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RESUMEN

El objetivo general de este articulo fue evaluar como la aplicaciéon de vinaza, en combinacion con el riego, afecta: El rendimiento del cultivo
de cafia de azucar (toneladas por hectarea). La calidad de la cafia, considerando parametros como el contenido de sacarosa (rendimiento
azucarero). Se implementaron parcelas experimentales en el Ingenio Valdez, ubicado en Milagro, Ecuador. Diferentes dosis de vinaza fueron
aplicadas a través del sistema de riego. Se compararon los resultados con parcelas de control que no recibieron vinaza. La vinaza mejord
significativamente el rendimiento de la cafia de azucar, aumentando tanto la biomasa como el contenido de sacarosa en comparacion con
las parcelas de control. Las dosis 6ptimas de vinaza favorecieron la calidad del cultivo sin generar efectos negativos en el suelo o el medio
ambiente, siempre que se aplicaran de manera controlada. La aplicacion con riego se mostré como una estrategia eficiente para la distri-
bucién de la vinaza en el campo. La vinaza, utilizada adecuadamente, puede ser una alternativa sostenible para mejorar la productividad
del cultivo de cafia de azucar. Su integracion como fertilizante contribuye a la economia circular, al reutilizar subproductos industriales en la
agricultura. Se sugiere realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos acumulativos de la vinaza en el suelo. Es importante desarro-
llar protocolos de aplicacion para evitar problemas como la salinizacion o contaminacion de aguas subterraneas.

Palabras clave: Eficiencia de riego en surco, Jugo de cafia, Potasio, Saccharum officinarum L., Subproductos de fabrica, Suelo.

ABSTRACT

The general objective of this article was to evaluate how the application of vinasse, in combination with irrigation, affects: The yield of
sugarcane cultivation (tons per hectare). The quality of the cane, considering parameters such as sucrose content (sugar yield). Experi-
mental plots were implemented at the Valdez Sugar Mill, located in Milagro, Ecuador. Different doses of vinasse were applied through the
irrigation system. The results were compared with control plots that did not receive vinasse. Vinasse significantly improved sugarcane
yield, increasing both biomass and sucrose content compared to control plots. The optimal doses of vinasse favored the quality of the
crop without generating negative effects on the soil or the environment, as long as they were applied in a controlled manner. Application
with irrigation was shown to be an efficient strategy for the distribution of vinasse in the field. Vinasse, used properly, can be a sustainable
alternative to improve the productivity of sugarcane cultivation. Its integration as a fertilizer contributes to the circular economy, by reusing
industrial byproducts in agriculture. It is suggested that long-term studies be carried out to evaluate the cumulative effects of vinasse on
the soil. It is important to develop application protocols to avoid problems such as salinization or contamination of groundwater.

Keywords: Cane juice, Factory by-products, Furrow irrigation efficiency, Potassium, Saccharum officinarum L., Mill by-products, Soil.

RESUMO

El objetivo general de este articulo fue evaluar como afecta la aplicacion de vinaza, en combinacion con el riego: El rendimiento del cultivo
de cafia de azUcar (toneladas por hectarea). La calidad de la cafia, considerando parametros como el contenido de sacarosa (rendimiento
en azucar). Se implementaron parcelas experimentales en el Ingenio Azucarero Valdez, ubicado en Milagro, Ecuador. Se aplicaron dife-
rentes dosis de vinaza a través del sistema de riego. Los resultados se compararon con parcelas de control que no recibieron vinaza. La
vinaza mejoro significativamente el rendimiento de la cafia de azlcar, incrementando tanto la biomasa como el contenido de sacarosa en
comparacion con las parcelas control. Las dosis 6ptimas de vinaza favorecieron la calidad del cultivo sin generar efectos negativos sobre
el suelo o el medio ambiente, siempre que se aplicaran de forma controlada. La aplicacion con riego demostré ser una estrategia eficaz
para la distribucion de la vinaza en el campo. La vinaza, utilizada adecuadamente, puede ser una alternativa sostenible para mejorar la
productividad del cultivo de la cafia de azucar. Su integracion como fertilizante contribuye a la economia circular, al reutilizar subproductos
industriales en la agricultura. Se sugiere realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos acumulativos de la vinaza en el suelo. Es
importante desarrollar protocolos de aplicacion para evitar problemas como la salinizacion o la contaminacion de las aguas subterraneas.

Palavras-chave: Jugo de cafia, Subproductos de fabrica, Eficiencia de riego por surcos, Potasio, Saccharum officinarum L., Subpro-
ductos de molienda, Suelo.



EFECTO DE LA VINAZA EN EL RENDIMIENTO AZUCARERO Y CALIDAD DE CANA DE AZUCAR, APLICADA

CON EL RIEGO, EN EL INGENIO VALDEZ; MILAGRO

Introduccion

La demanda mundial de alimentos es cons-
tante y exponencial, influyendo directamente
en el desarrollo de los procesos agroindus-
triales para abastecer los mercados nacio-
nales y con miras a lograr participacion en
exportaciones; el azucar de cana y los sub-
productos derivados de su extraccion, no son
la excepcion. En el afo 2020, la Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en
inglés), en su documento OCDE-FAQO, Pers-
pectivas Agricolas 2020-2029, ha previsto un
aumento del consumo mundial de azucar en
1.4% al ano y estimando llegar a 199 Mt en
2029, ademas preveé que la mayor parte de
los aumentos en la produccion tenga lugar
en paises en desarrollo.

Ecuador es un pais productor de cafa de
azucar, cultivo de importancia econémica
debido a la produccion 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 méas de 110.000 hecta-
reas (ha) de cafa de azucar, de las cuales
mas del 75% se destinan a la produccion de
azUcar; siendo, Valdez (Milagro), San Carlos
(Marcelino Mariduefia y Naranijito), Agroazu-
car (ex Ingenio La Troncal), Monterrey (Loja)
y Del Norte (Imbabura), los principales inge-
nios azucareros. FENAZUCAR senala que,
han existido bajas en las ventas del sector
azucarero nacional, debido a rubros como
salarios y agroquimicos principalmente, con-
llevando a altos costos de produccion.

El Centro de Investigacion de la Cafia de
Azucar CINCAE, considerando la sustitu-
cion 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 vy fisi-
cas de los suelos; ademas, de medir la res-
puesta de diferentes dosis en la produccion
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de cafia y azucar. Todavia hay deficiencia
de informacion de la aplicacion de la vina-
za en conjunto con el agua de riego sobre
el comportamiento del cultivo y caracteris-
ticas 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 repre-
sentativos para recomendar su utilizacion
como fertilizante, sin ocasionar deterioro al
suelo y posibles contaminaciones.

Conjugar la politica actual de ahorro en cos-
tos de produccion y la sostenibilidad de la
industria de la cafia de azucar, ha llevado al
ingenio Valdez a usar los subproductos del
proceso agroindustrial para abaratar rubros
como la fertilizacion, surgiendo la necesi-
dad de conocer con caracter investigativo
experimental, el comportamiento de la fer-
tilizacion con vinaza diluida en el agua de
riego para determinar si existe injerencia de
su composicion mineral sobre la produc-
cion de cafay rendimiento de azucar; ade-
mas, de analizar variaciones en las carac-
teristicas fisicas y quimicas del suelo con el
objetivo de que se convierta en aporte para
el manejo del cultivo y su uso no cauce per-
juicio en la planta y el suelo.

La demanda de alcohol anhidro y etanal,
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 ad-
yacente, cumpliendo la normativa ambiental
y el compromiso social, aunado a la necesi-
dad de satisfacer el mercado con azucar de
cafa, ha generado que se busque alterna-
tivas de buen uso de la vinaza en el manejo
del cultivo de la cana de azucar, la cual ha
sido probada bajo otras condiciones agro-
ecologicas diluida en el agua de riego o de
manera concentrada, obteniéndose bue-
nos resultados en productividad y mejora-
miento de suelos. Con este antecedente,
en Ecuador, el ingenio Valdez ubicado en
el canton Milagro provincia de Guayas, ha
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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 cafa, ademas conocer si el
suelo se ve afectado fisica y/o quimicamen-
te producto de esa aplicacion. Los resulta-
dos podrian constituirse en una herramienta
de criterio para solucionar la problematica
del uso de la vinaza como fertilizante, su in-
fluencia en el suelo y su viabilidad futura en
el cultivo de cana de azucar.

El ingenio Valdez recibe de Codana S.A.,
cerca de 468 000 m3 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 dilucion en
el agua de riego podria ayudar a incremen-
tar la produccion de cafa y el rendimiento
de azucar, al afectar positivamente en los
contenidos de nutrientes del suelo y mejorar
sus propiedades quimicas. El departamen-
to de investigacion del ingenio al igual que
el CINCAE, cuentan con los recursos téc-
nicos, metodoldgicos y tecnoldgicos, para
evaluar el comportamiento de este recurso
reutilizable y su afectacion al suelo, apro-
vechando el sistema de riego durante los
ciclos de cultivo. Toda la informacion que
podria obtenerse a partir de este estudio
contribuirfa con algunos beneficios de tipo
ambiental y econémico e incentivaria su uti-
lizacion en cantidades adecuadas, en las
demas unidades agroproductivas, tanto del
propio ingenio como de los proveedores. El
ensayo se realizé en la unidad productiva
N° 004-046 (cantero comercial) con coor-
denadas geograficas Latitud: 2.053948S y
Longitud: 79.572687W del ingenio Valdez,
ubicado en el canton Milagro de la Provincia
del Guayas, con un periodo de evaluacion
en campo de junio a noviembre del 2023.

Formulacion del problema ;Cual seréa el
efecto de la vinaza en el rendimiento azu-
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carero y calidad de la cana de azucar, apli-
cada con el riego, en el cantero 004-046 del
ingenio Valdez?

El objetivo general es Determinar el efecto
de la vinaza en el rendimiento azucarero y
calidad de la cana de azucar, aplicada con
el riego, en el ingenio Valdez. Como objeti-
vos especificos se tienen Determinar el ren-
dimiento de cafa y azucar como respuesta
a la aplicacion de vinaza con el riego, en el
cantero 004-046 del ingenio Valdez. Valo-
rar la calidad de la cafia de azucar como
efecto de la aplicacion de la vinaza Evaluar
el cambio de las propiedades fisicas y con-
centracion de nutrientes en el suelo como
respuesta a la aplicacion de vinaza.

La hipotesis general es: El uso de vinaza con
el riego incrementa la produccion de cana 'y
el rendimiento azucarero; ademas, incide en
las concentraciones fisicoguimicas del suelo.
El aporte tedrico o conceptual con el analisis
de la vinaza usada en el riego se pretende
tener una base cientifica que apoye su uso
como alternativa para sustituir la fertilizacion
con potasio sintético en una dosis compro-
bada, que mejore la productividad del cul-
tivo de cafa de azucar sin perjuicio de las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos
del ingenio Valdez. La aplicacion practica es
la publicacion de los resultados, se tendra
una recomendacion de dosis y manejo de
vinaza mezclada con el riego, para canteros
con caracteristicas semejantes de suelo en
estudio, que permita mayor produccion de
canay azucar, ademas de enmendar las de-
ficiencias de potasio en suelos del ingenio
Valdez, prevenir dafios ambientales y abara-
tar costos de produccion.

Metodologia

La investigacion se realizd de forma analiti-
ca y experimental de campo y laboratorio,
para determinar la respuesta de las varia-
bles planteadas y por diferenciacion esta-
distica concluir sobre el efecto de la aplica-
cion de vinaza con el riego para el cultivo
de cafia de azucar. Se hizo muestreos para
calidad de cafa, cosecha de ensayo y toma

RECIMUNDO VOL. 8 N°3 (2024)
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de muestras de suelo en el ensayo estable-
cido desde 2017 y evaluado hasta la ac-
tualidad. Las evaluaciones se realizaron en
cada unidad experimental en los cinco tra-
tamientos y las seis repeticiones.

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 anélisis de las ca-
racteristicas fisicas y quimicas del suelo. Es
de tipo descriptiva, cuantitativa y documen-
tal al evaluar y analizar las variables, cuyos

datos se someteran a pruebas estadisticas
y valorar los resultados de laboratorio en es-
tados previos y actuales del ensayo. Ade-
mas, informara sobre las caracteristicas de
la vinaza que se generaron en este nuevo
ciclo de produccion de cafa de azucary la
eficiencia de aplicacion del riego por grave-
dad en la parcela experimental

Variable independiente; Dosis de vinazas
aplicadas. Variables dependientes; Pro-
duccion de cafia (TCH). Rendimiento de
azucar (SAH). Analisis de calidad de cafa:

Contenido de nutrientes y propiedades fisi-
cas del suelo: Extraccion de nutrientes:

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables: Matriz de operacionalizacion de las variables

DEFINICION TIPO DE INSTRUMENTOS DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES . .
OPERACIONAL MEDICION MEDICION
Tiempo de riego por parada ,
E Los tratamientos de aplicacion de P go por p Cronometro
z. X X (lonada de 27 surcos)
= vinaza mostraron los resultados | Efecto de la vinaza en las
2 | Dosis de|sobre la produccién de cafia, | variables productivas de cafia . Balde y jarra graduados
z | . . , | ., Cuantitativa
E vinaza contenido de azicar y su efecto en | de azucar y su afectacion en la
g las propiedades fisicas y quimicas | fertilidad del suelo Aforo de la descarga de vinaza
4 del suelo aplicando un disefio DCA en la valvula de la bocatoma del Formula para volumen
vinazoducto
Cuantificar el tonelaje de cafia | Peso en toneladas de cafia TCH,
Se evaluo el tonelaje obtenido en|cosechada en cada unidad |contenido de sacarosa,
Produccion de |cada unidad experimental para [ experimental para determinar |rendimiento de azicar a la L ,
< . . ~ . L, . Cuantitativa | Peso en bascula.
cafia determinar la produccion de cafia por | por tratamiento la produccion | cosecha; concentraciones de
tratamiento aplicado de biomasa de tallos al final del | nutrientes en el suelo y cambio
ciclo de cultivo en parametros fisicos
Se calculo la cantidad de sacos de | Cuantificar el rendimiento de
Rendimiento | aztcar por tratamiento, usando el % | azicar en cada unidad [ Sacos de 50 kg de azucar por L Peso en bascula y % pol caia
. ~ . . . . Cuantitativa
de azucar pol cafia Fb y el TCH obtenido en | experimental para determinar | hectarea SAH Fb
E cada unidad experimental. la dosis de vinaza més efectiva.
Z
=
=) . . . Determinar la cantidad de
E Se analiz6 la calidad de los jugos de sacarosa aparente solidos
[ . cafia de cada unidad experimental . P 4 . % Pureza, % pol caila Fb, % Az Analisis quimico del jugo y
= | Calidad  de . . totales disueltos en el jugo de . i
a . para determinar el porcentaje de| . reductores, % de cenizas | Cuantitativa |bagazo prensado en
cafa R cafia de cada tratamiento en . .
sacarosa por tratamiento, usando el . . conductimétricas y % K laboratorio CINCAE
, A estudio al final del ciclo de
método de la prensa hidraulica. .
cultivo
Analizar cambios fisicos del | Densidad aparente, textura y
Propiedades |Se analizo los suelos de cada |suelo en cada tratamiento estructura.
fisicas y |tratamiento y se comparard sus Analisis fisico y quimico de
contenidos de | parametros con el analisis anterior de Cuantitativa | suelo en laboratorio
nutrientes en | cafia planta (primer afio de estudio [ Analizar los  pardmetros | Concentracion de P, K, Ca, Mg, CINCAE.
suelo 2017). quimicos del suelo tras la|Zn, Cu, Fe, Mn, C..C., C.E. y
aplicacion de los tratamientos. | pH en suelo
. Determinar la cantidad de . - . ..
., Se evaludé al final del ciclo la . . Contenido de N, P, K, Ca, Mg, Analisis quimico de tejido
Extraccion de ., . , nutrientes en hojas y tallos por .. o .
X absorcion obtenida por la parte aérea R R Zn, Cu, Fe, Mn, en tejido [ Cuantitativa |vegetal en laboratorio
nutrientes . . . tratamiento al final del ciclo de
de la caa por tratamiento aplicado cultivo vegetal CINCAE.
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Poblaciéon.— La poblacion considerada es
la total de tallos de la variedad EC-02, en-
contrados en seis surcos de 104.2 m de
largo en promedio (de canal de riego a dre-
naje) en manejo de cantero comercial. A su
vez se considera a las unidades experimen-
tales y su espacio fisico que fue de 1000.32
m2 (6 surcos a 1.6 my 104.2 m de largo)..

Muestra.— Dentro de cada unidad experi-
mental se establecio el area util que consi-
der6 a los cuatro surcos centrales de cada
parcela, con sus 104.2 m de largo; en ella se
tomaran ocho tallos para calidad de cana,
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 sue-
lo considerando de igual manera el area util
de cada unidad experimental, en dos par-
celas de cada tratamiento se determinaron
la densidad aparente, textura y estructura.
Al inicio del ensayo en 2017 se tomd mues-
tras de suelos en las mismas parcelas con-
sideradas al final, tanto para analisis quimi-
co como fisico.

Para las variables de produccion y rendi-
miento, la recoleccion de datos se realizo
por medio de muestreos de cafa en pre-
cosecha, del corte mecanizado de las uni-
dades experimentales y muestreo de suelos
de cada tratamiento.

Resultados

Rendimiento de cafa y azucar como res-
puesta a la aplicacion de vinaza con el rie-
go, 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 atipi-
cos para la cual se transformd los valores
(Anexo 6) y finalmente, se declard la norma-
lidad de datos. Aceptando esta normalidad,
se procedio a realizar el andlisis de varianza
(Anexo 7) para conocer la estadistica y des-
cribir el efecto de la vinaza aplicada con el
riego en la productividad de cana de azucar.

En la produccién de cafia (TCH) de los cin-
co tratamientos propuestos; se detecto dife-
rencia estadistica entre sus medias, con la
prueba de Tukey al 5% de error, resultando
en dos grupos de significacion definidos,
separando al testigo sin aplicacion de vina-
za regado Unicamente con agua (0 m® har
) y el tratamiento con 30 m®*ha de vinaza
gue obtuvieron menor produccion de cafa,
de las dosis de 60 a 120 m® ha que alcan-
zaron los mayores TCH, pudiéndose notar
una diferencia de 16 TCH entre el testigo y
el tratamiento de 90 m® ha' de vinaza que
numeéricamente destaca por su media ge-
neral en tercera soca, como se aprecia en
la tabla a continuacion.

Tabla 2. Produccion de cafa (TCH), concentracion de sacarosa a la cosecha (% pol cana)
y rendimiento azucarero en sacos de azucar 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 m®

ha") TCH % pol cafia Fb. SAH

0 725 b 133a 193.2 ¢
30 753 b 132a 199.2 be
60 87.7 a 13.1a 2294 a
90 88.6 a 134 a 2375 a
120 825 a 134 a 220.0 ab
C.V. 4.8 44 5.8

Fuente: Elaborado por: Suarez, 2024
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En el reporte de calidad de cafia (Anexo 3),
se muestra la concentracion de sacarosa (%
pol cafa Fb.) que después de su andlisis de
varianza, no evidencid diferencia estadis-
tica, pero con esta variable se hallaron los
rendimientos azucareros, medidos en sacos
de azucar extrapolado a hectarea (SAH) de
cada tratamiento (Tabla 3). El andlisis esta-
distico encontrd, que entre las dosis de 60
y 90 m® ha' de vinaza se encuentra el ma-
yor rendimiento de SAH; ademas, si se con-
sidera la mayor media general (237.5 SAH)
obtenida con la aplicacion de 90 m® ha' de

100 R2=0,8131

y =-0,0055x? + 0,9621x + 187,64

vinaza en el riego, se supera a los tratamien-
tos de 60, 120, 30 y 0 m® ha' 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 realizo la linea de
tendencia polinbmica y su regresion cua-
dratica (r’=0.81), determinando que con
87 m3 ha' de vinaza, se alcanzd el mayor
rendimiento azucarero (229.7 SAH o 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.

DM =87 m3 ha'

60 90 120

Vinaza (m® ha)

Figura 1. Dosis méaxima (DM) de vinaza, determinada por regresion cuadratica para sa-
cos de azucar por hectarea (SAH). Variedad EC-02, cantero 004-046 del Ingenio Valdez

Fuente: Suarez, 2024

Calidad de la cana de azucar como efecto
de la aplicacion de la vinaza

Para valorar la calidad de los jugos se consi-
deraron las variables pureza porcentual del
jugo (relacion entre grados brix y pol jugo),
los contenidos de fibra, azlcares reducto-
res, cenizas conductimétricas y potasio (K),
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que son parametros de consideracion, para
obtener la mayor cantidad de sacarosa o
azucar de cana. Analizando estadisticamen-
te la pureza del jugo, los porcentajes de fibra
y azucares reductores no existio evidencia
estadistica significativa entre recibir 0 no vi-
naza por medio del riego (Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros de calidad de jugo de cafa a los 12 meses en cinco tratamientos de

N vinaza aplicada en el riego. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez
4
. 0 -
g (Vli“rrlzfz:nri;n}:;l) % Pureza % Fibra cafia fe?j;zze: % Cenizas % K jugo
0 934a 13.8a 0.47a 031 ¢ 0.09 b
S 30 93.1a 13.5a 0.46 a 0.36 bc 0.12 ab
60 92.5a 129a 0.49 a 0.38 ab 0.11 ab
90 924 a 12.8 a 041 a 044 a 0.13 a
120 933a 13.1a 0.46 a 0.42 ab 0.11 ab
C.V. 1.1 4.8 194 10.4 9.9

O Fuente: Elaborado por: Suarez, 2024

H Los porcentajes bajos de azucares reduc-  denotandose una relacion directa entre los
tores (glucosa y fructosa), se relacionan  contenidos de cenizas y de K en el jugo.
directamente con los altos porcentajes de
pureza del jugo y es indicativo de una bue-
na concentracion de sacarosa dentro de los
solidos totales (% brix), siendo la pureza y
los azUcares reductores buenos parametros  En gl 2020, antes de la siembra, fertiliza-
para definir un alto grado de madurez de  ¢jon comercial y de la aplicacién de los tra-
cafa a los 12 meses del ciclo. tamientos de vinaza con el agua de riego,

se evaluaron los parametros quimicos de

suelos, tales como: sodio (Na), potasio (K),

calcio (Ca) y magnesio (Mg) medidos en

acetato de amonio 1N, foésforo (P), y micro-
nutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn), analizados con

Olsen modificado, Materia Organica (M.O.)

por digestion humeda (Walkley-Black); v,

finalmente pH y conductividad eléctrica

(C.E.) determinados, en relacion 1:2,5 de

suelo-agua (Tabla 4).

Cambio de las concentraciones de nu-
trientes y propiedades fisicas en el suelo
como respuesta a la aplicaciéon de vinaza

En la calidad de cafa, los porcentajes de
ceniza y potasio (K) en los jugos son consti-
tuyentes de los no azucares en cafa, hallan-
dose que las concentraciones tanto de ce-
nizas conductimétricas y K en el jugo en los
tratamientos aplicados con vinaza son dife-
rentes estadisticamente al testigo; siendo en
ambos casos el tratamiento de 90 m3 ha-1 el
gue mostré las concentraciones mas altas,

Tabla 4. Cuantificacion de nutrientes, materia organica (M.O.), pH y conductividad eléc-
trica (C.E.) en cafna planta (2017) antes de la aplicacion de la vinaza con el riego. Cantero
004-046 del Ingenio Valdez

Tratamiento Acetato de amonio 1N

(Vinaza m® (cmol kg'!) Olsen mod. (ppm) Nf).O. pH C.E.
ha) Na K Ca Mg P Zn Cu Mn Fe (uS/em)
0 035 044 1889 785 1630 182 1152 4480 90.66 291 676 10930
30 032 048 1981 840 1395 146 11.18 39.51 73.46 278 680 106.57
60 033 054 21.61 1020 1438 159 1470 32.01 72.16 3.05 688 128.60
90 035 054 23.00 1131 12.80 132 1577 3248 6627 3.09 688 13470
120 0.44 054 2557 12.05 658 1.00 1405 2586 33.10 260 694 13937

Fuente: Elaborado por: Suarez, 2024
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En el 2024, después de la cosecha de ter-
cera soca y de la aplicacion de cuatro anos
consecutivos de los tratamientos de vinaza
con el agua de riego, se tomaron muestras

de suelo para evaluar los mismos parame-
tros quimicos del inicio del ensayo, obte-
niéndose los valores presentados en la ta-
bla siguiente.

Tabla 5. Cuantificacion de nutrientes, materia organica (M.O.), pH y conductividad eléctri-
ca (C.E.) después de la cosecha de tercera soca (2021) en cinco tratamientos de aplicacion
de la vinaza con el riego. Cantero 004-046 del Ingenio Valdez

Tra.tamientso Acetato de amgnio 1IN Olsen mod. (ppm) M.O. C.E.
(Vinaza m (cmol kg™) %) pH (uS/cm)
ha™) Na K Ca Mg P Zn Cu Mn Fe
0 0.63 0.52 1696 7.83 9.07 1.13 8.78 60.64 73.10 2.46 6.56 149.10
30 096 0.54 18.80 8.67 1581 1.15 9.03 57.24 6893 2.50 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 6.55 0.81 11.31 31.59 51.03 2.78 6.36 187.47
120 092 0.84 2340 1195 3.77 0.61 10.73 27.57 3289 223 6.48 178.70

Fuente: Elaborado por: Suarez, 2025

El cambio porcentual de concentraciones
nutrimentales (Tabla 7), se determind com-
parando el analisis inicial en cana 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 concen-
traciones de Na en suelo aumentaron en
mas del doble en los tratamientos aplicados
con vinaza, inclusive las dosis de 30 y 60 m3
ha' de vinaza, superaron en mas de 150%

naza anadido, alcanzando 56% adicional
con el tratamiento de 120 m® ha' de vina-
za, cuya concentracion paso de 0.54 cmol
kg' a 0.84 cmol kg-1; la media general de
K en el suelo fue de 0.53 cmol kg™ al inicio
del ensayo y de 0.69 cmol kg en el Ultimo
ano de evaluacion, lo que podria atribuirse
a aportes por la aplicacion de vinaza. Den-
tro de los micronutrientes Unicamente el Mn
presentd un incremento en suelos especial-

su contenido. Los aumentos de K, tuvieron
una relacion directa con el volumen de vi-

mente en el testigo y en las dosis por deba-
jo de 60 m3 ha'.

Tabla 6. Porcentaje de cambio de los parametros analizados en suelos entre cafia planta
y tercera soca en 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 M.O pH (uS/cm)

0 80 18 -10 0 -44 38 -24 35 -19 -15 -3 36
30 198 12 -5 3 13 -21 -19 45 -6 -10 -6 48
60 165 26 -2 11 22 33 -25 37 -8 -5 -7 41
90 132 30 -4 7 -49 -39 28 -3 23 -10 -8 39
120 109 56 -8 -1 -43 -39 24 7 -1 -14 -7 28

Fuente: Elaborado por: Suarez, 2025
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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 indistintamen-
te de los tratamientos aplicados, lo cual seria
propio de la extraccion de la cana de azucar
durante sus afos de cultivo. El Ca disminuyd
entre el 2y el 10%, el P tuvo una merma con-
siderable 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 aplico vinaza con el agua de riego, siendo
la reduccion de 2.91 a 2.46%; otra disminu-
cion se dio en el pH de los suelos aplicados
con vinaza pasando de 6.8 a 6.4 en promedio

de cafa planta y tercera soca; finalmente, la
C.E. creci6 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 pri-
meros 25 cm de profundidad del suelo.

La comparacion de las propiedades fisicas
de suelo, consider6 la densidad aparente,
la observacion de la estructura (Anexo 8)
y la determinacién 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 caracteris-
ticas fisicas halladas a 25 cm de profundi-
dad se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Porcentaje de cambio de los parametros analizados en suelos entre cafia planta
y tercera soca en cinco tratamientos de vinaza aplicada en el riego. Cantero 004-046 del
Ingenio Valdez

Tratamiento Densidad  Densidad
. 3 aparente aparente C . Textura Textura
(Vinaza m s Estructura inicial Estructura final .
ha') inicial final inicial final
(gem?)  (gem?)
0 1.39 135 Moderada, clase Moderada, clase Franco Franco
’ ’ mediana de tipo mediana de tipo  Arcilloso  Arcilloso
30 136 1.38 migajosa y migajosa y Franco Fr§n00
granular granular Arcilloso
60 134 136 MO(.lerada, clase MO('lerada, clase Arcillo Arcilloso
mediana a grueso  mediana a grueso limoso
90 1,36 1,37 de tipo migajosay de tipo migajosay Arcilloso Arcilloso
granular con granular con
apariciones de apariciones de ) )
120 1,35 Arcilloso  Arcilloso
1,33 bloques bloques
subangulares subangulares

Fuente: Elaborado por: Suarez, 2021

La densidad aparente en promedio gene-
ral del ensayo fue de 1.36 g cm™ tanto al
inicio y al final del experimento, es decir en
el periodo temprano de cana planta y pos-
terior a la cosecha de tercera soca. Anali-
zando los tratamientos de forma individual,
el testigo que solamente se regd con aguay
sin vinaza present6é una densidad mas baja
después de cuatro afios, con diferencia de
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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 pri-
mer horizonte de suelo comparando los dos
momentos evaluados, la presencia de blo-
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ques subangulares es propia de la textura
mas pesada de los suelos hacia el final del
ensayo donde se paso de tener un porcen-
taje promedio de arcilla de 29% (texturas
francas) a 45% (texturas arcillosas); ade-
mas, no hubo cambios en la textura anali-
zada en laboratorio para el tratamiento sin
aplicacion de vinaza (testigo), pero en las
dosis de 30 y 60 m® ha' se aprecia un ma-
yor predominio de las arcillas pasando de
26 a 31% y 41 a 43% respectivamente, ha-
ciendo cambiar la clase textural de Franco
a Franco arcilloso y de Arcillo limoso a Arci-
lloso en el transcurso de los cuatro afios de
aplicaciones de vinaza en el agua de riego.

Extraccion de nutrientes a la cosecha

Dos semanas antes de la cosecha, se pro-
cedio a tomar las muestras para determinar
la cantidad de macro y micro nutrientes ab-
sorbidos por el tallo y las hojas de la cafa
en su ciclo de tercera soca, los calculos se
basaron en la materia seca y el analisis de
laboratorio del tejido vegetal considerado,
la presentacion de la informacion, se pue-
de dar por tonelada de cafia (TC) produci-
da (Tabla 9), con fines de recomendacion
de fertilizacion en los cultivos y también se
puede reportar para la cantidad de materia
vegetal cosechada por hectarea (Anexo 9).

Tabla 8. Extraccion 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*ha™) N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
0 0.92 0.22 1.22 069 040 62 14 384 7.2
30 0.95 0.25 1.77 0.61 032 65 14 478 6.0
60 0.96 0.21 2.05 050 032 52 12 338 5.2
920 0.99 0.20 2.00 088 039 6.0 14 555 7.0
120 0.86 0.20 2.03 079 042 62 1.6 797 10.5

Fuente: Elaborado por: Suarez, 2024

La cuantificacion de N y K muestra mayo-
res concentraciones con los tratamientos
aplicados con vinaza; la extraccion de K se
incrementd mas de 60%, considerando el
testigo versus los tratamientos con vinaza,
superaron los 2 kg TC' de K a la cosecha
con las dosis superiores a 60 m® ha' en el
ciclo de tercera soca. Notese que la extrac-
cion de K es practicamente el doble que la
de N, ratificando la necesidad del K para la
produccion de cana y azucar.

Adicionalmente, después de la cosecha del
ensayo (Apéndice 1) y con la finalidad de
conocer la dinamica del riego in situ, se pro-
cedio a determinar la Eficiencia de Aplica-
cion del riego en los surcos, valiéndose del
primer riego postcosecha que se dio en el
cantero 004-046.
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Eficiencia de aplicacion del riego en las
parcelas

Para determinar la Eficiencia de Aplicacion
(EA) del riego en los surcos, se registraron
datos de infiltracion por el método de los
anillos infiltrometros (Anexo 10 y Apéndice
2) en tres surcos del ensayo, la humedad
antes y después del riego (72 h) a tres pro-
fundidades (0a25cm,25a50cmy50a75
cm) (Anexo 11y 12); y, el avance y receso
del agua cada 10 m para hallar el tiempo
de contacto; ademas, con los modelos de
regresion (Anexo 13) se calculd la lamina
infiltrada en milimetros (mm) (Anexo 14) y
se la ajusto de acuerdo a la lamina total apli-
cada (Lta) de 159.5 mm para cada tramo
del surco. Cabe mencionar, que el riego fue
sifoneado al ingreso de los surcos con un

381

H
©
0

C
o



SUAREZ VALLES, M. ANGEL ., & GARZON AVILES, M. J.

caudal promedio de 3.76 L seg'y sin salida
al final del mismo.

Conociendo la lamina total de almacena-
miento de 155, 9 mm producto de la hu-
medad en capacidad de campo (H_), hu-
medad antes del riego (H,) y la densidad
aparente promedio de 1.32 g cm® y consi-
derando 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 percolacion
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 an-
chura debido al tiempo del riego.
Discusion

La aplicacion de vinaza con el agua de
riego a razén de 30 m® ha' 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™, dosis con
la cual se alcanz6 16 TCH mas que el testi-
go sin vinaza en suelo Inceptisol, resultado
similar (16.6 TCH) conseguido por Pérez et
al. en 2011, citado por Melgar et al. al apli-
car 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), anéaloga produccion
encontrd, Silva et al. en suelos arenosos
con 10.5 TCH en primera soca aplicando
vinaza pura (Silva, Bono y Pereira, 2014);
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mientras que, Armengol et al., en suelo ver-
tisol y con 150 m® ha' obtuvo 119, 130y 94
TCH, en cafia planta, primera soca y quinto
ano de cultivo, superando al testigo y de-
mas dosis evaluadas (Armengol, Lorenzo y
Fernandez, 2003). La dosis de 120 m® ha
de vinaza en este cuarto afio de aplicacion
consecutiva, tuvo unamermaen el TCH y el
rendimiento azucarero.

El rendimiento azucarero con la dosis maxi-
ma (DM) hallada de 87 m3 ha' de vinaza
fue de 229.7 SAH (11.5 TAH), siendo la di-
ferencia de 1.8 TAH con respecto al testigo,
lo que representd un 18.9% de mayor pro-
ductividad en tercera soca. En Venezuela,
se alcanzaron incrementos de 30 y 43% en
primera y segunda soca respectivamente,
al incorporar 100 m3 ha™' de vinaza (Gémez,
1995); mientras que, en Colombia, eva-
luando seis cortes en un suelo del orden
Inceptisol, fertirrigado con vinaza se logro
en promedio, 3.0 TAH mas que con el tra-
tamiento sin aplicacion de vinaza (Jiménez,
2017). Las dosis recomendadas por CIN-
CAE (2020 y 2021) para cafia de primera y
segunda soca, estuvieron entre 80 a 90 m?
ha', ubicando a la 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 cafna, se presentaron conte-
nidos de cenizas conductimétricas y K en
jugo superiores a 0.38% y 0.11% cuando se
aplico entre 60 y 120 m3 ha-1 de vinaza, lo
qgue representa porcentualmente entre los
tratamientos con vinaza y el testigo, una di-
ferencia de 31 y 29% mas de cenizas y K,
respectivamente. Situacion parecida a los
hallazgos en socas anteriores, donde apli-
caciones sobre los 90 m3 ha-1 de vinaza
incrementaron 54% los contenidos de Ky
45% las cenizas en el jugo versus el testigo
(CINCAE, 2019). En Argentina, en un estu-
dio de las cuatro variedades de cana mas
comerciales, se detectd que las cenizas
conductimétricas estuvieron entre 2.28 vy
4.59% m/m Brix, los cuales fueron conside-
rados adecuados al ser menores a los en-
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contrados en fabrica (Zossi et al., 2010); en
esta investigacion, haciendo la relacion con
el Brix del jugo, los porcentajes serian de
1.86% en promedio de los tratamientos con
vinaza, indicando bajos contenidos de ce-
nizas, acorde también a lo citado por Rein
(2007), que indico que en el jugo de cana,
las concentraciones de cenizas conducti-
meétricas totales deben promediar el 4%, en
referencia a la materia seca. En Guatemala,
las aplicaciones de 60 m® ha'en forma dilui-
da y por siete aios consecutivos, subieron
moderadamente el K en el jugo sin llegar a
los limites perjudiciales (Pérez, Alfaro, Her-
nandez y Barrios, 2013). En Brasil se repor-
t6 que con altas aplicaciones de vinaza se
retrasa la maduracion de la cafa, se reduce
el %pol cana y aumenta el contenido de Ky
cenizas en el jugo de cana, lo que ocasiona
problemas en el proceso de fabricacion del
azucar (Silva et al., 1976 y Filho et al., 1995;
citados por Melgar, Meneses, Orozco, Pérez
y Espinosa, 2014), lo que repercute en tér-
minos de azucar ensacado (Chaves, 1985).

Se presentaron cambios en los parame-
tros quimicos del suelo tras cuatro anos
consecutivos de aplicacion de vinaza con
el riego. El pH en los tratamientos con vi-
naza se acidificé levemente comparado al
pH de cana planta, teniendo una reduccion
de 6 a 8%; igualmente, ocurrié con la M.O.
gue mermo su contenido entre 5 a 14%; re-
sultados comparables para pH, pero con-
trarios para M.O. en el ensayo que realizd
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., P y K asimi-
lables aumentaron (Armengol et al., 2003),
pudiéndose explicar por el origen de la vi-
naza 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) encontré au-
mentos 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
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que el pH sube ante la disminucion del po-
tencial rédox, por el consumo de protones y
la actividad microbiana para descomponer
la M.O.; ademas, el aumento del pH se dio
con dosis de 350 y 700 m® ha' en suelos
Nitosol, Argisol y Espodosol (Brito, Rolim y
Pedrosa, 2005).

El K y 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 cre-
cientes de vinaza, mientras que el Na subio
dos a tres veces mas con las dosis evalua-
das. En investigaciones similares, el K se
concentro 25 veces mas por aplicaciones
de 120 m® ha-' afio, durante seis afios con-
secutivos, en los primeros 25 cm de pro-
fundidad, detectandose a su vez, que el K
se movio 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) de-
mostré que independientemente del rebrote
de cafna de azucar, la aplicacion hasta 300
m?® ha' de vinaza diluida con el agua de rie-
go, proporciond aumentos significativos del
K en suelo arenoso de 0 a 40 cm de profun-
didad. Jiménez (2017), tuvo resultados si-
milares supliendo las necesidades de K en
los primeros 20 cm de suelo al aplicar vina-
za, incluso encontrd una posible lixiviacion
del elemento después de la cosecha; final-
mente, Tecnicana (2009) hallé que el uso de
vinaza tiende a estabilizar los contenidos
de K intercambiable e increment6 el TCH;
ademas, hay acumulacion de Mg en el sue-
lo (Silva et al., 2019 citado por Grogenski
et al., 2021), como también se presentd en
el presente trabajo con las dosis de vinaza
hasta los 90 m3 ha™.

Con respecto al aumento de Na, fue mayor
con las dosis de 30 y 60 m® ha' aminoran-
do ese incremento en las dosis de 90y 120
m?3 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 vi-
naza tiene poder electrolitico gracias a las
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elevadas concentraciones de K y 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 sue-
los afectados por Na; similar resultado, en
un suelo con cinco anos de aplicacion de
vinaza en el cual Jiménez (2017) concluyd
que la vinaza no cambia en el suelo sus pro-
piedades quimicas en términos de PSI (me-
g/100g) a una profundidad de 0 a 20 cm e
inclusive al igual que el K, el Na también su-
fre lixiviacion profunda. Dosis superiores a
300 m® ha' de vinaza, han disminuido expo-
nencialmente el desarrollo de las plantas, la
excesiva aplicacion de vinaza en el maco-
llamiento, provoca lixiviacion de nutrientes,
aumenta la salinizacion, conllevando a un
desequilibrio cationico (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 Unico micronutriente que au-
mento su concentracion, esto debido a que
participa en la descomposicion de laM.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 anos de aplicaciones de vinaza, dato
semejante y sin diferencias significativas a
diferentes profundidades se encontro, al
aplicar 200 m® ha' de vinaza (Goncalves,
Nunes, Pellegrino, Clemente y Josefinae,
2013). Con cinco afnos de aplicacion de vi-
naza, tampoco se encontré diferencias en
densidad del suelo (Jiménez, 2017), ésta
no afectacion de la densidad global (Ca-
margo et al. 1988, citado por Tecnicana,
2009), se debe a los contenidos de carbo-
No organico que impacta sobre la densidad
especialmente en la capa superficial (Zolin,
Paulino, Bertonha, Freitas y Folegatti, 2011).
Después de 3 anos consecutivos de vinaza
en canteros, Jiang et al. (2012), citado por
Christofoletti et al., (2013) notaron una me-
nor densidad aparente del suelo, mientras
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que se incremento la porosidad total y ca-
pilar 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 inalte-
rable y la textura en las dosis de 30 y 60 m3
ha™' presentd un ligero dominio de las arcillas
pasando de franco a franco arcilloso y de ar-
cillo limoso a arcilloso, correspondientemen-
te, o cual se puede atribuir a la dispersion
de las arcillas que se provoca por los nive-
les aumentados de Na en la capa superfi-
cial (Shainberg, Rhoades, Suarez y Prather,
1981), adicionalmente se ha argumentando
gue la vinaza suma la capacidad de reten-
cion 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 Fon-
tanetti, (2013) no observd cambios fisicos en
el suelo tras aplicar 1 200 m® ha' de vinaza
en un latosol cultivado con cafia de azUcar,
resultados producto al no aumento de la M.O.

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 vi-
nazay practicamente 1.0 kg TC-1 de N, ex-
traccion semejante de 0.97 y 2.27 kg TC™
de Ny K respectivamente, determinada en
condicion de secano en Overo Pozo, Tucu-
man (Romero, et al., 2020) y parecida a lo
obtenido por Leite et al. de 2.7 kg TC ' de K,
en suelos tropicales altamente meteoriza-
dos de la region sureste de Brasil; ademas
determind que la cana de alto rendimiento
depende de un mayor contenido de nutrien-
tes disponibles, siendo la relacion de N:K
de 0,5:1 (Leite, Ciampitti, Mariano, Vieira y
Trivelin, 2016), proporcién 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 relacion alcanzada en la presente investi-
gacion entre N y K extraido por tonelada de
cafia producida en tercera soca.
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Conclusiones

Incremento en la produccion y calidad de la
cafia: La aplicacion de 90 m3 ha' de vinaza
aumento la produccion de cafa en un 22%
comparado con parcelas sin vinaza. El ren-
dimiento maximo fue de 229.7 sacos de azu-
car por hectarea (11.5 toneladas de azucar
por hectarea) con una dosis de 87 m3 ha™'.

Efectos sobre el suelo: Incrementos signifi-
cativos en el potasio (K) del suelo, pasando
de 0.583 cmol kg (2017) a 0.69 cmol kg™
después de cuatro anos. La dosis mas alta
(120 m3 ha) incrementd un 56% los niveles
de K. Aumentos del sodio (Na) en el suelo,
aunque sin alcanzar niveles problematicos.
Las propiedades fisicas, como densidad
aparente y textura, no presentaron cam-
bios significativos, salvo una ligera tenden-
cia hacia texturas mas arcillosas. Impacto
en la calidad del jugo de cafha: Contenidos
de cenizas conductimétricas y potasio en
el jugo aumentaron con dosis superiores
a 60 m® ha', pero se mantuvieron dentro
de niveles aceptables para la fabricacion
de azucar. Eficiencia de riego: El riego por
gravedad mostrd una eficiencia del 97.8%
con bajas pérdidas por percolacion (2.2%),
garantizando una aplicacion uniforme de la
vinaza. En conclusion, el uso de vinaza apli-
cado con riego mejora significativamente
el rendimiento y la calidad del cultivo, pero
requiere un manejo cuidadoso para evitar
impactos negativos en el suelo.

Recomendaciones

Limitar la aplicacion de vinaza a 90 m® ha''
ano en suelos inceptisoles de textura fran-
co a arcillosa. Monitorear los niveles de
Ky Na en el suelo para evitar desbalan-
ces 0 problemas de sodio intercambiable.
Evaluar la lixiviacion de cationes en capas
profundas y controlar los cambios en pH
y conductividad eléctrica (C.E.) del suelo.
Continuar experimentando con vinaza pura
o diluida para identificar efectos en propie-
dades fisicas del suelo a largo plazo.
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