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odos los programas de mejoramiento 
genético de caña de azúcar del mundo, 
entregan variedades comerciales luego 
de un trabajo minucioso,  constante 
y a largo plazo. Cada año se siembra 

un ciclo de cruzamientos y selección, que podría 
dar como resultado una nueva variedad luego 
de un periodo de 10 a 14 años. Este trabajo de 
mejoramiento en CINCAE, comenzó en 1998 
y a la fecha hemos podido entregar dos nuevas 
variedades para beneficio del sector azucarero del 
país. La proyección de este proceso es entregar 
nuevas variedades ecuatorianas a la industria 
azucarera y cañicultores cada uno o dos años. 
Los logros del Programa de Variedades han sido 
reconocidos a nivel mundial ya que muchos 
centros de investigación han logrado entregar 
variedades locales luego de más de 15 o 20 años de 
investigación. 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 entregó 
la segunda variedad comercial cuyo nombre es 
ECUADOR CINCAE-02 (EC-02). En esta 
edición se presentan sus características agronómicas 
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y los resultados de producción que ha tenido 
esta variedad en los diferentes ambientes, 

En cuanto al manejo agronómico del cultivo 
de caña, el riego es una labor muy importante 
en la costa ecuatoriana para lograr una mayor 
productividad. Según datos estadísticos 
del ingenio San Carlos de 2009, esta labor 
puede representar hasta 30 % del costo de 
producción. Por otro lado, también se conoce 
que el déficit o el exceso de agua causan daños 
fisiológicos en la planta que pueden reducir 
el tonelaje de caña y azúcar. Para mejorar la 
programación del riego en este ingenio, desde 
el año 2001 se utiliza el sistema de balance 
hídrico (BH), cuya precisión de medición del 
punto crítico depende de varios factores que 
influyen en el consumo de agua del cultivo, 
siendo los más importantes: suelo, clima y 
edad de la caña. 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  determinación 
de la humedad gravimétrica. Se presentan 
también los resultados obtenidos de cuatro 
experimentos con diferentes frecuencias de 
riego evaluados entre los años 2006 y 2008. 
Los resultados sugieren que el número 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 
estadísticas significativas en la producción 
de caña (TCH) entre los tratamientos, hubo 
una menor producción donde se aplicaron 
menos riego. Por otra parte, los valores de la 

capacidad de campo de los suelos del ingenio San 
Carlos resultaron más altos que los valores de la 
literatura usados para iniciar la implementación 
del programa BH en el ingenio. La incorporación 
de los valores de CC encontrados en este estudio 
al BH del ingenio, permitió un incremento de 
7 mm en la lámina de almacenamiento de agua 
(LAA) en los tres tipos de suelo evaluados. Estos 
resultados han permitido un aumento promedio 
de tres días en el intervalo de tiempo entre riegos, 
lo que reduciría entre uno a tres el número de 
riegos por año, sin causar reducciones en la 
producción de caña.

En cuanto a los procesos de fábrica, los cambios 
que están ocurriendo por las condiciones 
de la materia prima, respecto al incremento 
de la materia extraña en la caña cosechada 
mecánicamente observada en los años 2008 y 
2009, ha hecho que los ingenios realicen cambios 
en sus procesos de fábrica para mantener la 
calidad de azúcar que demanda el mercado. En 
esta edición se presentan los resultados de los 
cambios efectuados en los procesos de sulfitación, 
clarificación y filtración en el ingenio San Carlos. 

Como se puede apreciar, el propósito de la 
Carta Informativa, es difundir los resultados 
de trabajos de investigación desarrollados en 
CINCAE, ingenios azucareros y organismos que 
trabajen con caña de azúcar, que contribuyen al 
mejoramiento de la productividad del cultivo y 
de la eficiencia de fábrica.

Raúl O. Castillo, Ph. D.
DIRECTOR GENERAL DE CINCAE
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Nueva variedad de caña de 
azúcar para la costa ecuatoriana

EC-02
(ECSP2000-214)

Edison Silva, Wilmer Caicedo, Raúl O. Castillo, Fabricio Martínez, Henrry Romero, Jorge Mendoza, Freddy Garcés, 
Fabián Fiallos, Bolívar Aucatoma y Mónica Salazar.

Introducción
La caña de azúcar es uno de los 
cultivos más importantes en la 
agricultura ecuatoriana, por ser 
la principal fuente de materia 
prima para la producción de 
azúcar, etanol, alcohol y panela. 
Actualmente, se cultivan 
aproximadamente 75,000 ha 
de caña para la producción 
de azúcar, de las cuales un 
66 % está sembrada con la 
variedad Ragnar, de origen 
australiano. Para garantizar 
una producción sostenible 
a largo plazo, es necesario 
diversificar la producción con 
nuevas variedades de caña; por 
lo que, es importante invertir 
en investigación científica que 
permita desarrollar variedades 
nacionales adaptadas a las 
condiciones actuales de 
producción del cultivo.

La generación de 
nuevas variedades 
en caña de azúcar 
requiere de un 
trabajo arduo y 
constante a largo 
plazo. Cada año 
se inicia un ciclo 
de cruzamientos 
y selección, 
que dará como 
resultado una 
nueva variedad, 
luego de un 
periodo de 12 
a 14 años, en 

promedio. Este proceso de 
mejoramiento dentro de un 
programa ya establecido, con 
la infraestructura necesaria y 
con la experiencia adquirida 
por más de una década, como 
es el caso del Programa de 
Variedades de CINCAE, la 
liberación de nuevas variedades 
se transforma en un proceso 
continuo, que entregará nuevos 
materiales a la industria y 
cañicultores cada uno o dos 
años. 

En el proceso de generación de 
nuevas variedades se realizan 
actividades de identificación 
de progenitores, inducción 
de la floración, cruzamientos, 
selección en diferentes estados 
(Estado I al V) con evaluación 
en diferentes ambientes. 
Todo este trabajo se realiza 
con el apoyo de las áreas de 

investigación de Entomología, 
Fitopatología, Suelos y 
Fertilizantes y Química, lo cual 
garantiza que las variedades a 
entregarse presenten buenas 
características de producción 
de caña, rendimiento de azúcar 
y resistencia o tolerancia a las 
principales enfermedades y 
plagas presentes en la zona.

En agosto de 2007, CINCAE 
entregó la primera variedad 
de caña de azúcar (ECU-
01), que está sembrada 
comercialmente en más de 
4000 ha en los ingenios San 
Carlos, Valdez y La Troncal. 
En esta oportunidad se está 
liberando una nueva variedad 
denominada EC-02, la cual 
ponemos a disposición del 
sector azucarero para su manejo 
y producción.

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 Tecnología 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 
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plantas y dieron origen al 
Estado I 2000a. De ese grupo 
se seleccionaron 718 clones 
que conformaron el Estado 
II 2000a. En diciembre de 
ese mismo año (tercer tercio 
de la zafra) se sembraron 
85 cruzamientos, de los 92 
anteriores; considerándose 
a este grupo como Estado I 
2000b.

El Estado II 2000a se sembró 
en CINCAE y se evaluó 
durante dos cortes, caña planta 
y primera soca, en los ciclos 
2001 - 2002 y 2002 - 2003, 
respectivamente. Con los 
resultados obtenidos en caña 
planta se preseleccionaron 160 
clones de los cuales se realizó 
un incremento de semilla. 

Con la información recabada 
en primera soca y caña planta, 
se seleccionaron 86 clones 
sobresalientes, con los cuales 
se formó el Estado III 2000a. 
Este estado de selección se 
sembró en tres localidades: 
CINCAE e ingenios San 
Carlos y Valdez, evaluándose 
en caña planta y primera soca 
en los ciclos 2003 - 2004 y 
2004 - 2005, respectivamente. 
De éstos se seleccionaron 15 
clones promisorios con los 
cuales se conformó el Estado IV 
2000a. Para realizar una mejor 
evaluación de los clones de esta 
serie, se sembró este ensayo en los 
dos primeros tercios de la zafra.

En el primer tercio (junio – 
agosto) se ubicó 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 
a 2009.  En los cuatro estados 
de selección se puso énfasis en 
la evaluación de las variables 
contenido azucarero y la 
producción  de caña y azúcar.

Durante todo el proceso 
de selección se realizaron 
evaluaciones fitosanitarias 
con respecto a la reacción 
de  los clones a las principales 
enfermedades: roya común 
(Puccinia melanocephala H. 
y P. Sydow), carbón (Ustilago 
scitaminea H. Sydow) , virus del 
mosaico de la caña de azúcar 
(ScMV), raquitismo (Leifsonia 
xyli subsp xyli Davis et al.) 
y escaldadura (Xanthomonas 
albilineans (Ashby) Dowson), 
bajo infección natural e 
inoculación artificial. En 
cuanto a la reacción de 
los clones a las principales 
plagas presentes en el país, 
se realizaron evaluaciones de 
la incidencia del saltahojas 

(Perkinsiella saccharicida 
Kirkaldy), barrenador del tallo 
(Diatraea saccharalis Fabr.) , 
y áfido amarillo (Sipha flava 
Forbes). 

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

Caracteres agronómicos
Las principales características 
de producción y rendimiento 
se resumen en el Cuadro 1. 
EC-02 tiene una población 
promedio de 11 a 13 tallos por 
metro lineal y escasa floración 
(0 - 20 %).

Caracteres morfológicos
Tallo
Altura:	 Mediana, entre 3.45         
y 3.95 m
Crecimiento: Erecto
Alineación en zigzag: Muy débil

Variedad Producción
de caña (TCH)

Rendimiento
de azúcar (KATC)

Producción
de azúcar (TAH)

EC-02

Ragnar

101.3

91.8

112.7

95.7

11.6

8.8

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

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

Variedad
Producción

de caña (TCH)
Rendimiento

de azúcar (KATC)
Producción

de azúcar (TAH)

EC-02

Ragnar

87.1

60.1

100.7

104.0

8.8

6.3

Fibra en
caña (%)

14.1

12.4

TCH = Toneladas de caña por hectárea,
KATC = Kilogramos de azúcar por tonelada de caña
TAH = Toneladas de azúcar por hectárea.

Cuadro 1. Producción de caña, azúcar y rendimiento azucarero.
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BA

C
D

ENFERMEDAD REACCIÓN

Carbón   (Ustilago scitaminea H. Sydow)

Virus del mosaico (ScMV), Potyvirus

Roya común (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

Moderadamente Resistente

Altamente Resistente

Altamente Resistente

Susceptible

Resistente

Susceptible

Entrenudo
Forma:	Conoidal con escasa 
cerosidad
Longitud: Mediano, entre 12.8 
y 18.4 cm
Diámetro: 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)
Hoja
Color:	 Verde intenso (D)
Ancho:	Entre 6.0 y 6.8 cm 
(ancha)
Deshoje: Regular (escala 3)

Reacción a enfermedades           
y plagas 
Enfermedades 
El grado de reacción de esta 
variedad a las principales 
enfermedades se detallan en el 
Cuadro 2.

Plagas 
La incidencia del saltahojas 
(Perkinsiella saccharicida 
Kirkaldy), áfido 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 
revisión periódica del cantero, 
dando mayor énfasis al control 
biológico (enemigos naturales) 
y a las labores culturales. En 
lo posible se debe evitar el uso 
de insecticidas químicos. Para 
mayor información, consultar 
las publicaciones entomológicas 
de CINCAE (Publicación 
Técnica No. 2, 3 y 4). 

Fertilización
La variedad EC-02 
(ECSP2000-214) presentó 
mayores producciones de caña y 
azúcar que la variedad Ragnar, 
tanto en caña planta como en 
caña soca, en las evaluaciones 
realizadas en primer y segundo 
tercio de la zafra. En suelos 
francos a franco limosos, la 
producción varió entre 110 – 
114 TCH, 95 – 137 KATC y 
9.7 a 15. 6 TAH. En cambio, 
en suelos franco arcillosos a 
arcillosos la producción 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 orgánica                               
(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 K2O 
y aplicaciones únicamente en 
caña soca de 60-130 kg/ha                                     
de P2O5, CINCAE está 
haciendo varios experimentos 
para determinar los niveles 
óptimos 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 producción de esta 
variedad se recomienda usar 
semilla de alta calidad y libre 
de patógenos sistémicos 
la cual puede ser obtenida 
a través del proceso de 
multiplicación de semilla sana 
establecido por CINCAE 
(Carta Informativa 11(1):        
10-12). Para asegurar la 
sanidad de la semilla se debe 
hacer un diagnóstico de 
raquitismo, escaldadura y 
hoja amarilla de los semilleros 
que serán utilizados para las 
siembras comerciales de caña 
de azúcar.

Cuadro 2. Reacción de la variedad EC-02 a las principales 
enfermedades.
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Introducción
Debido a la marcada 
estacionalidad de las lluvias 
en la zona cañera de la costa 
ecuatoriana, la práctica de 
regar se hace imprescindible 
para lograr alta producción de 
caña. Los datos estadísticos del 
ingenio San Carlos (ISC) del 
año 2009 muestran que esta 
labor puede representar hasta 
30 % del costo de producción. 
Por otro lado, el déficit o el 
exceso de agua causan estrés 
fisiológicos en la planta que 
pueden reducir el tonelaje de 
caña y azúcar. Con el fin de 
mejorar la programación del 
riego en el ISC, desde el año 
2001 se utiliza el sistema de 
balance hídrico (BH), que no 
es más que una contabilidad de 
agua que registra las entradas 
y salidas, determinando la 
cantidad de agua o nivel de 
humedad o punto crítico, en el 
cual es necesario regar para un 
normal desarrollo de la planta. 
La precisión de medición del 
punto crítico se logra al incluir 
en el cálculo el tipo de suelo, 
el clima y la edad de la caña, 
que son los factores que más 
influyen en el consumo de agua 
del cultivo.

El ISC implementó el sistema 
de BH usando valores de 
las variables reportados de 
trabajos realizados en otros 
países. Sin embargo, para 

Oscar Núñez1, Egbert Spaans2

1Jefe de Agronomía y 2Asesor del ingenio San Carlos, Guayaquil, Ecuador.

Afinación del balance hídrico para programación 
de riegos en el ingenio San Carlos.

implementar el BH se necesita 
conocer la capacidad de campo 
del suelo (CC), el punto de 
marchitamiento permanente 
(PMP), el máximo descenso de 
humedad de suelo permitido 
(punto crítico de humedad), 
la evapo-transpiración (ET) 
y el coeficiente de consumo 
del cultivo (K). De todas estas 
variables la única 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 días 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 único. Ruiz 
et. al. (2003) determinaron 
que en suelos de regiones 
tropical-húmedas 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, presentó resultados más 
precisos y consistentes que los 
obtenidos en laboratorio con el 
plato de succión con cualquier 
tensión.

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  
determinación de humedad 
gravimétrica.  Estos valores 
se comparan con los tomados 
de la literatura. Se presentan 
también los resultados 
obtenidos al aplicar cuatro 
diferentes regímenes de riego en 
cuatro experimentos evaluados 
entre los años 2006 y 2008.  

Materiales y Métodos
Determinación de la 
capacidad de campo
Las mediciones se realizaron 
inmediatamente después de 
la cosecha dentro de lotes 
cultivados con caña de azúcar 
sembrada a 1.5 m de distancia 
entre surcos. Se determinó 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 
saturó el suelo en siete lotes 
de tres texturas (4 francos, 
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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 a 2 m de 
distancia para represar agua en 
un área de 2 x 1.5 m.  Una vez 
que el agua se había infiltrado, 
se instaló el Hydrosense® en el 
área humedecida y se tapó con 
un plástico para evitar  pérdidas 
de agua por evaporación. En 
un mismo punto se tomaron 
lecturas del Hydrosense® 
cada seis horas hasta que la 
humedad se estabilizó en la 
CC del suelo. Paralelamente, 
se tomó una muestra de suelo 
para determinar la humedad 
gravimétrica en el momento 
que la humedad del suelo se 
estabilizó. 

Para obtener información 
adicional sobre la CC se midió 
la humedad gravimétrica y 
la densidad aparente en 97 
lotes después de 36 a 60 horas 
de una lluvia que saturó los 
suelos. Se asumió 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 
número de riegos
Se evaluaron cuatro 
tratamientos en dos ensayos 
sembrados en la temporada 
2006-2007 (ensayos 1 y 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 (lámina de 
almacenamiento de agua (LAA) 

= 51 mm); y, en los ensayos 
2 y 4 fue franco-arenoso 
(LAA = 38 mm). Se midió 
la evaporación en un tanque 
situado en la cercanía 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 años anteriores. En todos 
los ensayos se evaluaron 
cuatro tratamientos con tres 
repeticiones, dando un total de 
12 parcelas por ensayo, usando 
un diseño de bloques al azar.      
El tamaño 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 área 
total de cada ensayo estuvo 
entre 1.5 y 2.2 ha.

La humedad del suelo se midió 
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 

se determinó 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 midió en cinco 
plantas y en diferentes puntos 
la temperatura del follaje y del 
ambiente, usando un termómetro 
infrarrojo. En la zafra 2006-
2007 se hicieron las mediciones 
entre las 12h00 y 13h00 y en 
la zafra 2007-2008 se tomó 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 
determinó la humedad secando 
la muestra a 55 °C hasta obtener 
peso constante.  En todos los 
ensayos se realizó una perforación 
del suelo por tratamiento para 
determinar la profundidad del 
nivel freático.

La cosecha de los ensayos del 
ciclo 2006-2007 se realizó 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 análisis estadístico se usó 
el programa Infostat y para la 
comparación de medias se usó 
la prueba de Tukey (p < 0.05).

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

2006-2007

T1:  Según BH*

T2 : 3 ddr**

T3: 6 ddr

T4: 9 ddr

11

10

8

7

12

9

8

6

*BH= Balace hídrico;  **ddr = días de retraso al BH

Tratamientos Ensayo 1 Ensayo 2

2007-2008

T1:Según BH

T2 : 4 ddr

T3: 8 ddr

T4: 12 ddr

10

8

7

6

14

10

8

6

Tratamientos Ensayo 3 Ensayo 4
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Resultados y discusión
Determinación de la            
capacidad de campo. 
a. Drenaje de saturación                  	

a capacidad de campo.
El proceso de drenaje del 
agua del suelo a partir 
de la saturación tiene un 
movimiento clásico hacia 
abajo. La tasa de descenso 
del agua fue reduciéndose 
paulatinamente, a las 6 horas 
descendió rápidamente, 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 plástico y sin 
plantas.  

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

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

que la capa superior del suelo 
logra recuperar de las capas 
inferiores, luego de secarse por 
ET, no está bien definida.  Para 
aclarar este proceso se debe 
evaluar la distribución del agua 
en el perfil del suelo entre un 
riego y otro. Las evaluaciones 
con diferentes números de 
riegos, permitió disponer de 
información clara sobre el nivel 
de humedad del suelo donde 
la planta empieza a sufrir estrés 
hídrico con efectos negativos en  
la productividad del cultivo.

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

lo reportado por Nachabe 
(1998). Sin embargo, la 
calibración general con la cual 
el Hydrosense® está programado 
no proporcionó valores reales 
de agua volumétrica, puesto 
que son considerablemente 
superiores a los valores 
obtenidos en las muestras 
extraídas con el barreno. Por lo 
tanto, se generó una calibración 
propia para las condiciones 
del ISC y así obtener datos 
absolutos de agua volumétrica.

El BH del ISC expresa 
las cantidades de agua en 
milímetros, que se relaciona 
con la  lámina de agua basada 
en la evaporación o consumo 
de agua. Los valores de la 
lámina de almacenamiento 
de agua (LAA) o sea desde 
la CC y el punto marchitez 
permanente (PMP); y, la 
lámina de agua rápidamente 
aprovechable (LARA, que es 
la fracción de agua de LAA, 
donde la planta absorbe sin 
afectar los procesos fisiológicos) 
que se obtuvieron después de 
la lluvia y los reportados por 
Romanella  (1981), muestran 

Cuadro 2. Humedad gravimétrica (W) y volumétrica (Ø) del suelo en 
Capacidad de Campo (CC) en muestras tomadas con barreno, y  tiempo 
para llegar a CC después de la saturación medida con Hydrosense®. 
Ingenio San Carlos, 2006-2007.

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

Arcilloso

Franco

Franco

Franco

Franco

Arenoso

Arenoso

W (%)

44

38

29

31

31

23

27

Tiempo (horas)

12

12

6

18

12

6

42

Barreno Hydrosense®

Θ (%)

56

46

52

50

47

33

36

TEXTURA

Arcilloso

Franco

Arenoso

Literatura1/

45%

38%

28%

Después de la lluvia

51%

44%

32%

Experimento 

60%

49%

35%

1/ Capacidad de campo utilizada en el ingenio San Carlos para el balance hídrico
(Romanella, 1981).
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que se podría alargar tres días 
el intervalo de tiempo entre 
riegos, considerando un valor 
promedio de evaporación para 
la zona de 2.5 mm/día.  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/día el intervalo 
entre riegos se alarga 2.8 días 
(=3 días) (Cuadro 4). Por lo 
tanto, al realizar el cambio de 
los valores de CC en el BH del 
ISC se reduce el número de 
riegos necesarios para cubrir 
la demanda anual de agua del 
cultivo.  

Para implementar el BH en 
el ISC, se consideró 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 retención de humedad 
aprovechable de los suelos del 
ISC es de alrededor de 1 mm 
de agua por cada centímetro 
de profundidad de suelo; este 

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

Número de riegos y 
producción de caña (TCH)
En los cuatro ensayos 
no existieron diferencias 
estadísticas significativas 
entre los tratamientos en el 
tonelaje de caña por hectárea 
(TCH).  Sin embargo. la 
menor productividad de caña 
se presentó en el tratamiento 
T4 con solamente 6 riegos 
(73.9, 45.5, 53.1 y 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 

más seco y más caliente, con 
respecto al ambiente.  El T3 
presentó 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 observó 
variación en ninguna de las 
variables que miden el estado 
fisiológico de la caña y se puede 
inferir que por la profundidad 
del nivel freático (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 reducción en la 
producción por estrés hídrico. 

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.

Cuadro 4. Diferencia del intervalo de riego en días en base a la comparación de láminas de agua después de 
la lluvia entre valores reportados por Romanella  (1981) y los obtenidos en este estudio. Ingenio San Carlos 
2006 - 2008. 

Tratamientos

T1

T2

T3

T4

Ensayo 1

29.5 a1/

29.8 a

29.1 a

28.8 a

Ensayo 2

23.2 a

24.9 a

22.2 a

20.7 a

Ensayo 3

33.8 a

32.0 b

 32.5 ab

31.8 b

Ensayo 4

24.0 a

24.3 a

22.8 ab

20.9 b
1/ Promedios con la misma letra no di�eren estadísticamente entre sí,  según  la
prueba de Tukey (p < 0.05)

SUELO

Arcilloso

Franco

Arenoso

LAA después
de lluvia (mm)

77

66

52

LAA en la
literatura  (mm)1/

61

51

38

LARA después
de lluvia (mm)2/

31

33

26

LARA en la
literatura  (mm)1/

24

26

19

Incremento del intervalo
entre riegos (días)

3

3

3

1/ Utilizado anteriormente en el ingenio San Carlos para el balance hídrico.  2/ Utilizado después de este estudio
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humedad de suelo fue menor 
en los tratamientos que menos 
se regaron, lo que indica que 
se dejó secar más el suelo en el 
estrato 0-30 cm. En el Ensayo 
3 existió diferencia entre T1 y, 
los tratamientos T2 y T4.  En 
el Ensayo 4, el suelo en el T1 
estuvo significativamente más 
húmedo que en el  T4.  La 
tendencia encontrada en estos 
resultados, y la significación 
en dos de los cuatro ensayos, 
sugieren el umbral del número 
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 
recomendaría 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, únicamente 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; 
así, con seis riegos la planta 
estuvo significativamente más 
seca que cuando se dieron 
ocho riegos, pero más de 
ocho riegos no aumentaron 
la humedad de la planta.  En 
los ensayos 1 y 3, todos los 
tratamientos presentaron igual 
nivel de humedad de vaina, lo 

cual indica que la planta logró 
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 más 
riegos recibieron (T1 y T2) 
presentaron temperaturas 
significativamente más bajas 
que las registradas en las 
hojas de los tratamientos que 
menos riegos recibieron (T3 
y T4).  Además, 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 
3 y 4.  Esto ocurrió debido a 
que en los ensayos 1 y 2 las 
mediciones se hicieron en 
horas del medio día (12h00 – 
13h00) cuando la hoja presenta 
una temperatura más alta que 
la del ambiente (24.4º C); 
mientras que, en los ensayos 3 
y 4 las mediciones se hicieron 

Cuadro 6. Promedios de humedad de la vaina foliar (%) obtenidos con 
diferentes números de riegos en cuatro ensayos. Ingenio San Carlos, 
2006-2008. 

Tratamientos

T1

T2

T3

T4

Ensayo 1

82.7 a1/

83.2 a

82.6 a

82.9 a

Ensayo 2

85.9 a

85.0 a

84.6 ab

84.0 b

Ensayo 3

83.8 a

83.7 a

83.8 a

83.1 a

Ensayo 4

84.0 ab

84.2 a

83.9 ab

83.2 b
1/ Promedios con la misma letra no di�eren estadísticamente entre sí,  según  la
prueba de Tukey (p < 0.05)

en la tarde (15h00 – 16h00) 
cuando la hoja estuvo más 
fría que el ambiente (28.6º 
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 fisiológicos 
en la planta que se relacionan 
con una menor disponibilidad 
de agua.

Nivel freático
Únicamente en el ensayo 
1 el nivel freático estuvo 
a 0.99 m de profundidad; 
mientras que, en los ensayos 
2, 3 y 4 fue de 2.00, 1.93 y 
1.95 m respectivamente. En 
suelos francos como los de 
este ensayo, las raíces de la 
caña 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 raíces. El aporte de agua del 
nivel freático en este ensayo 
explicaría por qué el cultivo 
logró mantener al mismo nivel 
la humedad de la vaina  y la 
diferencia entre temperatura 
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de la hoja y el ambiente, en 
los cuatro tratamientos. En los 
otros ensayos, el nivel freático 
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 
freática al cultivo.

Conclusiones
El número de riegos influyó 
principalmente en la humedad 
de suelo y de la vaina y, en la 
diferencia entre la temperatura 
del follaje y la temperatura 

ambiente; pero no mostró 
diferencias estadísticas 
significativas entre tratamientos 
en la producción de caña 
(TCH), aunque si se observó 
una menor producción con la 
aplicación de seis riegos en el T4.

Los valores de la capacidad de 
campo (CC) de los suelos del 
ingenio San Carlos resultaron 
más altos que los valores de la 
literatura usados para iniciar la 
implementación del programa 
de balance hídrico (BH) en el 
ingenio. 

La incorporación de los 
valores de CC encontrados en 
este estudio al BH del ingenio, 
ayudó para un incremento de 
la lámina de almacenamiento 
de agua (LAA) de 7 mm 
en los tres tipos de suelo. 
Esto produce un aumento 
promedio de tres días en 
en el intervalo de tiempo 
entre riegos, lo que reduciría 
entre uno a tres el número 
de riegos por año, sin causar 
reducciones en la producción 
de caña.  
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Carlos Alberto Fernández1/; Galo Quiñónez1/.

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

Introducción
Las condiciones actuales y 
futuras de la materia prima 
en el ingenio San Carlos, con 
respecto al incremento de la 
materia extraña debido al mayor 
porcentaje de caña cosechada 
mecánicamente hicieron que se 
busquen mejoras en los procesos 
de sulfitación, clarificación y 
filtración, procurando conservar 
la calidad del azúcar y disminuir 
las pérdidas de sacarosa durante 
todo el proceso hasta obtener el 
producto final. 

En el proceso de sulfitación se 
incrementó el área de quema 
de azufre y para mejorar su 
adsorción se colocó un eyector 
de boquillas concéntricas; en 
la clarificación se colocó un 
sistema tipo SRI; y, para la 
filtración de lodos se añadió 
un filtro prensa como mejor 
alternativa.

Estos mecanismos permitieron 
solventar las necesidades de 
azúcar de calidad superior 
(especialmente en color)   
exigida por algunas industrias 
del Ecuador. Además,  el 
ingenio San Carlos está 
buscando mejorar la eficiencia 
de sus procesos fabriles y que 
tengan la menor variación 
posible en la calidad del azúcar 
requerida por las diferentes 
industrias. A continuación se 
hace una breve descripción de 
los procesos que permitieron 
poner en marcha un clarificador 

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

Sulfitación
La sulfitación es muy común 
en el proceso de clarificación, la 
acción del SO2 elimina algunos 
de los materiales coloreados 
(Arca y Esparza, 1983). El 
ingenio San Carlos ha venido 
cambiando desde la sulfitación 
en frío, hasta la realizada en 
caliente con pre-alcalización con 
lo que se han alcanzado mejoras 
importantes. Sin embargo, el 
nivel de  consumo de azufre 
sólido 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 consistió 
en incrementar 33 % el área 
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  SO2  sea 
adsorbido en el jugo. Esto se 
logró cambiando el sistema 
de tanque con  Venturis de 
vapor-SO2 y bandejas de jugo 
en cascada de mezcla en contra 
corriente,  a través  de eyectores 
de boquillas concéntricas. 
Aquí es donde pasa el jugo 
como fuerza electromotriz para 

producir el vacío que adsorbe 
paralelamente el SO2. Esto se 
complementó con  un horno 
rotatorio para la quema del 
azufre, que tiene un área de 
quema de 4.4 m2, que equivale 
al doble de los hornos estáticos. 
Estos cambios han hecho que el 
promedio de sulfito sea de 214 
ppm en el jugo, evaluado en un 
periodo de tiempo de 50 días en 
la zafra 2009

Clarificación
Los clarificadores buscan dejar 
el jugo claro por un proceso de 
precipitación. Existen dos tipos 
de clarificadores: los de bandejas 
múltiples (multi-tray), entre los 
cuales se tienen Dorr, RapiDorr, 
ATV, Bach, Graver, etc.; y, los 
clarificadores rápidos (rapid 
clarified) que es el SRI (Rein, 
2007). El ingenio San Carlos 
disponía de 5 clarificadores 
tipo Dorr, de cuatro bandejas, 
con capacidad total de 1264 
m3, 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 
decidió transformar el clarificador 
de bandejas de mayor  capacidad 
en un clarificador de flujo rápido  
tipo SRI (Figura 1),  para que 
permita manejar todo el volumen 
de molienda, sin usar los cuatro 

NOTA TÉCNICA DE FÁBRICA

1/ Técnicos de fábrica del Ingenio San Carlos.
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clarificadores de bandejas 
restantes. Este clarificador tiene 
las siguientes características: 
9.1 m de diámetro, flujo 550 
tj/h, carga nominal de los lodos 
menor al 5 % en base de caña, 
velocidad de sedimentación del 
floculante mayor a 25 cm/min y 
temperatura de entrada al tanque 
de flash de 103°C.  Además, 
posee una automatización básica 
para calentamiento, control de 
flujo a través el tanque de flash, 
dosificación 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 está dado por la 
disminución de  la turbidez 
del jugo clarificado. Además, 
tiene la ventaja de una mayor 
capacidad de molienda y 
menor pérdida de azúcar por 
disminución del tiempo de 
retención: 30 minutos en el 
SRI contra 2.5 horas en el de 
bandejas.

Filtración
Los sistemas de filtración 
han sido basados en las 
recomendaciones de Spencer-
Meade (1969). En el ingenio 

San Carlos, para 
el tratamiento 
de los lodos, se 
disponía de 4 
filtros rotatorios, 
teniendo un 
área de 0.26 m2/
TC molida. 
Conociendo que 
al recibir caña en 
trozos (“chopeada”) 
o cosechada por 

combinadas existiría mayor 
cantidad de materia extraña, se 
vio la necesidad de incrementar 
la capacidad de filtración del 
ingenio. 

Cuando se analizaron las 
alternativas entre filtro de 
tambor y filtro prensa, se 
decidió por este último, ya 
que la inversión inicial es 
25 % menor, menor área 
física requerida, no necesita 
condensador barométrico 
ni requiere bagacillo, menor 

costo de mantenimiento y más 
fácil de operar. Con la entrada 
en funcionamiento del filtro 
prensa se alcanzó un área de 
0.58 m2/TC y el pol % cachaza 
disminuyó de 1.88 en 2008 a 
1.54 en 2009. 

Con los cambios efectuados 
en los procesos de sulfitación, 
clarificación y filtración se ha 
logrado atender la demanda 
de azúcar con menos de 
150 UI de color, a pesar de 
haberse incrementado en 
45 % la materia extraña como 
consecuencia del aumento de 
la cosecha mecanizada y caña 
chopeada (Figura 2a).

Además, se disminuyeron  las 
pérdidas de pol (%) en la 
elaboración de azúcar, con la 
inclusión del filtro prensa que 
actualmente maneja el 70 % 
de los lodos que produce la 
molienda (Figura 2b).

Figura 1. Clarificador transformado tipo SRI 
en el ingenio San Carlos. 2009.
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Figura 2. Resultados de los cambios en los procesos de sulfitación, 
filtración y clarificación: a) disminución del color en azúcar blanco, b) 
pérdidas de azúcar. Ingenio San Carlos, 2009.
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Figura 1. Explicación a agricultores sobre los procesos de investigación en (a) Variedades, (b) Plagas y 
enfermedades.

Figura 2. Participantes en el seminario-taller sobre caña de azúcar en el cantón Piñas, prov. El Oro. 11 de octubre de 2009.

Días de campo y capacitación

1.	Cañicultores ingenio San 
Carlos

Dentro de un programa de 
capacitación del ingenio 
San Carlos, CINCAE 
ofreció dos días de campo a 
cañicultores y proveedores de 
este ingenio,  impartiéndose 
charlas y demostraciones en 
los laboratorios y campos 
experimentales. El 12 de 
agosto de 2009 se recibió el 
primer grupo integrado por 70 
cañicultores y el 21 de octubre 
de 2009 el segundo grupo  de 
65 cañicultores.     En los dos 
eventos se dictaron charlas 

sobre los procesos de obtención 
de Variedades, Manejo de 
Plagas y Enfermedades, 
Producción de semilla sana, 
entre otros temas (Figura 1:  a 
y b).   Todos los agricultores 
reconocieron la labor de 
CINCAE y los beneficios que 
brindará la investigación en su 
proceso de producción de caña.

2.	Seminario-taller sobre el 
cultivo de caña en  el cantón 
Piñas, provincia de El Oro.

Atendiendo una solicitud de 
apoyo de los productores de 
caña de azúcar y el Comité 

de Desarrollo Integral de la 
Cuenca Alta del  Puyango-
Tumbes, se dictó un seminario-
taller a cargo de los técnicos de 
CINCAE, Dr. Raúl O. Castillo 
e Ing. Jorge Mendoza, sobre 
el cultivo de caña de azúcar. 
Participaron 80 agricultores y 
10 técnicos de los municipios 
de Piñas 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 
producción de caña de azúcar. 

a b
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Aunque CINCAE no puede 
dedicar mucho tiempo a estas 
comunidades, ha sido muy 
importante la interacción con 
estos grupos de productores 
para conocer la problemática 
sanitaria y agronómica 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 entregó la segunda  
variedad de caña de azúcar 
obtenida por CINCAE.  En 
este acto se contó con la 
presencia de distinguidas 
personalidades del sector 
azucarero, así como autoridades 
locales. El Ab. Norman Zea, 
Presidente de FIADE,  resaltó 

Figura 3. Presentación de la variedad  EC-02  efectuada el 7 de diciembre (a) y el 12 de diciembre de 
2009 (b).

la importancia de continuar 
invirtiendo en investigación, 
ya que los resultados 
obtenidos son  exitosos, 
no solo con dos variedades 
comerciales en el corto 
tiempo de funcionamiento 
de CINCAE, sino también 
con tecnologías actualmente 
aplicadas en cada ingenio.  Se 
resaltó la importancia de la 
cooperación entre ingenios 
en un  proyecto a largo plazo, 
que hace posible una inversión 
exitosa en investigación. El 
Ing. Ralf Schneidewind, 
Director Ejecutivo de FIADE,  
oficialmente entregó la segunda 
variedad obtenida en CINCAE, 
denominada EC-02  y resaltó el 
trabajo de los investigadores del 
Centro, que permite avanzar 
rápidamente en investigación y 
entrega de resultados. También 
resaltó el éxito obtenido con 

la primera variedad ECU-01, 
que actualmente llega a más 
de 4000 ha en producción 
comercial, ubicándose en 
primer lugar en producción 
de azúcar.  Se entregaron 
muestras de semilla de esta 
variedad, con alta calidad 
sanitaria, a los agricultores 
proveedores de caña de los 
ingenios ECUDOS, San 
Carlos y Valdez,  por parte 
del  Dr. Raúl O. Castillo, 
Director General de CINCAE. 
La descripción de la variedad 
EC-02, estuvo a cargo del 
Ing. Edison Silva, Líder  del 
Programa de Variedades, 
actividad que se realizó en 
dos ocasiones, primero a los 
participantes en la entrega 
comercial y luego con la 
presencia de los técnicos de los 
ingenios (Figura 3: a y b). 

b a


