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Editorial

odos los programas de mejoramiento
genético de cafia de azicar del mundo,
entregan variedades comerciales luego
de un trabajo minucioso, constante

y a largo plazo. Cada afio se siembra

un ciclo de cruzamientos y seleccién, que podria
dar como resultado una nueva variedad luego

de un periodo de 10 a 14 anos. Este trabajo de
mejoramiento en CINCAE, comenzé en 1998

y a la fecha hemos podido entregar dos nuevas
variedades para beneficio del sector azucarero del
pais. La proyeccion de este proceso es entregar
nuevas variedades ecuatorianas a la industria
azucarera y caficultores cada uno o dos afios.

Los logros del Programa de Variedades han sido
reconocidos a nivel mundial ya que muchos
centros de investigacién han logrado entregar
variedades locales luego de mds de 15 o0 20 afios de
investigaciéon. Dentro de este esquema, y en base
a un esfuerzo conjunto de los investigadores del
Centro y el apoyo de los ingenios San Carlos, La
Troncal y Valdez, en diciembre de 2009 se entregé
la segunda variedad comercial cuyo nombre es
ECUADOR CINCAE-02 (EC-02). En esta

edicidn se presentan sus caracteristicas agronémicas
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y los resultados de produccién que ha tenido
esta variedad en los diferentes ambientes,

En cuanto al manejo agronémico del cultivo
de cafa, el riego es una labor muy importante
en la costa ecuatoriana para lograr una mayor
productividad. Segin datos estadisticos

del ingenio San Carlos de 2009, esta labor
puede representar hasta 30 % del costo de
produccién. Por otro lado, también se conoce
que el déficit o el exceso de agua causan dafos
fisiolégicos en la planta que pueden reducir

el tonelaje de cafia y azdcar. Para mejorar la
programacidn del riego en este ingenio, desde
el ano 2001 se utiliza el sistema de balance
hidrico (BH), cuya precisién de medicién del
punto critico depende de varios factores que
influyen en el consumo de agua del cultivo,
siendo los mds importantes: suelo, clima y
edad de la cafia. En esta carta informativa, se
incluyen los resultados de las mediciones de
capacidad de campo (CC) realizadas con el
medidor de humedad del suelo TDR (“Time
Domain Reflectometer”) y la determinacién
de la humedad gravimétrica. Se presentan
también los resultados obtenidos de cuatro
experimentos con diferentes frecuencias de
riego evaluados entre los afios 2006 y 2008.
Los resultados sugieren que el nimero de riegos
influye principalmente en la humedad del
suelo, de la vaina de la hoja y, en la diferencia
entre la temperatura del follaje y la temperatura
ambiente. Aunque no se observaron diferencias
estadisticas significativas en la produccién

de caha (TCH) entre los tratamientos, hubo
una menor produccién donde se aplicaron
menos riego. Por otra parte, los valores de la

Afinacién del balance
hidrico para programacion
deriegos en el ingenio
San Carlos.

Mejoramiento de los
procesos de
clarificacion de jugos

en el ingenio San Carlos.

capacidad de campo de los suelos del ingenio San
Carlos resultaron mds altos que los valores de la
literatura usados para iniciar la implementacién
del programa BH en el ingenio. La incorporacién
de los valores de CC encontrados en este estudio
al BH del ingenio, permitié un incremento de

7 mm en la [imina de almacenamiento de agua
(LAA) en los tres tipos de suelo evaluados. Estos
resultados han permitido un aumento promedio
de tres dias en el intervalo de tiempo entre riegos,
lo que reduciria entre uno a tres el nimero de
riegos por afo, sin causar reducciones en la
produccién de cana.

En cuanto a los procesos de fabrica, los cambios
que estdn ocurriendo por las condiciones

de la materia prima, respecto al incremento

de la materia extrana en la cana cosechada
mecdnicamente observada en los anos 2008 y
2009, ha hecho que los ingenios realicen cambios
en sus procesos de fibrica para mantener la
calidad de azicar que demanda el mercado. En
esta edicién se presentan los resultados de los
cambios efectuados en los procesos de sulfitacidn,
clarificacién y filtracién en el ingenio San Carlos.

Como se puede apreciar, el propésito de la
Carta Informativa, es difundir los resultados

de trabajos de investigacién desarrollados en
CINCAE, ingenios azucareros y organismos que
trabajen con cafia de aztcar, que contribuyen al
mejoramiento de la productividad del cultivo y
de la eficiencia de fébrica.

Radl O. Castillo, Ph. D.
DIRECTOR GENERAL DE CINCAE

Dias de campo
y capacitacion.
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Introduccién

La cana de azdcar es uno de los
cultivos mds importantes en la
agricultura ecuatoriana, por ser
la principal fuente de materia
prima para la produccién de
azucar, etanol, alcohol y panela.
Actualmente, se cultivan
aproximadamente 75,000 ha
de cafa para la produccién

de azdcar, de las cuales un

66 % estd sembrada con la
variedad Ragnar, de origen
australiano. Para garantizar
una produccién sostenible

a largo plazo, es necesario
diversificar la produccién con
nuevas variedades de cafia; por
lo que, es importante invertir
en investigacion cientifica que
permita desarrollar variedades
nacionales adaptadas a las
condiciones actuales de
produccién del cultivo.

La generacién de
nuevas variedades
en cafia de aziicar
requiere de un
trabajo arduo y
constante a largo
plazo. Cada afo
se inicia un ciclo
de cruzamientos
y seleccién,

que dard como
resultado una
nueva variedad,
luego de un
periodo de 12

a 14 afios, en
promedio. Este proceso de
mejoramiento dentro de un
programa ya establecido, con
la infraestructura necesaria y
con la experiencia adquirida
por més de una década, como
es el caso del Programa de
Variedades de CINCAE, la
liberacién de nuevas variedades
se transforma en un proceso
continuo, que entregard nuevos
materiales a la industria y
canicultores cada uno o dos
afos.

En el proceso de generacién de
nuevas variedades se realizan
actividades de identificacién
de progenitores, induccién

de la floracién, cruzamientos,
seleccién en diferentes estados
(Estado I al V) con evaluacién
en diferentes ambientes.

Todo este trabajo se realiza
con el apoyo de las dreas de
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investigacién de Entomologia,
Fitopatologia, Suelos y
Fertilizantes y Quimica, lo cual
garantiza que las variedades a
entregarse presenten buenas
caracteristicas de produccién
de cana, rendimiento de aztcar
y resistencia o tolerancia a las
principales enfermedades y
plagas presentes en la zona.

En agosto de 2007, CINCAE
entregd la primera variedad
de cafia de aztcar (ECU-

01), que estd sembrada
comercialmente en mds de
4000 ha en los ingenios San
Carlos, Valdez y La Troncal.
En esta oportunidad se estd
liberando una nueva variedad
denominada EC-02, la cual
ponemos a disposicién del
Sector azucarero para su manejo
y produccién.

Origen y proceso de
mejoramiento de la
variedad

La variedad EC-02 (ECSP00-
214) fue seleccionada

del cruzamiento entre las
variedades V71-51 x SP82-
3530, realizado en el Centro
de Tecnologia Canavieira
(CTC) de Brasil. La semilla
sexual de este cruzamiento y
de otros 92 provenientes de
Brasil (CTC), Australia (BSES)
y Estados Unidos (Canal
Point), fueron sembrados en
Septiembre de 2000 con 38653



plantas y dieron origen al
Estado I 2000a. De ese grupo
se seleccionaron 718 clones
que conformaron el Estado

IT 2000a. En diciembre de
ese mismo afio (tercer tercio
de la zafra) se sembraron

85 cruzamientos, de los 92
anteriores; considerandose

a este grupo como Estado I

2000b.

El Estado II 2000a se sembré
en CINCAE y se evalué
durante dos cortes, cafia planta
y primera soca, en los ciclos
2001 - 2002 y 2002 - 2003,
respectivamente. Con los
resultados obtenidos en cafa
planta se preseleccionaron 160
clones de los cuales se realizé
un incremento de semilla.

Con la informacién recabada
en primera soca y cafia planta,
se seleccionaron 86 clones
sobresalientes, con los cuales

se formo el Estado III 2000a.
Este estado de seleccién se
sembré en tres localidades:
CINCAE e ingenios San

Carlos y Valdez, evaludndose

en cafia planta y primera soca
en los ciclos 2003 - 2004 y
2004 - 2005, respectivamente.
De éstos se seleccionaron 15
clones promisorios con los
cuales se conformé el Estado IV
2000a. Para realizar una mejor
evaluacién de los clones de esta
serie, se sembré este ensayo en los
dos primeros tercios de la zafra.

En el primer tercio (junio—
agosto) se ubicé en tres
localidades y en el segundo
tercio (septiembre-octubre)
en seis localidades. Todos

los ensayos fueron evaluados
durante tres cortes. Los
experimentos sembrados en el

segundo tercio se cosecharon
en el periodo de 2006 a 2008
y los del primer tercio de 2007
22009. En los cuatro estados
de seleccién se puso énfasis en
la evaluacién de las variables
contenido azucarero y la
produccién de cafia y azdcar.

Durante todo el proceso

de seleccién se realizaron
evaluaciones fitosanitarias
con respecto a la reaccién

de los clones a las principales
enfermedades: roya comun
(Puccinia melanocephala H.

y P. Sydow), carbén (Ustilago
scitaminea H. Sydow) , virus del
mosaico de la cafa de aziicar
(ScMV), raquitismo (Leifsonia
xyli subsp xyli Davis et al.)

y escaldadura (Xanthomonas
albilineans (Ashby) Dowson),
bajo infeccién natural e
inoculacién artificial. En
cuanto a la reaccién de

los clones a las principales
plagas presentes en el pais,

se realizaron evaluaciones de
la incidencia del saltahojas

(Perkinsiella saccharicida
Kirkaldy), barrenador del tallo
(Diatraea saccharalis Fabr.) ,

y dfido amarillo (Sipha flava
Forbes).

El origen geografico del
material base (semilla sexual)
que sirvi6 para la obtencién
de la variedad EC-02 es
Brasil, y el origen geografico
de desarrollo de la variedad es
Ecuador, CINCAE.

Caracteres agronémicos

Las principales caracteristicas
de produccién y rendimiento
se resumen en el Cuadro 1.
EC-02 tiene una poblacién
promedio de 11 a 13 tallos por
metro lineal y escasa floracién

(0 -20 %).

Caracteres morfoldgicos
Tallo

Altura: Mediana, entre 3.45
y3.95 m

Crecimiento: Erecto

Alineacién en zigzag: Muy débil

Cuadro 1. Produccién de cafa, azicar y rendimiento azucarero.

a. Promedios combinados de tres localidades y dos cortes en
Estado IV, en el primer tercio de la zafra.

EC-02

Ragnar

101.3
91.8

112.7 11.6
95.7 8.8

b. Promedios combinados de seis localidades y tres cortes en
Estado IV, en el segundo tercio de la zafra.

EC-02 87.1
Ragnar 60.1

TCH =Toneladas de cafa por hectarea,

100.7
104.0

8.8 14.1
6.3 124

KATC = Kilogramos de azlcar por tonelada de cafa

TAH =Toneladas de azucar por hectérea.
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Entrenudo

Forma: Conoidal con escasa
cerosidad

Longitud: Mediano, entre 12.8
y 18.4 cm

Didmetro: Medio, entre 2.6 y
3.1 cm

Color a la sombra: Rojizo
amarillento; Con cera (A) y
Sin cera (B)

Yema

Forma: Redonda (C)
Color: Verde intenso (D)
Ancho: Entre 6.0 y 6.8 cm
(ancha)

Deshoje: Regular (escala 3)

LY

r——
/ F
b
%
f

| ﬁ n
1 A
il

|

=AW

1%

Reaccién a enfermedades
y plagas

Enfermedades

El grado de reaccién de esta
variedad a las principales
enfermedades se detallan en el
Cuadro 2.

Plagas

La incidencia del saltahojas
(Perkinsiella saccharicida
Kirkaldy), 4fido amarillo (Sipha
flava Forbes) y barrenador

del tallo (Diatraea saccharalis
Fabricius), en la variedad

EC-02 es muy similar a la
variedad Ragnar. El manejo

de estas plagas requiere de una
revisién periédica del cantero,
dando mayor énfasis al control
biolégico (enemigos naturales)
y a las labores culturales. En

lo posible se debe evitar el uso
de insecticidas quimicos. Para
mayor informacién, consultar
las publicaciones entomolégicas
de CINCAE (Publicacién
Técnica No. 2, 3y 4).
Fertilizacion

La variedad EC-02
(ECSP2000-214) presentd
mayores producciones de cafia y
azticar que la variedad Ragnar,
tanto en cafa planta como en
cafa soca, en las evaluaciones
realizadas en primer y segundo
tercio de la zafra. En suelos
francos a franco limosos, la
produccién vari6 entre 110 —
114 TCH, 95 - 137 KATC y
9.7 a 15. 6 TAH. En cambio,
en suelos franco arcillosos a
arcillosos la produccién fue
menor, entre 58 - 77 TCH,
67 — 99 KATC y 5.0-8.0 TAH
en promedio, pero siempre
superiores a la variedad Ragnar.
El contenido nutricional de
los suelos estuvo en un nivel
medio a alto de P (8-16 ppm),
bajo a medio de K (0.14-0.30)

y bajo en materia orgdnica
(0.9-1.5%). En todos los
ensayos las producciones fueron
obtenidas con fertilizaciones
comerciales de 100-125 kg/ha
de N, 100 a 120 Kg/ha de K,O
y aplicaciones tinicamente en
cafna soca de 60-130 kg/ha

de P,O,, CINCAE est4
haciendo varios experimentos
para determinar los niveles
6ptimos de N y K y la respuesta
de la nueva variedad a los
microelementos, en los suelos
representativos de los tres
ingenios azucareros.

Uso de semilla de buena

calidad

Para aprovechar el potencial
de produccién de esta
variedad se recomienda usar
semilla de alta calidad y libre
de patdgenos sistémicos

la cual puede ser obtenida

a través del proceso de
multiplicacién de semilla sana
establecido por CINCAE
(Carta Informativa 11(1):
10-12). Para asegurar la
sanidad de la semilla se debe
hacer un diagnéstico de
raquitismo, escaldadura y
hoja amarilla de los semilleros
que serdn utilizados para las
siembras comerciales de cafa
de azdcar.

Cuadro 2. Reaccién de la variedad EC-02 a las principales

enfermedades.

Carbén (Ustilago scitaminea H. Sydow)

Virus del mosaico (ScMV), Potyvirus

Roya comun (Puccinia melanocephala H. y P. Sydow)

Raquitismo — RSD (Leifsonia xyli subsp xyli Davis et al.)

Escaldadura - LSD

(Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson)

Virus de la hoja amarilla (ScYLV), Polerovirus

CARTA INFORMATIVA
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Moderadamente Resistente
Altamente Resistente

Altamente Resistente
Susceptible

Resistente

Susceptible



Afinacién del balance hidrico para programacion

de riegos en el ingenio San Carlos.

Oscar Nunez!, Egbert Spaans?

Introduccién

Debido a la marcada
estacionalidad de las lluvias

en la zona cafera de la costa
ecuatoriana, la préctica de
regar se hace imprescindible
para lograr alta produccién de
cana. Los datos estadisticos del
ingenio San Carlos (ISC) del
afno 2009 muestran que esta
labor puede representar hasta
30 % del costo de produccién.
Por otro lado, el déficit o el
exceso de agua causan estrés
fisioldgicos en la planta que
pueden reducir el tonelaje de
cafay azicar. Con el fin de
mejorar la programacién del
riego en el ISC, desde el ano
2001 se utiliza el sistema de
balance hidrico (BH), que no
es mds que una contabilidad de
agua que registra las entradas
y salidas, determinando la
cantidad de agua o nivel de
humedad o punto critico, en el
cual es necesario regar para un
normal desarrollo de la planta.
La precisién de medicién del
punto critico se logra al incluir
en el cédleulo el tipo de suelo,
el clima y la edad de la cafia,
que son los factores que mds
influyen en el consumo de agua
del cultivo.

El ISC implement§ el sistema
de BH usando valores de

las variables reportados de
trabajos realizados en otros
paises. Sin embargo, para

implementar el BH se necesita
conocer la capacidad de campo
del suelo (CC), el punto de
marchitamiento permanente
(PMP), el miximo descenso de
humedad de suelo permitido
(punto critico de humedad),

la evapo-transpiracién (ET)

y el coeficiente de consumo
del cultivo (K). De todas estas
variables la Ginica que se mide
en el ISC es la ET bajo las

condiciones locales del cultivo.

La CC es la cantidad de agua
que un suelo puede retener
después de que la gravedad ha
terminado de drenar el agua del
suelo, lo cual ocurre usualmente
1 a 2 dias después de una lluvia
o riego que saturan el suelo. Es
ampliamente reconocido que

la CC no es una constante de
humedad del suelo por tanto no
presenta un valor Gnico. Ruiz
et. al. (2003) determinaron

que en suelos de regiones
tropical-hiumedas la CC ocurre
a potenciales mayores que —33
kPa (kilopascales). Salter y
Haworth (1961) demostraron
que el método de campo
muestreando suelos después del
riego, cuando el drenaje casi ha
cesado, presentd resultados mds
precisos y consistentes que los
obtenidos en laboratorio con el
plato de succién con cualquier
tension.

El presente trabajo muestra
los resultados de las

mediciones de capacidad de
campo realizadas mediante

el medidor de la humedad

del suelo TDR (“Time
Domain Reflectometer”) y la
determinacién de humedad
gravimétrica. Estos valores

se comparan con los tomados
de la literatura. Se presentan
también los resultados
obtenidos al aplicar cuatro
diferentes regimenes de riego en
cuatro experimentos evaluados
entre los anos 2006 y 2008.

Materiales y Métodos

Determinacién de la
capacidad de campo

Las mediciones se realizaron
inmediatamente después de

la cosecha dentro de lotes
cultivados con cana de azticar
sembrada a 1.5 m de distancia
entre surcos. Se determiné la
capacidad de campo midiendo
la humedad del suelo por

dos métodos: TDR marca
Hydrosense® expresada en
humedad volumétrica y la
humedad gravimétrica de
muestras sacadas con barreno a
una profundidad de 0-30 cm.
Para medir la ET se utilizaron
cuatro tanques Clase “A”
situados en diferentes sectores
del ISC donde se tomaron
lecturas diarias o semanales.

Para determinar la CC se
saturd el suelo en siete lotes
de tres texturas (4 francos,

Jefe de Agronomia y *Asesor del ingenio San Carlos, Guayaquil, Ecuador.
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1 franco arcilloso y 2 franco
arenosos), en los que se
levantaron dos diques (muros)
de aproximadamente 25 cm
en el fondo del surco a2 m de
distancia para represar agua en
un drea de 2 x 1.5 m. Una vez
que el agua se habia infiltrado,
se instal6 el Hydrosense® en el
drea humedecida y se tap6 con
un pldstico para evitar pérdidas
de agua por evaporacién. En
un mismo punto se tomaron
lecturas del Hydrosense®

cada seis horas hasta que la
humedad se estabiliz6 en la
CC del suelo. Paralelamente,
se tomd una muestra de suelo
para determinar la humedad
gravimétrica en el momento
que la humedad del suelo se
estabilizd.

Para obtener informacién
adicional sobre la CC se midié
la humedad gravimétrica y

la densidad aparente en 97
lotes después de 36 a 60 horas
de una lluvia que saturé los
suelos. Se asumié que los suelos
estaban en CC al momento
del muestreo basados en los
resultados obtenidos con

el Hydrosense®. Todos los
valores de capacidad de campo
mencionados en el presente
estudio se refieren a una

profundidad de 0 — 30 cm.

Ensayos aplicando diferente
namero de riegos

Se evaluaron cuatro
tratamientos en dos ensayos
sembrados en la temporada
2006-2007 (ensayos 1y 2)

y dos ensayos adicionales en

la temporada 2007-2008
(ensayos 3 y 4). El suelo de los
ensayos 1 y 3 fue de textura
franco-limoso (Idmina de
almacenamiento de agua (LAA)

Cuadro 1. Numero de riegos aplicados en cada tratamiento, en los
cuatro ensayos establecidos en los periodos 2006-2007 y 2007-2008.

Ingenio San Carlos.

T1: Segun BH* 11 12
T2:3 ddr** 10 9
T3:6 ddr 8 8
T4:9ddr 7 6

T1:Segun BH 10 14
T2:4ddr 8 10
T3:8ddr 7 8
T4:12 ddr 6 6

*BH= Balace hidrico; **ddr = dias de retraso al BH

=51 mm); y, en los ensayos
2y 4 fue franco-arenoso

(LAA = 38 mm). Se midié

la evaporacién en un tanque
situado en la cercania de los dos
ensayos. La cantidad de riegos
en cada tratamiento se puede
apreciar en el Cuadro 1. Los
tratamientos fueron escogidos
en base a observaciones de
campo y pruebas realizadas

en anos anteriores. En todos
los ensayos se evaluaron

cuatro tratamientos con tres
repeticiones, dando un total de
12 parcelas por ensayo, usando
un disefio de bloques al azar.
El tamano de la parcela fue

de 12 surcos (18 m) de ancho
por 70 a 100 m de largo. Se
tomaron las mediciones en los
seis surcos centrales, El 4rea
total de cada ensayo estuvo
entre 1.5y 2.2 ha.

La humedad del suelo se midié
24 horas antes del riego, 24
horas después del riego y luego
semanalmente hasta 24 horas
antes del siguiente riego. En
cada parcela se tomaron de 20
a 30 muestras de suelo, cada
muestra estuvo compuesta

de seis perforaciones con
barreno. La humedad de suelo

CARTA INFORMATIVA
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se determiné secando la muestra
en un horno a 105 °C hasta
obtener un peso constante. En el
mismo periodo y para determinar
la diferencia entre planta y el
ambiente, se midi4 en cinco
plantas y en diferentes puntos

la temperatura del follaje y del
ambiente, usando un termémetro
infrarrojo. En la zafra 20006-
2007 se hicieron las mediciones
entre las 12h00 y 13h00 y en

la zafra 2007-2008 se tom¢ la
temperatura entre las 15h00 y
16h00. A partir de los dos meses
de edad del cultivo, se tomaron
muestras de la vaina foliar en
cinco plantas por parcela y se
determiné la humedad secando
la muestra a 55 °C hasta obtener
peso constante. En todos los
ensayos se realizé una perforacién
del suelo por tratamiento para
determinar la profundidad del
nivel fredtico.

La cosecha de los ensayos del
ciclo 2006-2007 se realizé a los
12 meses de edad y los del ciclo
2007-2008 a los siete meses o
antes del inicio de las lluvias.
Para el andlisis estadistico se usé
el programa Infostat y para la
comparacién de medias se usé

la prueba de Tukey (p < 0.05).



Resultados y discusion

Determinacidn de la
capacidad de campo.

a. Drenaje de saturacién
a capacidad de campo.

El proceso de drenaje del
agua del suelo a partir

de la saturacién tiene un
movimiento cldsico hacia
abajo. La tasa de descenso
del agua fue reduciéndose
paulatinamente, a las 6 horas
descendié répidamente, para
estabilizarse a las 12 h en
adelante, llegando al punto
de CC cuando el proceso de
drenaje se ha terminado. La
CC fue constante debido a
que no hubo ET, puesto que
la superficie del suelo estuvo
tapada con pldstico y sin
plantas.

b. Valores de capacidad
de campo en suelos del ISC.

Para afinar el BH del ingenio
San Carlos se utilizé6 como valor
de CC, los niveles de humedad
del suelo que se alcanzaron
después de la lluvia por ser mds
representativos a la realidad
(Cuadro 2). Los valores después
de la lluvia fueron mds altos
que los valores de la literatura
pero menores que los del
experimento (Cuadro 3). Por
otro lado, la cantidad de agua

Cuadro 2. Humedad gravimétrica (W) y volumétrica (@) del suelo en
Capacidad de Campo (CC) en muestras tomadas con barreno, y tiempo
para llegar a CC después de la saturacién medida con Hydrosense®.

Ingenio San Carlos, 2006-2007.

Arcilloso 44
Franco 38
Franco 29
Franco 31
Franco 31
Arenoso 23
Arenoso 27

que la capa superior del suelo
logra recuperar de las capas
inferiores, luego de secarse por
ET, no estd bien definida. Para
aclarar este proceso se debe
evaluar la distribucién del agua
en el perfil del suelo entre un
riego y otro. Las evaluaciones
con diferentes niimeros de
riegos, permitié disponer de
informacidn clara sobre el nivel
de humedad del suelo donde

la planta empieza a sufrir estrés
hidrico con efectos negativos en
la productividad del cultivo.

Los tiempos requeridos para
llegar a CC varian entre 6 y
42 horas, lo que coincide con

Cuadro 3. Valores de la Capacidad de campo en humedad volumétrica
(%) reportados en la literatura, en el experimento y después de la lluvia.

Ingenio San Carlos, 2006-2007.

TEXTURA Literatural/ Experimento Después de la lluvia

Arcilloso 45%
Franco 38%
Arenoso 28%

60% 51%
49% 44%
35% 32%

1/ Capacidad de campo utilizada en el ingenio San Carlos para el balance hidrico

(Romanella, 1981).
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TEXTURA W (%)

O (%) Tiempo (horas)
56 12
46 12
52 6
50 18
47 12
33 6
36 42

lo reportado por Nachabe
(1998). Sin embargo, la
calibracién general con la cual
el Hydrosense® estd programado
no proporciond valores reales
de agua volumétrica, puesto
que son considerablemente
superiores a los valores
obtenidos en las muestras
extraidas con el barreno. Por lo
tanto, se generd una calibracién
propia para las condiciones

del ISC y asi obtener datos

absolutos de agua volumétrica.

El BH del ISC expresa

las cantidades de agua en
milimetros, que se relaciona
con la ldmina de agua basada
en la evaporacién o consumo
de agua. Los valores de la
limina de almacenamiento
de agua (LAA) o sea desde

la CCy el punto marchitez
permanente (PMP); y, la
limina de agua rdpidamente
aprovechable (LARA, que es
la fraccién de agua de LAA,
donde la planta absorbe sin
afectar los procesos fisiolégicos)
que se obtuvieron después de
la lluvia y los reportados por
Romanella (1981), muestran



Cuadro 4. Diferencia del intervalo de riego en dias en base a la comparacién de liminas de agua después de
la lluvia entre valores reportados por Romanella (1981) y los obtenidos en este estudio. Ingenio San Carlos

2006 - 2008.
LAA después
de lluvia (mm)
Arcilloso 77
Franco 66
Arenoso 52

LAAenla LARA después
literatura (mm)"” de lluvia (mm)?¥
61 31
51 33
38 26

LARA en la Incremento del intervalo
literatura (mm)" entre riegos (dias)
24 3
26 3
19 3

!/ Utilizado anteriormente en el ingenio San Carlos para el balance hidrico. % Utilizado después de este estudio

que se podria alargar tres dias
el intervalo de tiempo entre
riegos, considerando un valor
promedio de evaporacién para
la zona de 2.5 mm/dfa. Por
ejemplo en el caso del suelo
arcilloso se observa que la
LARA después de la lluvia es
7 mm mayor a la LARA en la
literatura, al tomar en cuenta
los 2.5 mm/dia el intervalo
entre riegos se alarga 2.8 dias
(=3 dfas) (Cuadro 4). Por lo
tanto, al realizar el cambio de
los valores de CC en el BH del
ISC se reduce el niimero de
riegos necesarios para cubrir
la demanda anual de agua del
cultivo.

Para implementar el BH en

el ISC, se consideré que el
punto de marchitamiento
permanente es 50 % del valor
de la capacidad de campo y
la LARA es 50 % de la LAA
en suelos francos y arenosos

y 40 % en suelos arcillosos.
Los valores de LAA obtenidos
son a 30 cm de profundidad,
que es la que se usa en el BH
del ISC hasta los seis meses
de edad, posteriormente se
cambia a 45 cm. La capacidad
de retencién de humedad
aprovechable de los suelos del
ISC es de alrededor de 1 mm
de agua por cada centimetro
de profundidad de suelo; este

resultado es similar al obtenido
por Torres et al. (2004), en
mediciones realizadas en los
suelos cafneros de Colombia
donde encontraron una
retencién de 1 a 2 mm.

Numero de riegos 'y

produccién de cana (TCH)

En los cuatro ensayos

no existieron diferencias
estadisticas significativas
entre los tratamientos en el
tonelaje de cana por hectirea
(TCH). Sin embargo. la
menor productividad de cana
se presenté en el tratamiento
T4 con solamente 6 riegos
(73.9,45.5,53.1y 49.7
TCH, en los ensayos 1 al

4, respectivamente). En los
ensayos 2 y 4 la humedad de
la vaina y la temperatura de
la hoja también mostraron
que el cultivo en el T4 estuvo

mds seco y mds caliente, con
respecto al ambiente. EI T3
presenté los mayores TCH en
promedio (78.4, 60.0, 65.6

y 53.2 TCH en los ensayos

1, 2, 3 y 4, respectivamente).
En el Ensayo 1 no se observé
variacién en ninguna de las
variables que miden el estado
fisiolégico de la cana y se puede
inferir que por la profundidad
del nivel fredtico (0.99 m), es
probable que exista aporte de
agua proveniente de esta fuente.
Estos resultados sugieren
aplicar de 7 a 8 riegos (T3),

sin causar una reduccién en la
produccién por estrés hidrico.

Humedad del suelo

Solamente en los ensayos 3 y
4 se presentaron diferencias
significativas entre los
tratamientos (Cuadro 5).

En los cuatro ensayos, la

Cuadro 5. Promedios de la humedad gravimétrica del suelo (%) en
cuatro ensayos. Ingenio San Carlos, 2006-2008.

Ensayo 1
T1 29.5a"
T2 298 a
T3 29.1a
T4 28.8a

Ensayo 2

232a
249a
222a
20.7 a

Ensayo 3 Ensayo 4
338a 240a
320b 243 a
325ab 22.8 ab
31.8b 209 b

1/ Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segtn la

prueba de Tukey (p < 0.05)
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humedad de suelo fue menor
en los tratamientos que menos
se regaron, lo que indica que
se dejé secar miés el suelo en el
estrato 0-30 cm. En el Ensayo
3 existi6 diferencia entre T1 vy,
los tratamientos T2 y T4. En
el Ensayo 4, el suelo en el T'1
estuvo significativamente mds
himedo que enel T4. La
tendencia encontrada en estos
resultados, y la significacién
en dos de los cuatro ensayos,
sugieren el umbral del nimero
de riegos en el cual las
diferencias significativas en
humedad de suelo empiezan

a ocurrir. Es decir, para
mantener la humedad del
suelo en niveles altos, en el
caso de los ensayos 3 y 4, se
recomendaria aplicar por lo
menos la cantidad de riegos
aplicados en el T3 (7 a 8 riegos)

y no bajar a niveles como los

del T4 (6 riegos).

Humedad de la vaina

La tendencia de la humedad
de la vaina entre tratamientos
no fue igual en los cuatro
ensayos, Ginicamente en

los ensayos 2 y 4 existieron
diferencias significativas entre
los tratamientos (Cuadro 6).
En estos dos ensayos, el T4
tuvo una humedad de vaina
significativamente menor que
la de los otros tratamientos;
asi, con seis riegos la planta
estuvo significativamente mds
seca que cuando se dieron
ocho riegos, pero mds de
ocho riegos no aumentaron
la humedad de la planta. En
los ensayos 1y 3, todos los
tratamientos presentaron igual
nivel de humedad de vaina, lo

Cuadro 6. Promedios de humedad de la vaina foliar (%) obtenidos con
diferentes niimeros de riegos en cuatro ensayos. Ingenio San Carlos,

2006-2008.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
T1 82.7a" 859a 83.8a 84.0 ab
T2 83.2a 85.0a 83.7a 84.2a
T3 826 a 84.6 ab 83.8a 83.9ab
T4 829a 84.0b 83.1a 83.2b

" Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segun la

prueba de Tukey (p < 0.05)

cual indica que la planta logré
mantener el mismo nivel de
humedad con siete a 10 riegos
en el ensayo 1; y, con seis a 10
riegos en el ensayo 3.

Temperatura de la hoja

En los cuatro ensayos la
temperatura de la hoja no fue
consistente con los tratamientos
en estudio; sin embargo, en
los ensayos 2 y 4 las hojas

de los tratamientos que mds
riegos recibieron (T'1 y T2)
presentaron temperaturas
significativamente mds bajas
que las registradas en las

hojas de los tratamientos que
menos riegos recibieron (T3

y T4). Ademds, la diferencia
entre la temperatura de la hoja
y la temperatura ambiente

fue positiva en todos los
tratamientos, en los ensayos 1
y 2; y, negativa en los ensayos
3y 4. Esto ocurrié debido a
que en los ensayos 1y 2 las
mediciones se hicieron en
horas del medio dia (12h00 —
13h00) cuando la hoja presenta
una temperatura més alta que
la del ambiente (24.4° C);
mientras que, en los ensayos 3
y 4 las mediciones se hicieron
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en la tarde (15h00 — 16h00)
cuando la hoja estuvo mds

fria que el ambiente (28.6°
C). Los resultados obtenidos
al medir la temperatura de la
hoja son consistentes con los
de humedad de la vaina. En
los tratamientos que menos
riegos recibieron comenzaron a
presentarse efectos fisiolégicos
en la planta que se relacionan
con una menor disponibilidad
de agua.

Nivel freatico

Unicamente en el ensayo

1 el nivel fredtico estuvo

2 0.99 m de profundidad;
mientras que, en los ensayos
2,3y4fuede2.00,193y
1.95 m respectivamente. En
suelos francos como los de

este ensayo, las raices de la
cafa alcanzan hasta 80 cm de
profundidad y por la textura del
suelo puede darse movimiento
capilar del agua hacia estratos
superiores con mayor densidad
de raices. El aporte de agua del
nivel fredtico en este ensayo
explicaria por qué el cultivo
logré mantener al mismo nivel
la humedad de la vaina y la
diferencia entre temperatura



de la hoja y el ambiente, en
los cuatro tratamientos. En los
otros ensayos, el nivel fredtico
estuvo entre 1.93 y 2.00 m

de profundidad, por lo que

es poco probable que en estos
ensayos se haya producido un
aporte significativo de agua
fredtica al cultivo.

Conclusiones

El nimero de riegos influy6
principalmente en la humedad
de suelo y de la vaina y, en la
diferencia entre la temperatura
del follaje y la temperatura
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NOTA TECNICA DE FABRICA

Mejoramiento de los procesos de clarificacion de
jugos en el ingenio San Carlos.

Carlos Alberto Ferndndez!; Galo Quifiénez".

Introduccién

Las condiciones actuales y
futuras de la materia prima

en el ingenio San Carlos, con
respecto al incremento de la
materia extrana debido al mayor
porcentaje de cafia cosechada
mecdnicamente hicieron que se
busquen mejoras en los procesos
de sulfitacién, clarificaciéon y
filtracién, procurando conservar
la calidad del azdcar y disminuir
las pérdidas de sacarosa durante
todo el proceso hasta obtener el
producto final.

En el proceso de sulfitacién se
increment? el 4rea de quema
de azufre y para mejorar su
adsorcién se colocd un eyector
de boquillas concéntricas; en
la clarificacién se colocé un
sistema tipo SRI; y, para la
filtracién de lodos se anadié
un filtro prensa como mejor
alternativa.

Estos mecanismos permitieron
solventar las necesidades de
aztcar de calidad superior
(especialmente en color)
exigida por algunas industrias
del Ecuador. Ademds, el
ingenio San Carlos estd
buscando mejorar la eficiencia
de sus procesos fabriles y que
tengan la menor variacién
posible en la calidad del azticar
requerida por las diferentes
industrias. A continuacién se
hace una breve descripcién de
los procesos que permitieron
poner en marcha un clarificador

SRI (Sugar Research
International), los cambios
realizados en la filtracién de los
lodos y las mejoras sucesivas de
la sulfitacién del jugo.

Sulfitacién

La sulfitacién es muy comin

en el proceso de clarificacién, la
accién del SO, elimina algunos
de los materiales coloreados
(Arca y Esparza, 1983). El
ingenio San Carlos ha venido
cambiando desde la sulfitacién
en frio, hasta la realizada en
caliente con pre-alcalizacién con
lo que se han alcanzado mejoras
importantes. Sin embargo, el
nivel de consumo de azufre
sélido se encontraba en el orden
de 85-90 g/TC; con lo cual se
obtiene un contenido de sulfitos
residuales en el jugo entre 100-
110 ppm, que no es suficiente
para alcanzar valores de color de
meladura entre 8000-9000 UI.

Un primer paso consistio

en incrementar 33 % el drea
disponible para la quema de
azufre, pasando a quemar en
promedio 120-130 g/TC. En
una segunda etapa se buscaron
mejoras para que el SO, sea
adsorbido en el jugo. Esto se
logré cambiando el sistema

de tanque con Venturis de
vapor-SO, y bandejas de jugo
en cascada de mezcla en contra
corriente, a través de eyectores
de boquillas concéntricas.
Aqui es donde pasa el jugo

como fuerza electromotriz para

Y Técnicos de fabrica del Ingenio San Carlos.
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producir el vacio que adsorbe
paralelamente el SO,. Esto se
complementd con un horno
rotatorio para la quema del
azufre, que tiene un drea de
quema de 4.4 m?, que equivale
al doble de los hornos estdticos.
Estos cambios han hecho que el
promedio de sulfito sea de 214
ppm en el jugo, evaluado en un
periodo de tiempo de 50 dias en
la zafra 2009

Clarificacion

Los clarificadores buscan dejar
el jugo claro por un proceso de
precipitacién. Existen dos tipos
de clarificadores: los de bandejas
multiples (multi-tray), entre los
cuales se tienen Dorr, RapiDorr,
ATV, Bach, Graver, etc.; y, los
clarificadores rdpidos (rapid
clarified) que es el SRI (Rein,
2007). El ingenio San Carlos
disponia de 5 clarificadores
tipo Dorr, de cuatro bandejas,
con capacidad total de 1264
m?, siendo la capacidad de
manejo para garantizar una
buena calidad de jugo con estos
equipos de entre 400-420 tj/h
(toneladas de jugo por hora).
Sin embargo, normalmente se
manejan entre 480-520 tj/h, lo
que disminuye gradualmente la
calidad de jugo clarificado en
sus valores de turbidez y pH.

Para mejorar el proceso, se
decidié transformar el clarificador
de bandejas de mayor capacidad
en un clarificador de flujo rdpido
tipo SRI (Figura 1), para que
permita manejar todo el volumen
de molienda, sin usar los cuatro



Figura 1. Clarificador transformado tipo SRI
en el ingenio San Carlos. 2009.

San Carlos, para
el tratamiento
de los lodos, se
disponia de 4
filtros rotatorios,
teniendo un

drea de 0.26 m?%/
TC molida.
Conociendo que
al recibir cafa en
trozos (“chopeada”)

clarificadores de bandejas
restantes. Este clarificador tiene
las siguientes caracteristicas:

9.1 m de didmetro, flujo 550
tj/h, carga nominal de los lodos
menor al 5 % en base de cana,
velocidad de sedimentacién del
floculante mayor a 25 cm/min y
temperatura de entrada al tanque
de flash de 103°C. Ademis,
posee una automatizacion bdsica
para calentamiento, control de
flujo a través el tanque de flash,
dosificacion de floculante en base
al flujo de jugo, control de pH y

se usa sacarato de calcio.

Las ventajas de un clarificador
SRI respecto al tradicional
tipo bandejas estd dado por la
disminucién de la turbidez
del jugo clarificado. Ademds,
tiene la ventaja de una mayor
capacidad de molienda y
menor pérdida de aztcar por
disminucién del tiempo de
retencién: 30 minutos en el
SRI contra 2.5 horas en el de
bandejas.

Filtracién

Los sistemas de filtracién
han sido basados en las

o cosechada por
combinadas existirfa mayor
cantidad de materia extrana, se
vio la necesidad de incrementar
la capacidad de filtracién del

ingenio.

Cuando se analizaron las
alternativas entre filtro de
tambor y filtro prensa, se
decidié por este tltimo, ya
que la inversién inicial es
25 % menor, menor 4rea
fisica requerida, no necesita
condensador barométrico
ni requiere bagacillo, menor

costo de mantenimiento y mds
fécil de operar. Con la entrada
en funcionamiento del filtro
prensa se alcanzé un drea de
0.58 m*/TCy el pol % cachaza
disminuy6 de 1.88 en 2008 a
1.54 en 2009.

Con los cambios efectuados
en los procesos de sulfitacién,
clarificacién y filtracién se ha
logrado atender la demanda
de azdcar con menos de

150 Ul de color, a pesar de
haberse incrementado en

45 % la materia extrafia como
consecuencia del aumento de
la cosecha mecanizada y cana

chopeada (Figura 2a).

Ademis, se disminuyeron las
pérdidas de pol (%) en la
elaboracién de azdcar, con la
inclusién del filtro prensa que
actualmente maneja el 70 %
de los lodos que produce la
molienda (Figura 2b).
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Figura 2. Resultados de los cambios en los procesos de sulfitacion,
fileracién y clarificacién: a) disminucién del color en azticar blanco, b)
pérdidas de azicar. Ingenio San Carlos, 2009.

recomendaciones de Spencer-

Meade (1969). En el ingenio
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Dias de campo y capacitacién

Figura 1. Explicacion a agricultores sobre los procesos de investigacién en (a) Variedades, (b) Plagas y
enfermedades.

1. Caiiicultores ingenio San
Carlos

Dentro de un programa de
capacitacién del ingenio

San Carlos, CINCAE

ofrecié dos dias de campo a
caficultores y proveedores de
este ingenio, impartiéndose
charlas y demostraciones en
los laboratorios y campos
experimentales. El 12 de
agosto de 2009 se recibié el
primer grupo integrado por 70
caficultores y el 21 de octubre
de 2009 el segundo grupo de
65 canicultores.  En los dos
eventos se dictaron charlas

sobre los procesos de obtencién
de Variedades, Manejo de
Plagas y Enfermedades,
Produccién de semilla sana,
entre otros temas (Figura 1: a
y b). Todos los agricultores
reconocieron la labor de
CINCAE vy los beneficios que
brindard la investigacién en su
proceso de produccién de cana.

2. Seminario-taller sobre el
cultivo de cana en el cantén
Pinas, provincia de El Oro.

Atendiendo una solicitud de
apoyo de los productores de
cana de azdcar y el Comité

de Desarrollo Integral de la
Cuenca Alta del Puyango-
Tumbes, se dicté un seminario-
taller a cargo de los técnicos de
CINCAE, Dr. Radl O. Castillo
e Ing. Jorge Mendoza, sobre

el cultivo de cafia de azdcar.
Participaron 80 agricultores y
10 técnicos de los municipios
de Pifias y Atahualpa (Figura
2). Este evento fue muy
provechoso ya que hay
instituciones y comunidades
que esperan el apoyo de

las organizaciones técnicas

para mejorar sus sistemas de
produccién de cafia de aziicar.

Figura 2. Participantes en el seminario-taller sobre cafia de aziicar en el cantén Pifas, prov. El Oro. 11 de octubre de 2009.
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Aunque CINCAE no puede
dedicar mucho tiempo a estas
comunidades, ha sido muy
importante la interaccién con
estos grupos de productores
para conocer la problemdtica
sanitaria y agronémica del
cultivo en estas comunidades
y, aportar con algunas
recomendaciones y sugerencias
que le permitan superar los
problemas existentes.

3. Entrega comercial de la
variedad EC-02.

El siete de diciembre de

2009 se entregé la segunda
variedad de cafia de aztcar
obtenida por CINCAE. En
este acto se contd con la
presencia de distinguidas
personalidades del sector
azucarero, as{ como autoridades
locales. El Ab. Norman Zea,
Presidente de FIADE, resalté

Figura 3. Presentacién de la vari

2009 (b).

edad EC-02

la importancia de continuar
invirtiendo en investigacién,

ya que los resultados

obtenidos son exitosos,

no solo con dos variedades
comerciales en el corto

tiempo de funcionamiento

de CINCAE, sino también

con tecnologias actualmente
aplicadas en cada ingenio. Se
resalt6 la importancia de la
cooperacion entre ingenios

en un proyecto a largo plazo,
que hace posible una inversién
exitosa en investigacion. El

Ing. Ralf Schneidewind,
Director Ejecutivo de FIADE,
oficialmente entregd la segunda
variedad obtenida en CINCAE,
denominada EC-02 vy resalté el
trabajo de los investigadores del
Centro, que permite avanzar
rapidamente en investigacion y
entrega de resultados. También
resalté el éxito obtenido con

efectuada el 7 de diciembre (a) y el 12 de diciem

la primera variedad ECU-01,
que actualmente llega a mds
de 4000 ha en produccién
comercial, ubicdndose en
primer lugar en produccién
de azicar. Se entregaron
muestras de semilla de esta
variedad, con alta calidad
sanitaria, a los agricultores
proveedores de cafa de los
ingenios ECUDOS, San
Carlos y Valdez, por parte
del Dr. Raul O. Castillo,
Director General de CINCAE.
La descripcién de la variedad
EC-02, estuvo a cargo del
Ing. Edison Silva, Lider del
Programa de Variedades,
actividad que se realizé en
dos ocasiones, primero a los
participantes en la entrega
comercial y luego con la
presencia de los técnicos de los
ingenios (Figura 3: ay b).
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