion de cafia se tomé a la cosecha
(12 meses de edad aproximadamente), siendo la cafia cortada de forma
mecanizada con la participacion directa del ingenio, registrandose los nimeros de
guias de despacho para obtener los pesos en bascula de cada camién que egreso

de cada unidad experimental, luego se extrapol6 el peso a hectarea.

Rendimiento de azucar (SAH): La produccion de azlcar por hectarea se
determind en base a la produccion de cafia (TCH) y el % pol cafia Fb. obtenido en
el andlisis de laboratorio de calidad de cafia, de cada unidad experimental. Se

expreso en sacos de azUcar por hectarea (SAH).

Andlisis de calidad de cafia: Se realiz6 un muestreo de precosecha quince
dias antes del corte de la cafia; las muestras tuvieron un total de ocho tallos
seguidos, colectados del area util de cada unidad experimental. Estos tallos se
llevaron al laboratorio de quimica de CINCAE para determinar los parametros
relacionados con la calidad de jugos tales como: % de pol (es la concentracion de
azucar) en cafa, % de fibra, % brix. Ademas, se medié en el jugo el contenido de

azucares reductores, Ky cenizas conductimeétricas.

Contenido de nutrientes y propiedades fisicas del suelo: Al inicio del
ensayo, de cada unidad experimental se tomé una muestra compuesta por 10

submuestras de suelos de 0-25 cm de profundidad (parte intermedia lateral de la

26



linea de cultivo). En el andlisis de suelo se cuantificaron los contenidos de
macronutrientes (P, K, Ca, Mg, S) y micro nutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe, B); ademas,
se determind pH, materia organica (M.O.), capacidad de intercambio cationico (CIC)
y la conductividad eléctrica (C.E). Después de la cosecha, el muestreo se realizé a
los siete dias postcorte y se cuantifico los nutrientes en un analisis completo para

determinar diferencias.

Dentro de los parametros fisicos del suelo en estudio, al inicio del ensayo en
2017 y al final de tercera soca en 2021, en las mismas parcelas (dos parcelas por
tratamiento) se determiné en laboratorio la densidad aparente por el método del

cilindro y la textura; la estructura de suelo, se evalué de manera visual y al tacto.

El conjunto de informacion sobre los parametros fisicos y quimicos de los
suelos se compar6 directamente dentro del tratamiento, determinandose la

variacion, aportes nutricionales o desbalances por el uso de dosis de vinaza.

Extraccién de nutrientes: Previo a la cosecha se determind la extraccion
del cultivo en kilogramos por hectarea y por tonelada de cafia cosechada para los
macronutrientes (kg hatly kg TC1) y para los micronutrientes se expresé en gramos
por hectarea y por tonelada de cafia cosechada (g ha'y g TC?) considerando las
partes aéreas de la cafia (tallo, hojas y cogollos). Todos los calculos se hicieron en
base a materia seca (Berstch, 2003). Esta variable se medié tomando tres plantas,
de las cuales se separo los tallos (incluido cogollo) y las hojas; de este material se
obtuvo dos submuestras, la primera se secd en una estufa a 60°C hasta peso
constante para determinar el contenido de nutrientes, y la segunda se sec6 a 105°C
para determinar materia seca. Las muestras se analizaron por tratamiento (juntando

las repeticiones).
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223. Operacionalizacion de las variables: Matriz de operacionalizacion de las variables.

DEFINICION TIPO DE INSTRUMENTOS DE
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION MEDICION
L Los tratamientos de aplicacion Tiempo de riego por parada ,
= . . Cronémetro
z de vinaza mostraron los Efecto de la vinaza en las | (lonada de 27 surcos)
5 | Dosis de resultri\dos sobrg la produE:C|on var~|ables pr}oductlvas de o Balde y jarra graduados
Z | de cafia, contenido de azUcary |cafa de azlcary su Cuantitativa
w [vinaza . 9 .
o su efecto en las propiedades afectacion en la fertilidad
al fisicas y quimicas del suelo del suelo Aforo de la descarga de .
= aplicando un disefio DCA vinaza en la valyula de la Formula para volumen
bocatoma del vinazoducto
- . Peso en toneladas de cafa
Cuantificar el tonelaje de .
~ TCH, contenido de
. . . cafia cosechada en cada -
Se evalué el tonelaje obtenido : : sacarosa, rendimiento de
L ; . unidad experimental para - )
Producciéon | en cada unidad experimental d ; . azucar a la cosecha; o .
" . . - eterminar por tratamiento . Cuantitativa [ Peso en bascula.
de cafia para determinar la produccién 2 . concentraciones de
= . ' ) la produccién de biomasa ;
zZ de cafia por tratamiento aplicado . . nutrientes en el suelo y
w de tallos al final del ciclo de . .
= ) cambio en parametros
A cultivo i
Z fisicos
L
o
) Se calcul6 la cantidad de sacos | Cuantificar el rendimiento
Rendimiento de azduca[ E)or trlatarplentt)o, | de azucar er: cada unidad Sacos de 50 kg de azucar o Peso en béascula y % pol
de azicar usando el % pol cafiaFby e experimental para por hectérea SAH Cuantitativa cania Eb
TCH obtenido en cada unidad determinar la dosis de
experimental. vinaza mas efectiva.
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Calidad de
cafa

Propiedades
fisicas y
contenidos
de nutrientes
en suelo

Extraccién
de nutrientes

Se analizé la calidad de los
jugos de cafia de cada unidad
experimental para determinar el
porcentaje de sacarosa por
tratamiento, usando el método
de la prensa hidraulica.

Se analiz6 los suelos de cada
tratamiento y se comparara sus
parametros con el analisis
anterior de cafa planta (primer
afno de estudio 2017).

Se evalué al final del ciclo la
absorcién obtenida por la parte
aérea de la cafia por tratamiento
aplicado

Determinar la cantidad de
sacarosa aparente y
solidos totales disueltos en
el jugo de cafia de cada
tratamiento en estudio al
final del ciclo de cultivo

Analizar cambios fisicos del
suelo en cada tratamiento

Analizar los pardmetros
guimicos del suelo tras la
aplicacién de los
tratamientos.

Determinar la cantidad de

nutrientes en hojas y tallos
por tratamiento al final del

ciclo de cultivo.

% Pureza, % pol cafia Fb, %
Az reductores, % de cenizas
conductimétricas y % K

Densidad aparente, textura y
estructura.

Concentraciéon de P, K, Ca,
Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, C.I.C,,
C.E. y pH en suelo

Contenido de N, P, K, Ca,
Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, en
tejido vegetal

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Analisis quimico del jugo
y bagazo prensado en
laboratorio CINCAE

Andlisis fisico y quimico
de suelo en laboratorio
CINCAE.

Andlisis quimico de tejido
vegetal en laboratorio
CINCAE.
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2.3. Poblacion y muestra.

23.1. Poblacién. — La poblacion considerada es la total de tallos de la variedad
EC-02, encontrados en seis surcos de 104.2 m de largo en promedio (de canal de
riego a drenaje) en manejo de cantero comercial. A su vez se considera a las
unidades experimentales y su espacio fisico que fue de 1000.32 m? (6 surcos a 1.6
m y 104.2 m de largo). En el Anexo 1, se aprecia el croquis de campo, con las

parcelas consideradas en las distintas evaluaciones planteadas.

232. Muestra. — Dentro de cada unidad experimental se establecio el area Gtil que
consideré a los cuatro surcos centrales de cada parcela, con sus 104.2 m de largo;
en ella se tomaran ocho tallos para calidad de cafia, tres tallos para extraccion de
nutrientes y la totalidad de la parcela para peso (TCH). En el aspecto edafico, una
vez cosechado el ensayo, se tomaran diez submuestras para conformar una
muestra compuesta de suelo considerando de igual manera el area util de cada
unidad experimental, en dos parcelas de cada tratamiento se determinaron la
densidad aparente, textura y estructura. Al inicio del ensayo en 2017 se tomé
muestras de suelos en las mismas parcelas consideradas al final, tanto para

analisis quimico como fisico.
2.4. Técnicas de recolecciéon de datos.

Para las variables de produccion y rendimiento, la recoleccion de datos se
realizé por medio de muestreos de cafia en precosecha, del corte mecanizado de

las unidades experimentales y muestreo de suelos de cada tratamiento.

2.4.1. Produccién de cafia: A la cosecha, se superviso el corte mecanizado de
cada unidad experimental, recibiendo las guias de despacho fisicas y electronicas
(Anexo 2) con las cuales, en bascula de fabrica se obtuvo el peso en kilogramos
netos de cafia que correspondi6 a cada camién. Con este dato y empleando el area
cosechada en m? se procedié al calculo del tonelaje de cafa en la parcela y se
extrapola a hectarea para obtener la expresion toneladas de cafa por hectarea
(TCH) para luego organizarlos por tratamiento y teniendo un area evaluada

representativa para la variable (Calvo, 2019).

2.4.2. Rendimiento de azucar: Conjuntamente con los datos de produccion de

30



cafa en toneladas (TCH) registrados en campo Yy el valor de sacarosa (% pol caia
Fb.) del analisis de calidad de los jugos (Anexo 3), realizado en laboratorio CINCAE,
se procede a calcular por multiplicacion el rendimiento en toneladas de azucar por
hectarea (TAH) (Palma, Calero y Cortes, 2009), el cual se traduce a rendimiento
azucarero en sacos de azucar de 50 kg por hectarea (SAH) si el valor de TAH se
multiplica por 20.

2.4.3. Calidad de cafa: Para la evaluacion de cafia, se muestrearon ocho tallos
seguidos de cada parcela experimental, cortados desde la base del tallo incluyendo
el cogollo y llevandolos sin hojas para el andlisis de calidad de cafia, donde se
muele los tallos mecanicamente con una picadora de cuchillas de acero, siendo
luego este bagazo de cafa prensado hidraulicamente extrayendo jugo vy fibra. El
jugo se procesa y clarifica para determinar los porcentajes de pureza, brix en jugo
y sacarosa (% pol), este Ultimo es el que provee la estimacion del rendimiento
azucarero; mientras que, la fibra se pesa y se seca en estufa, para determinar la
humedad. Se usan equipos como el refractometro para determinar los sélidos
solubles en medio liquido y el polarimetro cuya luz polarizada determina el % pol
(sacarosa aparente) en el jugo de cafia (CENICANA, 2015). Ademas, se analizé los
porcentajes de azuUcares reductores (AR cafia), cenizas conductimétricas y K en

jugo.

2.4.4. Contenidos de nutrientes y propiedades fisicas de suelo: Para
determinar la fertilidad quimica del suelo, las muestras fueron tomadas a una
profundidad de 0 a 25 centimetros (cm) con un barreno tipo tubo hueco, etiquetado
e inmediatamente llevado al laboratorio Quimico de CINCAE para su analisis. Cada
muestra estuvo compuesta por diez submuestras, tomadas al costado de la linea
de cultivo a unos 15 cm de la base de la cepa. Se evit6 la toma de ceniza, hojarasca

o cualquier residuo de cosecha, ademas de espacios sin cepas de cafa.

Quimicamente el suelo se analiz6 por las diferentes metodologias de
laboratorio como son: Materia Organica (M.O.) por digestion humeda (Walkley-
Black) y determinacion en espectroscopia Uv/Vis por colorimetria; pH y C.E. por
determinacion del método potenciométrico y conductimetro, respectivamente y con
relacion suelo-agua de 1:2,5. Fosforo por extraccion usando Olsen modificado y

determinacién en espectroscopia Uv/Vis por colorimetria. Na, K, Ca y Mg por
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extraccidon con acetato de amonio, 1N, pH 7 y determinacién por espectroscopia de
Absorcion Atdmica. Los cationes asimilables (K, Ca, Mg) y micronutrientes (Zn, Cu,
Fe, Mn) por extraccion con Olsen Modificado y determinados por espectroscopia
de Absorcion Atomica (McKean, 1993) (Azcarate, y otros, 2017). Conociendo las
concentraciones de los parametros, se comparo entre el andlisis inicial y final para

determinar diferencias de un periodo a otro.

Para las propiedades fisicas de suelo, las variables consideradas fueron
densidad aparente por el método del cilindro, la estructura visual y al tacto; vy, la
textura de suelos por la metodologia del densimetro Bouyoucos, siendo

determinada en la muestra compuesta para analisis quimico antes mencionada.

La densidad aparente se tomo por el método del cilindro a una profundidad
de 7 cm de la superficie, cavando al costado de la linea de la cafia a 15 cm de la
cepa; la muestra se secé a 105 °C hasta peso constante para determinar la
densidad por el peso de suelo seco y el volumen del cilindro (Agostini,
Monterubbianesi, Studdert y Maurette, 2014).

La estructura se determiné por tacto y observando la forma vy la clase de los
agregados o terrones (Andrades, Moliner y Masaguer, 2015); Pérez J., utilizé la
metodologia de la USDA (1999), la cual consiste en visualizar la muestra de suelo
in situ y reconocer el tipo de estructura determinandola como granulares y
migajosas, bloques o bloques sub-angulares, prismaticas y columnares; vy, la

estructura laminar (Pérez J. , 2018).

Tanto para la quimica y fisica de suelos, la comparacién se realizé
considerando como primera muestra a aquellas tomadas después de la siembra de
la cafia de azucar, antes del primer riego y fertilizacion, versus la muestra posterior

a la cosecha de tercera soca, realizado 7 dias después del corte.

2.4.5. Extraccion de nutrientes: Para esta variable se consideraron tres
repeticiones por cada tratamiento. La toma de muestras fue realizada en conjunto
con el muestreo de calidad de cafia; la muestra se obtuvo cortando tres tallos al
azar y recolectando las hojas de esos tres tallos para andlisis quimico de tejido
vegetal y cuantificar los nutrientes extraidos a la cosecha. De los tallos y hojas se

extrajo dos submuestras una para determinar humedad (secada a 105 °C) y otra
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para determinar nutrientes (secada a 65 °C), luego contando con el peso fresco de
los tres tallos y el conjunto de hojas, mas el peso fresco y seco de las submuestras
y los nutrientes en hojas y tallos determinados en laboratorio, se calculé cada
elemento en kilogramos para los macronutrientes y en gramos para los
micronutrientes. La extrapolacion del contenido de nutrientes se muestra en

hectarea (ha) y por tonelaje de cafa (TC)

Como datos adicionales e informativos del estudio, se medio la eficiencia del
riego por gravedad en las unidades experimentales, es decir la eficiencia de
aplicacion en el surco; y, ademas se analizé quimicamente la vinaza, para hacer

una caracterizacion de la misma.

2.4.6. Eficiencia de riego: La eficiencia de riego esta compuesta por la eficiencia
de conduccion (Efc) en el canal principal, eficiencia de distribucion (Efd) en los
canales laterales y la eficiencia de aplicacion (Efa) a nivel de parcela, el producto
de estas tres eficiencias determina la eficiencia de riego de un sistema (DGIAR,
2015).

Para la eficiencia de aplicacion del sistema de riego por gravedad, se debe
considerar las pérdidas, como son la percolacién y evaporacion, ademas conocer
el caudal aplicado neto y estimar el agua aprovechable por el cultivo basados en la

profundidad radicular y la textura de suelo.

Generalmente la eficiencia se mide en porcentaje o litros de agua util en el
suelo por cada 100 litros aplicados y su valor se ve afectado por la superficie de la
parcela, generando una relacién de proporcionalidad. La metodologia para medir la
eficiencia de aplicacion (EA) en el ensayo, fue la evaluacién del riego por surco sin
salida al final, con base en las condiciones semejantes de riego del ingenio Valdez,
se considero el area de cada surco, el caudal de ingreso con el sifén, la infiltracién
acumulada, el avance, el receso y la humedad agotada por el cultivo, que generaron
modelos de regresion matematica y a su vez con su uso se obtuvo las laminas y
patrones de infiltracion, finalmente se determiné la uniformidad de distribucién del

agua en el surco y la eficiencia de aplicacion del riego en el surco (Gavilanez, 2019)

En el ingenio Valdez el riego es por gravedad y en surcos, en los cuales la

entrada del agua se realiza por sifones y generalmente no se abren los tapes con
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suelo al drenaje, ya que el agua al alcanzar el final, es el indicativo de retirar el sifén

de ese surco.

Figura 1. Riego por gravedad con entrada del agua por sifones plasticos

S

7

H = Altura

";‘---"{(5.',5,'2"' '
A. Alinicio del riego emplear el caudal
caudal maximo que no erosione el surco.

%

Fuente: Direccidon General de Infraestructura Agraria y Riego (DGIAR), 2015.

B. Cuando el agua llega al final del surco, reducir el
a la mitad levantando la salida del sifon.

2.4.7. Caracterizacion quimica de la vinaza: Se tomo6 muestras de vinaza desde

2017 en caia planta, hasta el periodo de tercera soca (2020 — 2021). Las muestras

se llevaron en envases limpios, cerrados y llenos al laboratorio de CINCAE, para

su analisis quimico y fueron tomadas en volimenes de 2 a 3 litros en la valvula de

descarga del cantero antes de mezclarse con el agua de riego, para realizar una

comparacion entre las mismas en los diferentes periodos de evaluacién, de tal

manera se generd una caracterizacion de la vinaza por sus contenidos elementales
(Tabla 1 y Anexo 4).

Tabla N°1. Concentraciones quimicas de la vinaza pura,
aplicada en los riegos de cafia planta y tercera soca. Cantero
004-046 del Ingenio Valdez.

Vinaza en cafia Vinaza en tercera

Pardmetro

planta soca

pH 4.65 7.35
C.E. (us/cm) 11640 12780
M.O. (%) 1.20 1.30
C (%) 0.70 0.76
C/N 18.70 14.76

N (%) 0.04 0.05

P (%) 0.004 0.007

K (%) 0.33 0.33
Ca (%) 0.09 0.07
Mg (%) 0.03 0.03
Na (ppm) 130.0 138.0
Zn (ppm) ND 0.82
Cu (ppm) 0.13 0.19
Fe (ppm) 26.79 126.30
Mn (ppm) 1.30 2.12

ND = No detectable.

Elaborado por: Suéarez, 2021
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Anualmente, se realizaron muestreos de la vinaza aplicada en los
tratamientos propuestos, considerando a la vinaza de cafia planta y de tercera soca,
para su caracterizacion quimica, basada en los analisis de laboratorio, ya que, en
las socas intermedias, la variacion de las concentraciones elementales de la vinaza
fue minima. La tabla 1 muestra los parametros de pH, C.E., M.O., C, relacién C/N,
N, P, K, Ca, Mg, Na y micronutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe).

Comparando los valores presentados en la tabla 1, se establecié que el pH
de la vinaza en 2017 fue acido y ligeramente alcalino en 2021, propio del manejo
ambiental con carbonatos e hidroxidos que Ultimamente se ha aplicado para evitar
malos olores. El carbono y propiamente la materia organica son similares en ambos
periodos, la relacion C/N se afecta por la concentracion de N; el P en la vinaza es
muy bajo y los aportes fueron centesimales para el Ca y Mg. Los micronutrientes,
mostraron aumentos en su concentracién especialmente de Fe, entre la vinaza
usada inicialmente y la de tercera soca. Finalmente, la concentracion de K fue igual
en los periodos comparados y correspondio al valor mas alto de los nutrientes con
los que aporta la vinaza; mientras que, el Na tuvo semejanza entre los dos periodos
considerados y es el elemento de mayor cuidado, debido a que puede afectar las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos irrigados con vinaza.

2.5. Estadistica descriptiva e inferencial.

En la caracterizaciéon de la vinaza y propiedades fisico-quimicas de suelo se
utilizé descriptores estadisticos de estimaciéon puntual (medias) y de intervalo. En
el caso de las variables dependientes, se aplico el andlisis de varianza para detectar
diferencias significativas entre los tratamientos, junto con el test de Tukey para la
comparacion de medias. Estos analisis se realizaron al 5% de error tipo | (p<0.05),
utilizando el software estadistico Infostat (2018). El modelo de analisis de varianza,
segun el disefio experimental planteado, se detalla en la tabla a continuacion.

Tabla N°2. Analisis de la Varianza

Fuente de Variacién Grados de Libertad
Total (tr-1) 29
Tratamientos (t-1) 4
Error t(r-1) 25

Elaborado por: Suéarez, 2021

35



2.6. Disefio experimental.

Para llevar a cabo este ensayo se utilizé un disefio de comparacién de
grupos no aleatorizados, en donde las variables de producciéon y rendimiento se
sometieron a analisis estadistico en DCA dado el perfil cuasi-experimental del
ensayo; Y, las propiedades fisico-quimicas de suelo se evaluaron midiendo el antes
y después al tener un cardcter longitudinal.

Las unidades experimentales en donde se aplicaron los tratamientos de
dosis de vinaza, tuvieron seis surcos de ancho separados entre ellos a 1.6 m y un
largo de surco de 102.6 a 105.8 m, es decir cada parcela tuvo entre 984.96 m? a
1015.68 m2. Por manejo del riego y cosecha mecanizada comercial del cantero
donde se ubico el ensayo, se realizaron bloques de aplicacion de vinaza que
contaron con 54 surcos cada uno y dentro de ellos se ubican nueve franjas de seis
surcos cada uno de las cuales se seleccionaron seis, convirtiéndolas en unidades
experimentales, dentro de las cuales se tomaron las muestras para evaluar las

variables de calidad de cafia y extraccion de nutrientes.
2.6.1. Tratamientos.

Los tratamientos que se establecieron en la investigacion fueron 5,
conformados por un testigo sin aplicacion de vinaza (0 m® ha), tnicamente irrigado
con agua; y, cuatro dosis de vinazas (30, 60, 90 y 120 m?ha) diluidas en el agua
de riego, con seis repeticiones, para un total de 30 observaciones experimentales
(Anexo 1).

Desde la cosecha de segunda soca el 29 de octubre del 2020, se hicieron
los riegos correspondientes, tratando de ajustar en algo mas de dos meses los 4
riegos para alcanzar a aplicar los tratamientos antes de la época lluviosa, por lo
cual se considerd la disponibilidad de la bomba y tener una frecuencia entre los 20
a 25 dias.

En el primer riego poscosecha, se lo realizO unicamente con agua en el
tratamiento 0 m® ha! de vinaza (testigo) se tomo el tiempo en el que se riega toda
la superficie del tratamiento para aforar una aplicacion de vinaza de 30 m® ha' en

el area del segundo tratamiento y para el restante de tratamientos, en el segundo
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riego, el testigo y el tratamiento de 30 m3 ha! solo se irrigd con agua sin mezclar
con vinaza, y se registr6 el tiempo para aforar una nueva dosis de 30 m® haty
completar el tercer tratamiento de 60 m? ha! y aplicarse a los demas tratamientos
aun incompletos; en el tercer riego y cuarto riego se realiza la misma actividad, en
los que ya han completado su dosis solo se reg6 con agua y se contabilizé el tiempo
de riego para ajustar el aforo de vinaza en la vélvula de descarga y aplicar a los

tratamientos faltantes.

Cuadro N°1. Detalle de los tratamientos aplicados.

Tratamiento Dosis Dias de aplicacion Fechas de riego Observaciones
Testigo 0 1 3/11/2020 * * * Solo agua de riego
30 m’ de Vinaza | 30 m® de Vinaza 1 3/11/2020 * * ¥ Vinaza diluida en agua de riego
60 m’ de Vinaza | 30 m° de Vinaza 1y20 3/11/2020(23/11/2020 * * Vinaza diluida en agua de riego
90 m® de Vinaza | 30 m’ de Vinaza 1,20y45 3/11/2020]23/11/2020{18/12/2020|  * Vinaza diluida en agua de riego
120 m® de Vinaza| 30 m° de Vinaza 1,20,45y65 3/11/2020]23/11/2020( 18/12/2020] 7/1/2021| Vinaza diluida en agua de riego

Elaborado por: Suérez, 2021

2.7. Cronograma de actividades.

Cuadro N°2. Detalle de las actividades realizadas en el ciclo de la cafia de azUcar y del trabajo
de titulacion.

Actividades 2020 2021

Campo Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov| Dic

Cosecha de Segunda soca

Muestreo de suelos

Aplicacion de Tratamientos

Fertilizacién nitrogenada

Manejo del cultivo

Deshierbas

Registro de Datos

Extraccion de nutrientes

Anilisis porcentual de cafia

Cosecha

Muestreo de suelos desp. Cosecha

Tabulacién de datos y anélisis

estadisticos

2021 2022

Elaboracion de Tesis
May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul

Determinacion de tema

Elaboracién de anteproyecto

Designacién de tutor de tesis

Elaboracion de proyecto de

titulacion

Revisiones

Entrega de Tesis Fin de Master

Elaborado por: Suarez, 2021
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RESULTADOS

1. Rendimiento de cafiay azUcar como respuesta a la aplicacion de vinaza

con el riego, en el cantero 004-046 del ingenio Valdez.

Primeramente, se sometio los datos de todas las variables dentro de los
tratamientos en estudio a la prueba de Shapiro-Wilks (Anexo 5), para determinar su
distribucion normal, detectandose una variable con datos atipicos para la cual se
transformé los valores (Anexo 6) y finalmente, se declard la normalidad de datos.
Aceptando esta normalidad, se procedi6 a realizar el andlisis de varianza (Anexo 7)
para conocer la estadistica y describir el efecto de la vinaza aplicada con el riego

en la productividad de cafia de azlcar.

En la produccion de cafia (TCH) de los cinco tratamientos propuestos; se
detect6 diferencia estadistica entre sus medias, con la prueba de Tukey al 5% de
error, resultando en dos grupos de significacién definidos, separando al testigo sin
aplicacion de vinaza regado Unicamente con agua (0 m2 hal) y el tratamiento con
30 m2 ha! de vinaza que obtuvieron menor produccién de cafia, de las dosis de 60
a 120 m® ha! que alcanzaron los mayores TCH, pudiéndose notar una diferencia
de 16 TCH entre el testigo y el tratamiento de 90 m?® ha' de vinaza que
numéricamente destaca por su media general en tercera soca, COmo se aprecia en
la tabla a continuacion.

Tabla N°3. Produccién de cafia (TCH), concentracién de sacarosa ala cosecha

(% pol cafia) y rendimiento azucarero en sacos de azlcar por hectarea (SAH)

de cinco dosis de vinaza aplicadas en el riego, en tercera soca. Variedad EC-
02, cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Tratamiento (Vinaza % pol cafa
mé hat) TCH b SAH
0 725 b 13.3a 193.2 ¢
30 753 b 13.2a 199.2 bc
60 87.7 a 13.1a 229.4 a
90 88.6 a 134 a 2375 a
120 825 a 134 a 220.0 ab
C.V. 4.8 4.4 5.8

Elaborado por: Suéarez, 2022
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En el reporte de calidad de cafia (Anexo 3), se muestra la concentracién de
sacarosa (% pol cafa Fb.) que después de su andlisis de varianza, no evidencié
diferencia estadistica, pero con esta variable se hallaron los rendimientos
azucareros, medidos en sacos de azlcar extrapolado a hectarea (SAH) de cada
tratamiento (Tabla 3). El analisis estadistico encontrd, que entre las dosis de 60 y
90 m® ha! de vinaza se encuentra el mayor rendimiento de SAH; ademas, si se
considera la mayor media general (237.5 SAH) obtenida con la aplicaciéon de 90 m?
ha! de vinaza en el riego, se supera a los tratamientos de 60, 120, 30 y 0 m? ha't

de vinaza, con mas de 8, 17, 38 y 44 SAH, respectivamente.

Con resultados de la variable SAH para las cinco dosis de vinaza, se realizé
la linea de tendencia polindmica y su regresion cuadratica (r?=0.81), determinando
que con 87 m? hal de vinaza, se alcanzé el mayor rendimiento azucarero (229.7
SAH o0 11.5 TAH), siendo el punto 6ptimo de la curva, denominado como dosis
méaxima (DM) para la aplicacion de vinaza con el agua de riego y bajo condiciones

de tercera soca.

200 o e -
150
?) 100 y= -0.0055;;’ f g,g?g;,x + 187,64 ooy
50
0
o 30 80 o —

Vinaza (m® ha’)

Grafico N°1. Dosis maxima (DM) de vinaza, determinada por
regresion cuadrética para sacos de azdcar por hectarea (SAH).
Variedad EC-02, cantero 004-046 del Ingenio Valdez.
Elaborado por: Suarez, 2022

2. Calidad de la cafia de aztucar como efecto de la aplicacion de la vinaza.

Para valorar la calidad de los jugos se consideraron las variables pureza
porcentual del jugo (relacion entre grados brix y pol jugo), los contenidos de fibra,

azucares reductores, cenizas conductimétricas y potasio (K), que son parametros
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de consideracion, para obtener la mayor cantidad de sacarosa o azUcar de cafia.
Analizando estadisticamente la pureza del jugo, los porcentajes de fibra 'y azlcares
reductores no existio evidencia estadistica significativa entre recibir o no vinaza por
medio del riego (Tabla 4).

Tabla N°4. Parametros de calidad de jugo de cafia a los 12 meses en cinco tratamientos de
vinaza aplicada en el riego. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Tratamiento % Fibra % AzUcares

(Vinaza m®ha'?) HPureza ke reductores 0 “eMizas - % Kjugo
0 934 a 13.8a 0.47 a 0.31 c 0.09 b
30 93.1a 135a 0.46 a 0.36 bc 0.12 ab
60 925a 129a 0.49 a 0.38 ab 0.11 ab
90 92.4 a 12.8 a 0.41a 0.44 a 0.13 a
120 93.3a 13.1a 0.46 a 0.42 ab 0.11 ab
C.V. 1.1 4.8 19.4 10.4 9.9

Elaborado por: Suéarez, 2022

Los porcentajes bajos de azucares reductores (glucosa y fructosa), se
relacionan directamente con los altos porcentajes de pureza del jugo y es indicativo
de una buena concentracion de sacarosa dentro de los solidos totales (% brix),
siendo la pureza y los azUcares reductores buenos parametros para definir un alto

grado de madurez de cafia a los 12 meses del ciclo.

En la calidad de cafia, los porcentajes de ceniza y potasio (K) en los jugos
son constituyentes de los no azucares en cafia, hallandose que las concentraciones
tanto de cenizas conductimétricas y K en el jugo en los tratamientos aplicados con
vinaza son diferentes estadisticamente al testigo; siendo en ambos casos el
tratamiento de 90 m® ha'! el que mostré las concentraciones mas altas,

denotandose una relacion directa entre los contenidos de cenizas y de K en el jugo.

3. Cambio de las concentraciones de nutrientes y propiedades fisicas en

el suelo como respuesta a la aplicacion de vinaza.

En el 2017, antes de la siembra, fertilizacion comercial y de la aplicacion de
los tratamientos de vinaza con el agua de riego, se evaluaron los parametros
guimicos de suelos, tales como: sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) medidos en acetato de amonio 1N, fésforo (P), y micronutrientes (Zn, Cu, Fe,
Mn), analizados con Olsen modificado, Materia Organica (M.O.) por digestion
hameda (Walkley-Black); y, finalmente pH y conductividad eléctrica (C.E.)
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determinados, en relacion 1:2,5 de suelo-agua (Tabla 5).

Tabla N°5. Cuantificacién de nutrientes, materia organica (M.O.), pHy conductividad eléctrica
(C.E.) del suelo, en cafia planta (2017) antes de la aplicacidon de la vinaza con el riego. Cantero
004-046 del Ingenio Valdez.

Tratamiento Acetato de amonio 1N M.O. C.E.
(Vinaza m? (cmol kg Olsen mod. (ppm) @) PH (usicm)
ha?) Na K Ca Mg P Zn Cu Mn Fe
0 0.35 044 1889 7.85 16.30 1.82 1152 44.80 90.66 291 6.76 109.30
30 0.32 048 1981 8.40 1395 146 11.18 3951 73.46 2.78 6.80 106.57
60 0.33 054 21.61 10.20 1438 159 1470 32.01 72.16 3.05 6.88 128.60
90 0.35 054 2300 11.31 1280 1.32 15.77 3248 66.27 3.09 6.88 134.70
120 0.44 054 2557 12.05 6.58 1.00 14.05 25.86 33.10 2.60 6.94 139.37

Elaborado por: Suéarez, 2022

En el 2021, después de la cosecha de tercera soca y de la aplicacion de
cuatro afios consecutivos de los tratamientos de vinaza con el agua de riego, se
tomaron muestras de suelo para evaluar los mismos paradmetros quimicos del inicio
del ensayo, obteniéndose los valores presentados en la tabla siguiente.

Tabla N°6. Cuantificacién de nutrientes, materia organica (M.O.), pHy conductividad eléctrica

(C.E.) del suelo, después de la cosecha de tercera soca (2021) en cinco tratamientos de
aplicacion de lavinaza con el riego. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Tratamiento Acetato de amonio 1N

(Vinaza m? (cmol kg Olsen mod. (ppm) MO.O. pH C.E.
ha'l (%) (uS/cm)
a’) Na K Ca Mg P Zn _ Cu Mn Fe
0 0.63 052 16.96 7.83 9.07 1.13 8.78 60.64 73.10 246 6.56 149.10
30 0.96 0.54 18.80 8.67 1581 1.15 9.03 57.24 68.93 250 6.42 158.10
60 0.88 0.68 21.16 11.37 11.18 1.07 11.09 4399 66.72 2.89 6.41 181.03
90 0.82 0.70 22.18 12.05 655 0.81 11.31 3159 51.03 2.78 6.36 187.47
120 0.92 0.84 23.40 11.95 3.77 061 10.73 27.57 32.89 223 6.48 178.70

Elaborado por: Suérez, 2022

El cambio porcentual de concentraciones nutrimentales (Tabla 7), se
determindé comparando el andlisis inicial en cafia planta y el final de tercera soca.
Los elementos Na, K, Mg, Mn y la C.E. sufrieron aumentos de sus concentraciones
en suelo. Las concentraciones de Na en suelo aumentaron en méas del doble en los
tratamientos aplicados con vinaza, inclusive las dosis de 30 y 60 m® ha'! de vinaza,
superaron en mas de 150% su contenido. Los aumentos de K, tuvieron una relacién
directa con el volumen de vinaza afadido, alcanzando 56% adicional con el
tratamiento de 120 m? ha! de vinaza, cuya concentracion pasoé de 0.54 cmol kg™ a
0.84 cmol kg?; la media general de K en el suelo fue de 0.53 cmol kg al inicio del
ensayo (2017) y de 0.69 cmol kg en el ultimo afio de evaluacién (2021), lo que

podria atribuirse a aportes por la aplicacion de vinaza.
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Tabla N°7. Porcentaje de cambio de los parametros analizados en suelos entre cafia plantay
tercera socaen cinco tratamientos de vinaza aplicada en el riego. Cantero 004-046 del Ingenio
Valdez.

Tratamiento Porcentaje de cambio (%)
(Vinaza m® C.E.
ha?) Na K Ca Mg P Zn Cu Mn Fe MO pH (uSlcm)
0 g0 18 -10 O -44 -38 -24 35 -19 -15 -3 36
30 198 12 -5 3 13 -21 -19 45 -6 -10 -6 48
60 65 26 -2 1 -22 -33 -25 37 -8 -5 -7 41
90 132 30 -4 7 -49 -39 -28 -3 -283 -10 -8 39

120 109 56 -8 -1 -43 -39 -24 7 -1 14 -7 28

Elaborado por: Suéarez, 2022

Los nutrientes, Ca, P, Zn, Cu, Fe, la M.O. y el pH del suelo, después de las
aplicaciones de vinaza con el agua de riego por gravedad, disminuyeron su
concentracion indistintamente de los tratamientos aplicados, lo cual seria propio de
la extraccion de la cafia de azucar durante sus afios de cultivo. EI Ca disminuyo
entre el 2y el 10%, el P tuvo una merma considerable en el testigo y en las dosis
mas altas de vinaza, por su parte, la M.O. en el suelo se redujo de un 5 a 15% en
el ensayo, teniendo su mayor pérdida en el tratamiento donde no se aplicé vinaza
con el agua de riego, siendo la reduccion de 2.91 a 2.46%; otra disminucion se dio
en el pH de los suelos aplicados con vinaza pasando de 6.8 a 6.4 en promedio de
cafia planta y tercera soca; finalmente, la C.E. crecié en términos generales del
ensayo de 123.7 a 170.9 uS/cm lo que indica mayor contenido de sales, pero no lo
ubica como un suelo con problemas de salinidad, en los primeros 25 cm de

profundidad del suelo.

Dentro de los micronutrientes Gnicamente el Mn presentd un incremento en

suelos especialmente en el testigo y en las dosis por debajo de 60 m® ha.

La comparacién de las propiedades fisicas de suelo, consideré la densidad
aparente, la observacion de la estructura (Anexo 8) y la determinacion de la textura
(Anexo 7), entre el inicio de cafia planta y el final de tercera soca, con un total de
cuatro afios de aplicaciones de vinazas. Las caracteristicas fisicas halladas a 25

cm de profundidad se presentan en la tabla 8.
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Tabla N°8. Propiedades fisicas de suelo antes y después de cuatro afios consecutivos de
aplicacién de cinco dosis de vinaza con el riego. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Densidad Densidad

Tratamiento
aparente aparente

Textura  Textura

. 3 N .
(V'?]Zz_f; m inicial final Estructura inicial ~ Estructura final inicial final
(gem?®)  (gem?)
0 1.39 135 Moderada, clase Moderada, clase Franco Franco
' ’ mediana de tipo mediana de tipo Arcilloso  Arcilloso
migajosa y migajosa y Franco
30 1,36 1,38 granular granular Franco Arcilloso
Moderada, clase Moderada, clase Arcillo .
60 1,34 1,36 mediana a grueso mediana a grueso limoso Arcilloso
90 1,36 1,37 de tipo migajosay de tipo migajosay  Arcilloso  Arcilloso
granular con granular con
apariciones de apariciones de ) )
120 1,33 1,35 bloques bloques Arcilloso  Arcilloso
subangulares subangulares

Elaborado por: Suarez, 2022

La densidad aparente en promedio general del ensayo fue de 1.36 g cm™
tanto al inicio y al final del experimento, es decir en el periodo temprano de cafa
planta y posterior a la cosecha de tercera soca.

Analizando los tratamientos de forma individual, el testigo que solamente se
regd con agua y sin vinaza presenté una densidad mas baja después de cuatro
afios, con diferencia de 0.04 g cm= mientras que, los aplicados con vinaza
indistintamente de las dosis, tuvieron una mayor densidad con diferencia de 0.01 y
0.02 g cm?,

La estructura medida visualmente y al tacto presentd caracteristicas iguales
en el primer horizonte de suelo comparando los dos momentos evaluados, la
presencia de bloques subangulares es propia de la textura mas pesada de los
suelos hacia el final del ensayo donde se pas6é de tener un porcentaje promedio de
arcilla de 29% (texturas francas) a 45% (texturas arcillosas); ademas, no hubo
cambios en la textura analizada en laboratorio para el tratamiento sin aplicacion de
vinaza (testigo), pero en las dosis de 30 y 60 m® ha' se aprecia un mayor
predominio de las arcillas pasando de 26 a 31% y 41 a 43% respectivamente,
haciendo cambiar la clase textural de Franco a Franco arcilloso y de Arcillo limoso
a Arcilloso en el transcurso de los cuatro afios de aplicaciones de vinaza en el agua

de riego.
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4. Extraccién de nutrientes a la cosecha.

Dos semanas antes de la cosecha, se procedié a tomar las muestras para
determinar la cantidad de macro y micro nutrientes absorbidos por el tallo y las
hojas de la cafia en su ciclo de tercera soca, los célculos se basaron en la materia
seca Yy el andlisis de laboratorio del tejido vegetal considerado, la presentacion de
la informacion, se puede dar por tonelada de cafia (TC) producida (Tabla 9), con
fines de recomendacion de fertilizacidén en los cultivos y también se puede reportar
para la cantidad de materia vegetal cosechada por hectarea (Anexo 9).

Tabla N°9. Extracciéon de nutrientes a la cosecha de la variedad EC-02 a diferentes dosis de
vinaza. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Tratamiento Macronutrientes (kg TC?) Micronutrientes (g TC?)
(Vinaza m®hat) N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
0 092 022 122 069 040 6.2 14 384 7.2

30 095 025 177 061 032 65 14 4738 6.0

60 096 021 205 050 032 52 12 338 5.2

90 099 020 200 088 039 6.0 14 555 7.0

120 086 020 203 079 042 6.2 16 79.7 105

Elaborado por: Suérez, 2022

La cuantificacion de N y K muestra mayores concentraciones con los
tratamientos aplicados con vinaza; la extraccién de K se incrementé mas de 60%,
considerando el testigo versus los tratamientos con vinaza, superaron los 2 kg TC-
1 de K ala cosecha con las dosis superiores a 60 m? ha* en el ciclo de tercera soca.
Noétese que la extraccion de K es practicamente el doble que la de N, ratificando la

necesidad del K para la produccion de cafa y azUcar.

Adicionalmente, después de la cosecha del ensayo (Apéndice 1) y con la
finalidad de conocer la dinamica del riego in situ, se procedi6 a determinar la
Eficiencia de Aplicacién del riego en los surcos, valiéndose del primer riego

postcosecha que se dio en el cantero 004-046.
5. Eficiencia de aplicacion del riego en las parcelas.

Para determinar la Eficiencia de Aplicacion (EA) del riego en los surcos, se
registraron datos de infiltracién por el método de los anillos infiltrémetros (Anexo 10
y Apéndice 2) en tres surcos del ensayo, la humedad antes y después del riego (72
h) a tres profundidades (0 a 25 cm, 25 a 50 cmy 50 a 75 cm) (Anexo 11y 12); vy, el
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avance y receso del agua cada 10 m para hallar el tiempo de contacto; ademas,
con los modelos de regresion (Anexo 13) se calculé la lamina infiltrada en
milimetros (mm) (Anexo 14) y se la ajusté de acuerdo a la ldmina total aplicada (Lta)
de 159.5 mm para cada tramo del surco. Cabe mencionar, que el riego fue
sifoneado al ingreso de los surcos con un caudal promedio de 3.76 L seg™? y sin

salida al final del mismo.

Conociendo la lamina total de almacenamiento de 155, 9 mm producto de la
humedad en capacidad de campo (Hcc), humedad antes del riego (Ha) y la densidad
aparente promedio de 1.32 g cm y considerando una profundidad de raices de
750 mm, se obtuvo una EA de 97.8% (Anexo 15), considerada como Buena
(Gavilanez, 2019), ya que las pérdidas por percolacién fueron de 2.2%, valores
altos de eficiencia debido a que el agua en este primer riego, permanecio en la
profundidad contemplada y a que el surco no tuvo salida al drenaje debido al tape
con suelo. La Uniformidad de Distribucion (UD) fue calculada con el 25% de los
datos menores de las laminas infiltradas y ajustadas, resultando en una UD de
52.7%, siendo un valor propio del sistema de riego por superficie o gravedad ya que
al final del surco se acumula el agua, pero tiene poco tiempo de permanencia y al
principio del surco es donde hay mayor tiempo de efecto del riego per se y donde

se humedece mejor en profundidad y anchura debido al tiempo del riego.
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DISCUSION

La aplicaciéon de vinaza con el agua de riego a razén de 30 m3 hal en cada
uno e intervalos aproximados de 25 dias entre los riegos, tuvo una relacion directa
con la productividad de cafia de azUcar en tercera soca, hasta la dosis de 90 m? ha-
1, dosis con la cual se alcanz6é 16 TCH mas que el testigo sin vinaza en suelo
Inceptisol, resultado similar (16.6 TCH) conseguido por Pérez et al. en 2011, citado
por Melgar et al. al aplicar 120 m3 ha de vinaza (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez
y Espinosa, 2014); parecido incremento se obtuvo en suelos Andisoles de la
zona cafiera de Guatemala, con 11 TCH al aplicar 60 m® ha de vinaza diluida
(CENGICANA, 2017), anéloga produccién encontro, Silva et al. en suelos arenosos
con 10.5 TCH en primera soca aplicando vinaza pura (Silva, Bono y Pereira, 2014);
mientras que, Armengol et al., en suelo vertisol y con 150 m3 ha* obtuvo 119, 130
y 94 TCH, en cafa planta, primera soca y quinto afio de cultivo, superando al testigo
y demas dosis evaluadas (Armengol, Lorenzo y Ferndndez, 2003). La dosis de 120
m3 halde vinaza en este cuarto afio de aplicacién consecutiva, tuvo una merma en

el TCH y el rendimiento azucarero.

El rendimiento azucarero con la dosis maxima (DM) hallada de 87 m? ha' de
vinaza fue de 229.7 SAH (11.5 TAH), siendo la diferencia de 1.8 TAH con respecto
al testigo, lo que represent6 un 18.9% de mayor productividad en tercera soca. En
Venezuela, se alcanzaron incrementos de 30 y 43% en primera y segunda soca
respectivamente, al incorporar 100 m2 ha de vinaza (Gémez, 1995); mientras que,
en Colombia, evaluando seis cortes en un suelo del orden Inceptisol, fertirrigado
con vinaza se logré en promedio, 3.0 TAH mas que con el tratamiento sin aplicaciéon
de vinaza (Jiménez, 2017). Las dosis recomendadas por CINCAE (2020 y 2021)
para cafa de primera y segunda soca, estuvieron entre 80 a 90 m? ha!, ubicando
ala DM de 87 m® ha'! para tercera soca dentro de este rango, con lo cual se aduce

una tendencia para el uso de la vinaza aplicada con el agua de riego.

En calidad de cafa, se presentaron contenidos de cenizas conductimétricas
y K en jugo superiores a 0.38% y 0.11% cuando se aplicé entre 60y 120 m® ha! de
vinaza, lo que representa porcentualmente entre los tratamientos con vinaza y el

testigo, una diferencia de 31y 29% mas de cenizas y K, respectivamente. Situacion
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parecida a los hallazgos en socas anteriores, donde aplicaciones sobre los 90 m?3
ha! de vinaza incrementaron 54% los contenidos de K y 45% las cenizas en el jugo
versus el testigo (CINCAE, 2019). En Argentina, en un estudio de las cuatro
variedades de cafia mas comerciales, se detectd que las cenizas conductimétricas
estuvieron entre 2.28 y 4.59% m/m Brix, los cuales fueron considerados adecuados
al ser menores a los encontrados en fabrica (Zossi et al.,, 2010); en esta
investigacion, haciendo la relacién con el Brix del jugo, los porcentajes serian de
1.86% en promedio de los tratamientos con vinaza, indicando bajos contenidos de
cenizas, acorde también a lo citado por Rein (2007), que indic6 que en el jugo de
cafia, las concentraciones de cenizas conductimétricas totales deben promediar el
4%, en referencia a la materia seca. En Guatemala, las aplicaciones de 60 m? hat
en forma diluida y por siete afios consecutivos, subieron moderadamente el K en el
jugo sin llegar a los limites perjudiciales (Pérez, Alfaro, Hernandez y Barrios, 2013).
En Brasil se report6é que con altas aplicaciones de vinaza se retrasa la maduracion
de la cafa, se reduce el %pol cafia y aumenta el contenido de K y cenizas en el
jugo de cafa, lo que ocasiona problemas en el proceso de fabricacién del azucar
(Silva et al., 1976 y Filho et al., 1995; citados por Melgar, Meneses, Orozco, Pérez
y Espinosa, 2014), lo que repercute en términos de azucar ensacado (Chaves,
1985).

Se presentaron cambios en los parametros quimicos del suelo tras cuatro
aflos consecutivos de aplicacion de vinaza con el riego. El pH en los tratamientos
con vinaza se acidifico levemente comparado al pH de cafa planta, teniendo una
reduccion de 6 a 8%; igualmente, ocurrié con la M.O. que mermo su contenido entre
5 a 14%; resultados comparables para pH, pero contrarios para M.O. en el ensayo
que realiz6 Armengol et al. en un suelo vertisol, donde los cambios no fueron
significativos en pH en agua y cloruro de potasio; sin embargo, las concentraciones
de M.O., Py K asimilables aumentaron (Armengol et al., 2003), pudiéndose explicar
por el origen de la vinaza aplicada, cuyo aporte es del doble de nutrientes y M.O. si
provino de melaza y no del jugo de cafia (Subiros y Molina, 1992). Mientras que,
Jiménez (2017) encontro aumentos de pH al incorporar vinaza al suelo, resultados
semejantes a los obtenidos por Gasca, Menjivar y Torrente, (2011) y Brito, Rolim y
Pedrosa (2009) que concluyeron que el pH sube ante la disminucion del potencial

rédox, por el consumo de protones y la actividad microbiana para descomponer la
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M.O.; ademas, el aumento del pH se dio con dosis de 350 y 700 m?3 ha! en suelos
Nitosol, Argisol y Espodosol (Brito, Rolim y Pedrosa, 2005).

El Ky Na determinados por acetato de amonio, se incrementaron por el uso
de la vinaza, teniendo una relacion directa entre el aumento del K en el suelo y las
dosis crecientes de vinaza, mientras que el Na subié dos a tres veces mas con las
dosis evaluadas. En investigaciones similares, el K se concentr6 25 veces mas por
aplicaciones de 120 m® ha! afio!, durante seis afios consecutivos, en los primeros
25 cm de profundidad, detectdndose a su vez, que el K se movié en el perfil de
suelo, pero no mas alla de los 75 cm con dosis altas de vinaza (Pérez et al., 2011,
citado por Melgar et al., 2014); por su parte, Silva et al. (2014) demostr6 que
independientemente del rebrote de cafia de azlcar, la aplicacion hasta 300 m? ha-
! de vinaza diluida con el agua de riego, proporcioné aumentos significativos del K
en suelo arenoso de 0 a 40 cm de profundidad. Jiménez (2017), tuvo resultados
similares supliendo las necesidades de K en los primeros 20 cm de suelo al aplicar
vinaza, incluso encontrd6 una posible lixiviacion del elemento después de la
cosecha; finalmente, Tecnicafia (2009) hall6 que el uso de vinaza tiende a
estabilizar los contenidos de K intercambiable e increment6 el TCH; ademas, hay
acumulacion de Mg en el suelo (Silva et al., 2019 citado por Grogenski et al., 2021),
como también se presenté en el presente trabajo con las dosis de vinaza hasta los

90 m3 hal.

Con respecto al aumento de Na, fue mayor con las dosis de 30 y 60 m?® ha
aminorando ese incremento en las dosis de 90 y 120 m? ha, dichos incrementos
no se reflejaron en el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), lo cual pudo estar
influenciado por lo descrito por Gasca et al. (2011), que la vinaza tiene poder
electrolitico gracias a las elevadas concentraciones de Ky Ca, que desplazan el Na
del complejo de cambio, lo cual disminuye los riesgos en el suelo por sodicidad, de
ahi nace la recomendacion del uso de vinaza como enmienda en suelos afectados
por Na; similar resultado, en un suelo con cinco afios de aplicacién de vinaza en el
cual Jiménez (2017) concluy6 que la vinaza no cambia en el suelo sus propiedades
qguimicas en términos de PSI (meg/100g) a una profundidad de 0 a 20 cm e inclusive
al igual que el K, el Na también sufre lixiviacion profunda. Dosis superiores a 300
m3 ha! de vinaza, han disminuido exponencialmente el desarrollo de las plantas, la

excesiva aplicacion de vinaza en el macollamiento, provoca lixiviacion de
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nutrientes, aumenta la salinizacién, conllevando a un desequilibrio cati6nico
(Maradiaga, Pégo, Alves y Bernardes, 2017). Por lo tanto, se ha recomendado que

la fertilizacion debe ser parcelada y controlada (Silva, Griebeler y Borges, 2007).

El Mn fue el inico micronutriente que aumento su concentracion, esto debido
a que participa en la descomposicion de la M.O. al actuar como aceptor de
electrones, como lo describen Bautista, Duran y Lozano (2000).

La densidad aparente del suelo estuvo practicamente sin afectarse después
de cuatro afios de aplicaciones de vinaza, dato semejante y sin diferencias
significativas a diferentes profundidades se encontrd, al aplicar 200 m? ha! de
vinaza (Goncalves, Nunes, Pellegrino, Clemente y Josefinae, 2013). Con cinco
afios de aplicacion de vinaza, tampoco se encontré diferencias en densidad del
suelo (Jiménez, 2017), ésta no afectacion de la densidad global (Camargo et al.
1988, citado por Tecnicafia, 2009), se debe a los contenidos de carbono organico
que impacta sobre la densidad especialmente en la capa superficial (Zolin, Paulino,
Bertonha, Freitas y Folegatti, 2011). Después de 3 afios consecutivos de vinaza en
canteros, Jiang et al. (2012), citado por Christofoletti et al., (2013) notaron una
menor densidad aparente del suelo, mientras que se incremento la porosidad total
y capilar al arar la capa de suelo. Sin embargo, es probable que los cambios sobre
algunas propiedades fisicas del suelo se observen a largo plazo (Quiroz y Pérez,
2013).

La estructura del suelo permanecio inalterable y la textura en las dosis de 30
y 60 m® ha* presentd un ligero dominio de las arcillas pasando de franco a franco
arcilloso y de arcillo limoso a arcilloso, correspondientemente, lo cual se puede
atribuir a la dispersién de las arcillas que se provoca por los niveles aumentados de
Na en la capa superficial (Shainberg, Rhoades, Suéarez y Prather, 1981),
adicionalmente se ha argumentando que la vinaza suma la capacidad de retencion
de humedad y mejora la estructura del suelo, durante los primeros 30 dias debido
a la incesante proliferacion de la microbiota y su actividad, la cual decrece
gradualmente (Chaves, 1985). Andrioli en 1986, citado por Christofoletti, Escher,
Correia, Marinho y Fontanetti, (2013) no observo cambios fisicos en el suelo tras
aplicar 1 200 m® ha'l de vinaza en un latosol cultivado con cafia de azucar,

resultados producto al no aumento de la M.O.
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La variedad EC-02 en suelo inceptisol de textura franco a arcilloso, extrajo 2
kg TC! de K con dosis de 60 a 120 m® ha! de vinaza y practicamente 1.0 kg TC*
de N, extraccién semejante de 0.97 y 2.27 kg TC! de N y K respectivamente,
determinada en condicién de secano en Overo Pozo, Tucuman (Romero, et al.,
2020) y parecida a lo obtenido por Leite et al. de 2.7 kg TC? de K, en suelos
tropicales altamente meteorizados de la region sureste de Brasil; ademas determind
que la cafa de alto rendimiento depende de un mayor contenido de nutrientes
disponibles, siendo la relacién de N:K de 0,5:1 (Leite, Ciampitti, Mariano, Vieira y
Trivelin, 2016), proporcion semejante a los encontrada en Tucuman, Argentina con
la variedad LCP 85-384 bajo riego por goteo y secano (Romero, et al., 2018),
corroborando la relacién alcanzada en la presente investigacion entre N y K

extraido por tonelada de cafa producida en tercera soca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La aplicacién de 90 m® ha! de vinaza con el agua de riego incrementé la
produccion de cafia (TCH) en 22%, comparado al tratamiento sin uso de vinaza, en

tercera soca.

La dosis maxima (DM) de vinaza por regresion cuadratica fue de 87 m® hal;
dosis que obtiene el mayor rendimiento azucarero de 229.7 sacos de azucar por

hectarea (SAH), lo que se traduce en 11.5 toneladas de azlcar por hectarea (TAH).

El contenido promedio de cenizas conductimétricas totales de los
tratamientos con vinaza fue de 1.86% con relacion a los °Brix del jugo, valor
considerado como bajo y que no ocasionaria problemas en el proceso de

fabricacion del azicar.

El uso de vinaza con el riego, tuvo una relacion directa con el aumento de K
en suelo, siendo la media general inicial en 2017 de 0.53 cmol kg y alcanzando
los 0.69 cmol kg después de cuatro afios de aplicaciones, inclusive aplicando 120

m?3 hal de vinaza, se incrementd 56% la concentracion de K en suelo.

Con cuatro afios seguidos de aplicaciones de vinaza con el riego, las
concentraciones de Na en suelo aumentaron en mas del doble, mostrando que las
dosis de 30 y 60 m® ha! es donde mas se incremento la concentracion, pero sin

llegar a porcentajes de sodio intercambiable (PSI) problematicos.

Las propiedades fisicas de densidad aparente y estructura del suelo no
presentaron cambios tras cuatro afios de aplicacion de vinaza; en laboratorio, se
detecté mayor contenido de arcilla para la textura de las dosis de 30 y 60 m? ha,
lo cual se puede atribuir a su dispersion, provocada por los niveles aumentados de

Na en los primeros 25 cm de profundidad.

La extraccion de K por la cafia de azlcar a la cosecha, fue de 2 kg TC* en
las dosis superiores a 60 m? hal; e indistintamente de las dosis de vinaza, se extrajo
1 kg TC* de N, indicando que en dichas dosis se alcanzaria la nutricién 6ptima del
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cultivo pues se consigue los mayores TCH y SAH, en tercera soca.

La eficiencia de aplicacion (EA) en el primer riego poscosecha, por gravedad,
sifoneado y en surcos sin salida al drenaje (tape) fue de 97.8%, con pérdidas por
percolacion de 2.2% y una uniformidad de distribucion (UD) en la parcela de 52.7%,
con lo cual se asevera que la cantidad de vinaza aplicada en la practica, fue un

valor real de su uso en las condiciones ensayadas.

RECOMENDACIONES:

En Valdez, no sobrepasar aplicaciones de 90 m® ha! afio! de vinaza diluida

con el agua de riego en suelo Inceptisol de textura franco a arcillosa.

Monitorear los incrementos de K intercambiable del suelo al elevar las dosis
de aplicacion de vinaza en el riego, para analizar los posibles desbalances de las

bases en el suelo.

Cuantificar el Na en el complejo de cambio del suelo y detectar aumentos

del PSI para decidir sobre periodos de reposo de aplicaciones de vinaza.

Analizar la lixiviacion de los cationes intercambiables en los horizontes mas
profundos para comprobar la efectividad de la vinaza como enmienda; ademas,
monitorear el pH y la C.E. del suelo debido a los cambios presentados después de

afos sucesivos de aplicacion de vinaza con el agua de riego.

Medir la EA del riego por gravedad aplicado con sifones y en surcos con y
sin salida al drenaje en los siguientes riegos poscosecha, considerando la

escarificacion y demas labores culturales.

Continuar con las experimentaciones del uso de dosis de vinaza pura o con

el agua de riego para determinar cambios sobre las propiedades fisicas del suelo.

Caracterizar quimicamente la vinaza usada como en la presente
investigacioén, la cual fue considerada como un fluido acido con alta concentracion
de K, elevada C.E., con contenidos minimos de P, Cay Mg; Na superior a 100 ppm

y presencia variable de micronutrientes especialmente Zn y Fe.
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ANEXOS

Anexo 1. Croquis del ensayo sobre el efecto de lavinazaen el rendimiento azucarero y calidad
de cafia de azlcar, aplicada con el riego. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez. Milagro.
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Anexo 2. Guias de despachos fisicas (A) y electrénicas (B) receptadas del ensayo de dosis
de vinaza aplicada en el agua de riego sobre la productividad de cafia de azUcar en tercera
soca al momento de la cosecha. Variedad EC-02, cantero 004-046 del Ingenio Valdez. Milagro
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Anexo 3. Reporte de andlisis de calidad de cafia del ensayo de dosis de vinaza aplicada en el
aguaderiego en la productividad de cafia de azlicar en tercerasocaalos 12 meses. Variedad
EC-02, cantero 004-046 del Ingenio Valdez. Milagro
CENTRO DE INVESTIGACIGN DE LA CARA DE AZUCAR DEL ECUADOR
LABORATORIO DE QUIMICA
Reporte de andlisis de CALIDAD DE CANA

,‘\\- Método de laPrensa

CINCAE

Area: SUELOS Y FERTILIZANTES Fecha recepcion muestra: 13-oct-21 REPORTEI 18
Fecha entrega de resultados: 24-nov-21

Identificacion de lamuestra: Respuesta de la cafia de az(car alas aplicaciones de vinaza y potasio en cafia planta y socas en suelos representativos. Variedad EC-02, Ss.

N e PBH PBS | Brixjugo | Poljugo | Pureza |FibraCafia| Polcafia | Brixcafia Humgdad P cafia KAZTCFb.| ARJugo | AR cafia Cerizas K
Muestra caiia Fb. conduc.

80| 1 14486 | 8147 2102 19,62 9334 1292 16,35 1830 68,78 13,08 13081 058 048 039 014

81| 2 14478 | 8703 2193 20,70 9439 1416 16,88 1882 67,01 1350 135,02 038 031 028 0,07
n82| 3 15054 | 8710 21,15 19,76 9343 14,02 16,15 18,19 67,80 1292 12922 0,74 0,60 027 0,09
183 4 15141 | 8743 2283 2110 924 1370 17,34 19,70 66,60 1388 138,76 057 047 028 0,07
1841 5 14820 | 8606 2172 2023 9314 13,76 16,61 18,73 6751 1329 13289 0,66 054 031 0,09
1185 6 15714 | 9022 21,90 2049 93,56 1429 16,67 18,77 6694 1333 1333 050 041 032 0,09
86| 7 14936 | 8784 2185 2036 9318 1413 16,61 18,76 6711 1329 13288 053 043 0,36 012
187 8 14706 | 87,88 2173 2055 9451 1429 16,72 18,62 67,09 1331 13374 057 046 028 0,09
18| 9 15087 | 8572 2086 19,38 9291 1371 1593 18,00 68,29 1274 12143 063 052 034 0,10

1189 10 131,68 76,79 2138 19,80 9261 1231 16,66 18,73 68,89 1333 13327 047 040 047 017
no| u 142,55 80,84 2133 19,68 9226 1282 1643 18,60 68,58 1314 13143 0,68 057 0,36 010
91| 12 151,20 8584 21,9 2049 93,18 1348 1691 19,03 6749 1353 13526 044 0,36 0,36 011
12| 13 149,69 85,51 2032 18,60 91,54 1383 1526 1751 68,66 1220 122,04 067 055 0,38 012
193] 14 148,06 8347 1990 1821 9151 1348 1503 17,22 6930 12,02 12021 073 0,60 0,36 010
1941 15 159,75 85,96 2151 19,90 9252 1315 16,52 18,68 68,17 1321 13214 0,66 0,55 0,38 0,09
1195( 16 137,23 7189 2151 1990 92,52 1233 16,76 18,86 68,82 1341 134,05 054 045 040 012
1n%6| 17 14370 77,36 211 20,75 93,61 11,69 17,67 19,58 68,73 1413 14134 046 039 037 010
197 18 14325 82,09 2178 2035 9343 1301 1693 1895 68,04 1355 13545 046 038 039 012
1198 19 140,72 8242 20,74 1897 9147 1343 15,67 179 68,61 1253 125,34 059 049 041 015
19| 20 14302 78,00 2151 20,06 93,26 12,04 16,98 1892 69,04 1358 13581 053 045 046 012
0] 2 140,55 79,73 2041 1846 9045 1283 1541 17,79 69,38 1233 12321 0,64 053 051 015
1200 2 148,13 8581 2291 20,76 90,62 1346 17,14 1983 66,72 1371 137111 037 031 040 012
202 28 14348 81,63 2229 2097 94,08 12,78 17,52 1944 67,78 1402 140,15 046 0,38 043 012
1203 24 132,95 7750 238 21,09 9424 1230 1, 19,63 68,07 1421 14213 037 031 043 011
12041 25 138,30 7182 20,78 1918 92,30 1239 16,13 1821 69,40 1291 129,06 0,63 053 042 011
1205] 2 141,60 8114 2092 1945 9297 13,03 16,18 18,19 68,78 129 12942 061 051 038 010
1206 27 146,53 8423 2210 2082 9421 1331 1723 19,16 6753 1379 137,86 049 041 043 012
07 28 13841 8046 244 21,09 9398 12,74 1763 19,58 67,68 1411 141,05 039 033 043 010
1208 29 140,88 82,62 21,20 1974 9311 1339 16,32 18,36 68,25 13,05 130,53 0,60 050 041 013
1209 30 15124 | 8643 2131 19,88 93,29 13,78 16,32 18,37 67,85 1336 133,60 057 047 042 0,12
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Anexo 4. Andlisis quimico de la vinaza utilizada en el periodo de tercera soca. Cantero 004-
046 del Ingenio Valdez.

CENTRO DE INVESTIGACION DE LA CANA DE AZUCAR DEL ECUADOR
'“ LABORATORIO DE QUIMICA
Reporte de andlisis de subproductos

-
INCAE

Area: SUELOS Y FERTILIZANTES

Fecha recepcion muestra: 07 de julio de 2020 REPORTE N° Spc20 - Investigacion
Fecha entrega resultados: 16 de julio de 2020

RESPONSABLE: Ing. Miguel Sudrez Realizado: Ing. Tanya Guillen
INGENIO: Valdez Aprobado: Dr. Bolivar Aucatoma MSc.
SECTOR/LOTE: 004-046

VARIEDAD EC-02

ENSAYO: Efecto de la vinaza en el rendimiento azucarero y calidad de cafia de az(car, aplicada con el riego, en el ingenio Valdez. Tercera Soca. Primer riego.

MACROELEMENTOS MICROELEMENTOS % uslem
N° Identificacion %: g/100gr ppm CIN | pH
N] P Jk]calwmg|[ s [ c zn [ culFre[m]Na] Mo | c CE
1 Vinaza pura 0,05 0007 033 0072 0027 0,18 0,101 08 02 126 2 138 1,30 0,76 14,76 | 7,35 12780
Metodologias para anlisis Foliar
Macro y microelementos (K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn) Digestion acida en Mi IDi inacion en Esp: AA

Fosforo: Digestién acida en Microondas/Determinacion en Espectrofotometro UV-visible.
Nitrégeno: Método Kjendalh. Determinacion por Titulacién con H,SO,
Azufre: Digestion acida nitrico-percldrica. D 6n por esp pia UMS (Tt fa)
pia UNis (colorimetria)

Boro: Calcinacion / Di inacion por

Anexo 5. Prueba de Shapiro-Wilks para detectar la confiabilidad de los datos dentro de cada
variable en estudio y del tratamiento establecido.

Shapiro-Wilks (modificado)

m3 Variable n Media D.E. W p{Unilateral D)
o TCH & 72,46 5,21 0,82 0,1084
o Pol cafia Fb. & 13,33 0,34 0,97 0,8913
s} SnH & 193,22 14,496 0,87 0,2645
Q Pureza & 93,38 0,649 0,97 0,9005
Q Fibra Cafia & 13,81 0,49 0,89 0,3785
sl AR cafia € 0,47 ©0,10 0,858 0,9532
o] Cenizas conduc. ) 0,31 0,04 0,84 0,126
o K & 0,08 0,03 0,79 0,0603
30 TCH & 75,28 2,43 0,83 0,1344
30 Pol cafia Fb. & 13,23 0,27 0,90 0,46649
30 SaH 6 199,22 T,66 0,87 0,2822
30 Pureza & 93,12 0,79 0,90 0,4125
30 Fibra Cafia & 13,47 0,75 0,82 0,5910
30 AR cafia & 0,46 0,08 0,96 0,8525
30 Cenizas conduc. ) 0,36 0,08 0,89 00,3920
30 K 6 0,12 0,03 0,82 0,1100
60 TCH & 87,69 1,45 0,83 0,1286
60 Pol cafia Fb. & 13,0% 0,82 0,90 00,4606
60 ShH 6 229,35 10,80 0,92 0,5544
60 Pureza & 92,52 0,8% 0,86 0,2268
60 Fibra Cafia & 12,92 0,78 0,95 0,7630
60 AR cafia & 0,4% 0,09 0,86 0,2388
60 Cenizas conduc. g 0,38 0,01 0,98 00,9443
60 K 6 0,11 0,01 0,78 0,0460
0 TCH & 88,62 1,95 0,85 0,178

%0 Pol cafia Fb. & 13,40 0,78 0,85 0,2034
50 ShH & 237,47 14,74 0,80 0,4161
S0 Pure=za & 92,35 1,72 0,83 0,1210
90 Fibra Cafia &€ 12,81 0,58 0,89 0,4085
S0 AR cafia 6 0,41 0,09 0,88 0, 3155
=1w] Cenizas conduc. & 0,44 0,04 0,90 00,4250
90 € 0,13 0,02 0,77
120 TCH & 82,47 &,21 0,84 0,114
120 Pol cafia Fb. 6 13,36 0,4% 0,86 00,2320
120 ShH 6 220,03 13,10 0,88 00,3340
120 Pure=za 6 93,31 G,70 0,95 0, 7765
120 Fibra Cafia & 13,11 o,50 0,98 0,9540
120 AR cafia ) 0,46 0,08 0,88 00,3475
120 Cenizas conduac. & 0,42 0,02 0,82 00,1042
120 ¥ & 0,11 0,01 0,89 0,3528
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Anexo 6. Prueba de Shapiro-Wilks paralos datos transformados (raiz cuadrada) de la variable
normaliza % K en jugo y su andlisis de varianza para corroboracion de significancias y

separacion de medias.

Shapiro-Wilks (modificado)
m3 Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
0,00 % K jugo Raiz € 0,30 0,05 0,87 00,2697
30,00 % K jugo Raiz € 0,34 0,04 0,84 0,1718
60,00 % K jugo Raiz & 0,33 0,03 0,85 0,1544
90,00 % K jugo Raiz € 0,36 0,02 0,89 0,3%8¢6
120,00 % K jugo Raiz €& 0,34 0,02 0,94 0, 7028
I

% K Jjugo Ralz
Variable 1) RE= R=® 3 CW

% ¥ jugo Raiz 30 0,2% 0,18 9,94

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl M F p-valor

Modelo 0,01 4 2,8E-03 2,59 00,0609

m3 0,01 4 2,8E-03 2,59 0,060%9

Error 0,03 25 1,1E-03

Total 0,04 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05583

Error: 0,0011 gl: 25

m3 HMedias n E.E.

90, 00 0,36 & 0,01 A
30,00 0,34 & 0,01 & B
120,00 0,34 & 0,01 A B
60, 00 0,33 € 0,01 2 B
0,00 0,30 & 0,01 B

Msdias con una letra comiin ne son significativaments difsrentes

(g » 0,05}

Anexo 7. Andlisis de Varianza, realizado en Infostat para las variables de productividad y
calidad de cafa para cinco tratamientos de aplicacién de vinaza en el agua de riego en tercera
soca. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

TCH

Variable N R?
TCH 30 0,76

R2Aj cv

073 484

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 1261,76 4 31544 20,34 <0,0001
m3 1261,76 4 31544 20,34 <0,0001
Error 387,68 25 15,51
Total 1649,44 29
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,67712
Error: 15,5071 gl: 25
m3 Medias n E.E.
0 72,46 6 1,61 B
30 75,28 6 1,61 B
60 87,69 6 1,61 A
9 8862 6 1,61 A
120 82,47 6 161 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

% Pol cafia Fb.

Variable N R?
Pol cafia Fb. 30 0,04

R2Aj cv

000 441

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 0,37 4 009 027 08927
m3 0,37 4 009 027 08927
Error 8,57 25 0,34

Total 8,95 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,99305
Error: 0,3430gl: 25

m3 Medias n E.E.
0 13,33 6 0,24 A
30 13,23 6 0,24 A
60 13,09 6 0,24 A
90 13,4 6 0,24 A
120 13,36 6 0,24 A
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SAH

Variable N R? RZ Aj cv
SAH 30 0,69 0,64 5,76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IIl)

% Pureza

Variable N R? RZAj cv
Pureza 30 0,17 0,03 1,11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 8735,8 4 218395 14,12 <0,0001
m3 8735,8 4 2183,95 14,12 <0,0001
Error 3866,82 25 154,67

Total 12602,61 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=21,08779
Error: 154,6727 gl: 25

m3 Medias n E.E.
0 193,22 6 5,08
30 199,22 6 5,08 B
60 229,35 6 5,08 A
90 237,47 6 5,08 A
120 220,03 6 5,08 A B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 5,29 4 1,32 1,25 0,3147
m3 5,29 4 1,32 1,25 0,3147
Error 26,39 25 1,06

Total 31,68 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,74215
Error: 1,0557 gl: 25

% Fibra Cafia

Variable N R? RZAj cv
Fibra Cafia 30 0,29 0,18 4,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)

m3 Medias n E.E.
0 93,38 6 0,42 A
30 93,12 6 0,42 A
60 92,52 6 0,42 A
90 92,35 6 0,42 A
120 93,31 6 0,42 A
% AR cafia
Variable N R? RZ Aj cv
AR cafia 30 0,09 0 19,4

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 4,1 4 1,03 2,58  0,0622
m3 41 4 1,03 258  0,0622
Error 9,96 25 0,4
Total 14,06 29

F.V. SC gl M F p-valor

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,07000
Error: 0,3982 gl: 25

m3 Medias n E.E.
0 13,81 6 0,26 A
30 13,47 6 0,26 A
60 12,92 6 0,26 A
90 12,81 6 0,26 A

120 13,11 6 0,26 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Modelo 0,02 4 4,60E-03 0,59 0,6755
m3 0,02 4 4,60E-03 0,59 0,6755
Error 0,2 25 0,01

Total 0,21 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15010
Error: 0,0078 gl: 25

% Cenizas conductimétrivas

Variable N R? RZAj cv
Cenizas conduc. 30 061 0,55 10,44

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

m3 Medias n E.E.
0 0,47 6 0,04 A
30 0,46 6 0,04 A
60 0,49 6 0,04 A
90 0,41 6 0,04 A
120 0,46 6 0,04 A
% K en jugo
Variable N R? RZAj cv
K 30 0,29 017 1844

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 0,06 4 0,02 9,77  0,0001
m3 0,06 4 0,02 9,77  0,0001
Error 0,04 25 1,60E-03
Total 0,1 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06741
Error: 0,0016 gl: 25

m3 Medias n E.E.
0 0,31 6 0,02
30 0,36 6 0,02 B
60 0,38 6 0,02 A B
90 0,44 6 0,02 A
120 0,42 6 0,02 A B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 4,20E-03 4 1,10e-03 2,5 0,0681
m3 4,20E-03 4 1,10e-03 2,5 0,0681
Error 0,01 25 4,20E-04
Total 0,01 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03480
Error: 0,0004 gl: 25

m3 Medias n E.E.
0 0,09 6 0,01 B
30 0,12 6 0,01 A B
60 0,11 6 0,01 A B
90 0,13 6 0,01 A
120 0,11 6 0,01 A B
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Anexo 8. Andlisis quimico y fisico de suelos del ensayo sobre diferentes dosis de vinaza
aplicadas en el agua de riego para el cultivo de cafia de azUcar después de la cosecha de
tercera soca. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

CENTRO DE INVESTIGACION DE LA CANA DE AZUCAR DEL ECUADOR
LABORATORIO QUIMICO
Reporte de Andlisis de Suelo

Area: Suelos y Fertilizantes REPORTE N©: 22-03
Fecha recepcion muestra: 29 de octubre de 2021 Realizado: Tcnlga. Karina Fajardo.
Fecha de emision de informe: 24 de febrero de 2022 Aprobado: Dr. Bolivar Aucatoma MSc.

RESPONSABLE: Ing. Miguel Angel Suarez

008 | 009 | 010 | o011 | o012 | 0138 | o014 | o015 | 016 | o017 | o018 | o019 | 020 | o021 | o022
Determinaciones Método de extraccién | Unidad de | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
Analiticas ylectura expresion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
pH Agua (1:2,5) Potenci - 656 | 634 | 628 | 647 | 638 | 641 | 640 | 650 | 634 | 640 | 636 | 632 | 646 | 648 | 651
CE. lowalt 25) usicm 180 | 186 | 149 | 138 | 171 | 166 | 186 | 182 | 175 | 201 | 175 | 186 | 174 | 174 | 188
Materia Orgénica vakerBack % 264 | 268 | 207 | 158 | 28 | 311 | 306 | 272 | 28 | 267 | 28 | 28 | 255 | 222 | 191
Sodio (Na) cmolKg® | 080 | 063 | 080 | 08 | 08 | 110 | 101 | 081 | 08 | 08 | 087 | 074 | 077 | 087 | 112
Potasio (K) Acetato de Amonio cmolKg® | 053 | 054 | 048 | 041 | 054 | 066 | 063 | 066 = 075 | 07L | 072 | 068 | 073 | 083 | 0%
Calcio (Ca) Espectrofotsmetro cmolKg® | 173 | 168 | 168 | 17,6 | 187 | 201 | 208 | 206 | 221 | 217 | 224 | 225 | 241 | 229 | 232
Magnesio (Mg) absorcion atomica cmol Kg* 8,20 79 74 73 9,0 9,7 10,9 115 11,7 12,0 11,9 12,3 12,9 11,2 11,7
yBases cmolKg? | 268 | 259 | 254 | 262 | 292 | 315 | 333 | 335 | 354 | 352 | 358 | 362 | 385 | 358 | 370
Azufre (S) Fosfato de Ca'“'lj’ mglkg 206 | 185 | 159 | 135 | 180 | 188 | 598 | 208 | 183 | 194 | 166 | 168 | 154 | 152 | 131
Fésforo (P) Ossen Modiicade s malkg 1224 | 753 | 744 | 180 | 152 | 143 | 103 | 132 | 100 | 857 | 538 | 570 | 514 | 215 | 4,03
Potasio (K) meq/100gr | 0,19 | 016 | 016 | 015 | 022 | 020 | 022 | 020 | 019 | 022 | 021 | 020 | 028 | 026 | 030
Calcio (Ca) meq/100gr | 147 | 143 | 139 | 139 | 161 | 157 | 154 | 154 | 159 | 162 | 171 | 160 | 160 | 159 | 165
Magnesio (Mg) ) meq/l00gr | 484 | 436 | 460 | 458 | 523 | 534 | 575 | 654 | 679 | 711 | 722 | 733 | 771 | 7,23 | 7,61
Relacién Ca/Mg Olsen M"f"““d"de - 304 | 327 | 301 | 304 | 307 | 294 | 267 | 236 | 234 | 227 | 237 | 218 | 207 | 219 | 217
Zinc (zn) S eorcion atbmies mg/kg 129 | 113 | 097 | 103 | 124 | 118 | 115 | 104 | 104 | 093 | 071 | 080 | 069 | 055 | 060
Cobre (Cu) mglkg 939 | 861 | 833 | 674 | 984 | 105 | 118 | 110 | 105 | 112 | 108 | 120 | 127 | 109 | 862
Manganeso (Mn) mglkg 581 | 624 | 614 | 622 | 588 | 507 | 536 | 401 | 383 | 385 | 293 | 270 | 247 | 283 | 207
Hierro (Fe) mglkg 735 | 770 | 688 | 731 | 671 | 666 | 686 | 740 | 576 | 618 | 439 | 474 | 429 | 353 | 205
Arena % 24 31 29 35 27 24 22 22 20 20 18 16 15 16 16
Limo % 44 40 43 45 39 38 37 35 36 37 36 38 36 37 40
Arcilla ) % 32 29 28 20 34 38 4 43 44 43 46 46 49 47 44

de sodio

Clase Textural . : ranco- | Franco- | Franco- | oo | Frénco- | Franco- |y e | A | arcila | Arcila | Arcila | Arcila | Arcila | Arcila | AT

rcilloso | Arcilloso | Arcilloso Arcilloso | Arcilloso Limoso

Los resultados estan reportados en base seca del suelo
Ensayo: Respuesta de la cafia de azlcar alas aplicaciones de vinaza en cafia plantay socas en suelos representativos. Después de cosecha. Tercera soca. Profundidad: 0-25 cm
Vinaza + Potasio. Ingenio Valdez, lote 004-046. Variedad EC-02

Preparacion de la muestra

Elsueloi I asullegada al io es colocado en bandejas de acero inoxidable e ingresadas en una estufa con corriente de circulacion de aire forzado a 60°C por 4 dias, posteriormente se muele en un molino tipo triturador de
mandibulas ypasa por un tamiz de 500 um de tamafio de abertura, la muestra se preserva en fundas zploc.

Metodologias de anélisis:

pH: D inacion por método i lo-agua relacion 1:2,5.
C Eléctrica (CE): D 6n por C i lo-agua relacion 1:2,5.
Materia Organica (MO) y Carbono Organico: Digestién himeda (Walkley-Black). D inacion en UvVis por

Cationes Intercambiables (Na, K, Ca Mg): Extraccion con acetato de amonio, 1N, pH 7. Determinacion por espectroscopia de absorcion atémica. Para evitar interferencias entre Na y K se utiliza una solucion de cesio, para evitar interferencias entre Ca y Mg
se uiliza una solucion de lantano.

Azufre: Extraccion con Fosfato de Calcio. Método étrico con BaCl,. D 6nen ia UVVIS.
Fosforo: Extraccion con Olsen modificado. Determinacion por método colorimetrico de azul de molil Lectura por UNIS.

K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn: Extraccion con Olsen modificado. Para evitar interferencias entre Ca y Mg se utiliza una solucion de lantano, los mi seleen di Lectura por de absorcion atémica.
Texturas: Dispersion con de sodio. Determinacién con de

Anexo 9. Evaluacién de propiedades fisicas de suelo después de la cosecha de tercera soca.
Densidad aparente por el método del cilindro (A) y estructura de agregados (B). Cantero 004-
046 del Ingenio Valdez. Milagro
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Anexo 10. Extraccién de nutrientes por hectarea, al momento de la cosecha de la variedad
EC-02 a diferentes dosis de vinaza. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Tratamiento

Macronutrientes (kg/ha)

Micronutrientes (g/ha)

(Vinazam®ha') N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
0 66.4 156 88.2 49.4 287 446 100 2766 518

30 71.7 189 1335 46.3 24.6 488 106 3617 451

60 84.3 188 1795 442 27.6 455 107 2963 454

90 88.7 185 1776 775 34.4 528 126 4895 618

120 701 17.2 1649 63.0 34.0 508 130 6286 838

Anexo 11. Datos de Infiltracion medida con anillos infiltrémetros en el primer riego
poscosecha de tercera soca del ensayo de dosis de vinaza aplicadas con el agua de riego.
Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Evaluacién: Infiltracion

Método: Anillos infiltrémetros

Ubicacion: Anillo al inicio del surco

Suelo: Textura Franco Arcilloso

Fecha: 12-nov-21

Hora: 9:26

Tiempo de evaluacion: 3:52
Hora Diferencia Tlem(pr)T:)ir?)cum. Lectura Inflltra(cnl]onr;)acum.
9:26 0 15.0 0
9:42 0:16 16 12.3 2.7
10:15 0:33 49 8.2 6.8
10:16 Reposicion 16.0
11:00 0:44 93 12.3 10.5
11:34 0:34 127 8.9 13.9
11:35 Reposicion 16.0
12:45 1:10 197 12.4 17.5
13:18 0:33 230 11.0 18.9

Anexo 12. Humedad de suelo antes del riego en el ensayo de dosis de vinaza aplicadas con
el agua de riego en el cultivo de cafia de aztcar. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez

. Promedio
P:;tle Profundidad i::?csigl Peso recFi)Siseonte E(eafg ELOnTe?jdalg de cada
surco (M) @ %00 T (@) (%) punto
muestreado
0-25 557.6 711.6 230.5 481.1 15.9 18.8
infgio 25-50 678.3 808.5 230.7 577.7 17.4
50-75 621.4 736.7 232.1 504.6 23.1
0-25 580.1 725.5 225.2 500.3 16.0 19.3
m:éio 25.50 609.2 7501 2322 5180 17.6
50-75 725.8 805.5 221.1 584.4 24.2
0-25 654.2 808.9 245.1 563.8 16.0 20.3
Al final 25-50 706.8 820.9 227.1 593.7 19.0
50-75 605.4 707.7 227.0 480.7 25.9
Media general 195
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Anexo 13. Humedad de suelo 72 horas después del riego en el ensayo de dosis de vinaza
aplicada con el agua de riego en cultivo de cafia de azicar. Cantero 004-046, Ingenio Valdez

Parte . Peso Peso Peso Promedio Promedio de
Profundidad . .7~ Peso e
del (cm) inicial seco (q) recipiente  neto humedad cada punto
surco (@) (9) (9) (%) muestreado
0-25 437.6 553.2 209.8 343.4 27.4 33.6
iniAclio 25-50 608.1 686.2 226.3 459.9 32.2
50-75 455.1 538.3 215.7 322.6 41.1
0-25 475.2 637.2 269.6 367.6 29.3 35.8
m:(;io 25-50 485.1 588.9 227.1 361.8 34.1
50-75 494.4 554.8 211.2 343.6 43.9
0-25 495.9 586.1 210.3 375.8 31.9 36.5
Al final 25-50 549.3 649.2 241.6 407.7 34.7
50-75 523.4 579.2 212.6 366.7 42.8
Media general 35.3

Anexo 14. Modelos de regresién para la Infiltracion acumulada (mm) y el tiempo de receso
del agua en el surco (min) para el ensayo de dosis de vinaza aplicadas en el agua de riego en
el cultivo de cafia de azucar. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

y

Infiltracion Acumulada (mm)

=0,37x% 7.
R*=0,9804

Tiempeo acumulado (min)

Distancsa (m)

y = 0,8838x - 11,962

R*= 0,9981

Tiempo de receso (min)

Anexo 15. Datos obtenidos en la evaluacion de la Lamina infiltrada en el largo del surco del
ensayo sobre diferentes dosis de vinaza aplicadas en el agua de riego para el cultivo de cafia
de azlcar después de la cosecha de tercera soca. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Di . Tiempo Tiempo Tiempo — Lamina Datos Ordenados
istancia Lamina . . L
Acumulada de de de infiltrada m_ﬂltrada .de.: Lamlnq
(m) avance receso contacto (mm) Ajustada infiltrada Aj.
(min) (min) (min) (mm) (mm)
0 0.0 135 135 2.5 63.6 236.2
10 4.8 24.8 20.0 3.3 84.7 230.6
20 9.7 36.2 26.5 4.1 104.1 216.5
30 14.5 47.5 32.9 4.8 122.2 202.0
40 194 58.8 39.4 55 139.4 187.1
50 24.2 70.1 45.9 6.1 155.9 171.7
60 29.1 81.4 52.3 6.8 171.7 155.9
70 33.9 92.7 58.8 7.4 187.1 139.4
80 38.8 104.1 65.3 8.0 202.0 122.2
90 43.6 1154 71.8 8.5 216.5 104.1
100 48.5 126.7 78.2 9.1 230.6 84.7
104 50.4 131.2 80.8 9.3 236.2 63.6
Media 6.3 159.5
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Anexo 16. Eficiencia de Aplicacion (EA) del riego en la parcela, para el ensayo sobre
diferentes dosis de vinaza aplicada en el cultivo de cafia de azlcar. Primer riego por
superficie después de la cosecha de tercera soca. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez.

Laminas Nomenclatura Dato
Lamina total de almacenamiento L1a 155.94
(mm)
Lamina infiltrada Ajustada (mm) Lt 159.49
Formula: _ 100LTA
A LT
Eficiencia de Aplicacion: 97.8 %
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APENDICES

Apéndice 1. Visitay cosecha de ensayo. Cantero 004-046 del Ingenio
Valdez. Milagro

Apéndice 2. Toma de muestras para humedad de suelo antes del riego y
prueba de infiltracion basica de suelo con los anillos infiltrdmetros. Cantero
004-046 del Ingenio Valdez. Milagro
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CERTIFICADO DE ENSAYO CINCAE

El Triunfo, martes 15 de marzo del 2022

El Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar del Ecuador - CINCAE, a
través del proyecto titulado: Estudios del manejo de suelos y nutricion
de clones y variedades; y, del perfil de ensayo: Respuesta de la cafia
de azlcar a las aplicaciones de vinaza en cafia planta y socas en
suelos representativos, y en conocimiento que el Ing. Miguel Suéarez
Valles, actualmente técnico asistente del &rea de Suelos y Fertilizantes del
CINCAE y maestrante de la Universidad Agraria del Ecuador — UAE,
necesita respaldar las actividades que realizd en elensayo para el uso de
la informacién en su tesis de maestria que lleva por titulo:EFECTO DE LA
VINAZA EN EL RENDIMIENTO AZUCARERO Y CALIDAD DE CANA DE
AZUCAR, APLICADA CON EL RIEGO, EN EL INGENIO VALDEZ;

MILAGRO; certifica que:

1. Elensayo esta vigente desde el 2017 y es cooperativo entre el Ingenio
Valdez y CINCAE, se ubica en el lote 004-046 y con la variedad EC-
02.

2. En el 2021 se evaluaron las variables de extraccién de nutrientes,
produccion de cafa y rendimiento de azucar, ademas de considerar
los analisis de suelos y medir la eficiencia del riego aplicado; de
acuerdo, con lo establecido en el perfil de ensayo elaborado por
CINCAE y el cronograma del proyecto de titulacion de la Maestria en
Ingenieria Agricola con Mencion en Riego y Drenaje.

3. Lainformacion se recabd por la toma de muestras con el personal del
area,analisis de laboratorio en CINCAE y el andlisis de datos de la
investigacion bajo el método cientifico y disefio estadistico.

4. EI CINCAE, es responsable de la autoria de la informacion levantada
hasta el momento y la que surja en los afios venideros; y, concede el
permiso para su uso en la tesis de Maestria del Ing. Miguel Suérez.

~P."Radul Castillo
orresDirector del
CINCAE

Elizalde 114 y Pichincha, Edificio San Carlos. Guayaquil, Ecuador.
Casilla de Correo (PO Box): 09-04-797, Guayaquil-Ecuador - Tel. 0985166660
0985164222, Estacién Experimental: Km. 49.6 Via Durdn — Tambo - El Triunfo —
Guayas. www.cincae.com

Apéndice 3. Certificado de realizacion de ensayo en lugar y fechas
prescritas.
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