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RESUMEN

En el proceso de destilacion de alcohol del Ingenio Tululd, se producen alrededor de
1800 m® de vinaza al dia, parte de este recurso se destina para la producciéon de biogas
y el producto de los biodigestores se mezcla con el resto de la vinaza y se utiliza como
fertilizante, esto debido a que contiene elementos que son nutritivos para las plantas
(Ajanel, 2023). El uso de la vinaza como fertilizante ha incrementado la saturacion de
potasio en el suelo, situacion que ha afectado al proceso industrial de produccion de

azucar.

El objetivo principal de la evaluacion de las laminas de vinaza en el cultivo S.
officinarum es determinar la lamina Optima para continuar con las aplicaciones sin saturar
el suelo de potasio y consecuentemente obtener resultados positivos en el proceso
industrial de produccién de azucar, las aplicaciones de vinaza se han realizado sin un

estudio previo a ello se deriva la causa de la saturacion de potasio en suelo.

Para determinar el efecto de la vinaza en el suelo y determinar cuanto y cémo afecta
ala productividad de cafia de azUcar y la produccion de azlcar, se realizo la investigacion
gue evalud cuatro ldminas de vinaza. Esta investigacion se realiz6 en finca Santa Julia
seccion tres lotes 0050303 y 0050305. Las laminas de vinaza fueron; 3.3 mm que
contiene 145.2 (kg K*/ha), 5.4 mm que contiene 237.6 (kg K*/ha), 8.1 mm que contiene
356.4 (kg K*/ha), 10.8 mm que contiene 475.2 (kg K*/ha) utilizando el método de
aplicacién por aspersion bajo un arreglo de bloques completamente al azar con cinco

repeticiones.

Las variables respuesta fueron; a) propiedades fisicoquimicas del suelo, b), el
rendimiento de S. officinarum expresado en toneladas de cafia por hectarea (TCH), el
rendimiento de azucar, expresado en toneladas de azlcar por hectarea (TAH) y el
rendimiento de azucar por tonelada de cafia, expresado en kg (Az/TC), c) la calidad de
del jugo de S. officinarum, y finalmente, €) el costo de aplicacion de cada tratamiento por

hectéarea.

Los resultados mostraron que al incrementar la lamina de vinaza se incrementa el pH

del suelo, modificandose el pH de 6.76 antes de las aplicaciones a 6.95, 6.96, 6.96y 7.10
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después de las aplicaciones de vinaza con las laminas de 3.3 mm, 5.4 mm, 8.10 mm,
10.80 mm. En cuanto a la conductividad eléctrica, ninguno de los tratamientos supero 1
dS/m de inicio a final de cosecha.

En cuanto al rendimiento de cafia de S. officinarum CP72-2086, el mejor tratamiento
fue la lamina 10.80 mm de vinaza, con un rendimiento de 118.57 ton. /hay en produccion
de azucar por tonelada cafia, la lamina 8.10 mm produjo 151.3 kg. Az/TC, siendo ésta la
mejor. El efecto de las laminas de vinaza y la saturacién de potasio sobre los indicadores
de la calidad del azlcar: pureza de jugo, grados Brix y Pol cafia, no mostré diferencia
significativa, sin embargo, la ldmina de vinaza de 10.80 mm redujo la producciéon de

azucar por tonelada de cafa.

Luego de la aplicacion de laminas de vinaza de 5.4 mm, la saturacion de potasio se
incremento a razén de 6.39 por ciento y el rendimiento obtenido fue de 80.51 toneladas
de cafia por hectarea, produciendo 148.9 kg de azlcar por tonelada de cafia, siendo esta
lamina la adecuada para evitar problemas de cristalizacion del azucar en fabrica, el costo
de aplicacién por hectarea fue de Q 237.57. La lamina de vinaza 5.4 mm al no saturar el
suelo de potasio mayor al siete por ciento indica que es la lamina adecuada para
continuar con las aplicaciones en todas las fincas en produccion, por lo cual contribuye

a la mejora de estrategias a seguir para el Ingenio Tulula S.A.
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SUMMARY

In the alcohol distillation process of the Tulula Sugar Mill, around 1800 m3 of vinasse
are produced per day, part of this resource is used for the production of biogas and the
product from the biodigesters is mixed with the rest of the vinasse and used as fertilizer,
this is because it contains elements that are nutritious for plants (Ajanel, 2023). The use
of vinasse as fertilizer has increased the saturation of potassium in the soil, a situation

that has affected the industrial process of sugar production.

The main objective of the evaluation of the vinasse sheets in the S. officinarum crop is
to determine the optimal sheet to continue with the applications without saturating the soil
with potassium and consequently obtain positive results in the industrial process of sugar
production, vinasse applications. have been carried out without a prior study, the cause

of potassium saturation in the soil is derived.

To characterize the effect of vinasse on the soil and determine how much and how it
affects sugar cane productivity and sugar production, research was carried out that
evaluated four sheets of vinasse. This research was carried out on the Santa Julia farm,
section three lots 0050303 and 0050305. The vinasse sheets were; 3.3 mm containing
145.2 (kg K+/ha), 5.4 mm containing 237.6 (kg K+/ha), 8.1 mm containing 356.4 (kg
K+/ha), 10.8 mm containing 475.2 (kg K+/ha) using the spray application method under

a completely randomized block arrangement with five repetitions.

The response variables were; a) physicochemical properties of the soil, b), the yield of
S. officinarum expressed in tons of cane per hectare (TCH), the sugar yield, expressed
in tons of sugar per hectare (TAH) and the sugar yield per ton of cane, expressed in kg
(Az/TC), c¢) the quality of S. officinarum juice, and finally, e) the cost of applying each
treatment per hectare.

The results showed that increasing the vinasse sheet increases the pH of the soil,
modifying the pH from 6.76 before the applications to 6.95, 6.96, 6.96 and 7.10 after the
vinasse applications with the sheets of 3.3 mm, 5.4 mm, 8.10 mm, 10.80 mm. Regarding
electrical conductivity, none of the treatments exceeded 1 dS/m from the beginning to the

end of harvest.



Xiv

Regarding the cane yield of S. officinarum CP72-2086, the best treatment was the
10.80 mm of vinasse sheet, with a yield of 118.57 tons. /ha and in sugar production per
ton of cane, the 8.10 mm sheet produced 151.3 kg. Az/TC, this being the best. The effect
of the vinasse sheets and potassium saturation on the sugar quality indicators: juice
purity, Brix degrees and Pol cane, did not show a significant difference, however, the

10.80 mm vinasse sheet affects the the reduction of sugar per ton of cane.

After the application of 5.4 mm vinasse sheets, potassium saturation increased at a
rate of 6.39 percent and the yield obtained was 80.51 tons of cane per hectare, producing
148.9 kg of sugar per ton of cane, this sheet being the appropriate one to avoid sugar
crystallization problems in the factory, the application cost per hectare was Q 237.57. The
5.4 mm vinasse sheet does not saturate the soil with potassium greater than seven
percent, indicating that it is the appropriate sheet to continue with the applications on all
farms in production, which is why it contributes to the improvement of strategies to be

followed by the Ingenio Tululad S.A.



l. INTRODUCCION

El Ingenio Tululd S.A. es una empresa agroindustrial que a partir del afio 2007-2008
se dedica a la produccion de mieles virgenes para la destilacion del alcohol Industrial
que utiliza como materia prima S. officinarum “Cafia de azucar, como subproducto de la
destilacion de las mieles virgenes se obtiene la vinaza pura sin dilucién. En el proceso
de fermentacion del jugo de cafia de azlcar y destilacion de alcohol se produce entre 10
y 15 litros de vinaza por litro de etanol producido, luego, parte de esta vinaza pasa a otro
proceso para producir biogés; los residuos de la produccion de biogés, junto con el resto
de vinaza se mezclan y se aplican en campo como un riego unico en las fincas

comerciales.

En el afio 2018 se aplicaron laminas de vinaza de 15 mm en las areas de produccion,
con esto se saturo el suelo de potasio hasta un ocho por ciento de la CIC, al incrementar
el contenido de potasio en el suelo se altera el contenido de cenizas en el jugo
manifestandose problemas en fabrica en el proceso de cristalizacion del azdcar por la
formacién de nudcleos falsos, por tanto, no aplicaron vinaza durante cuatro afios,

solamente en areas de recuperacion.

Debido a que la produccion de vinaza es constante y las aplicaciones como abono
organico una alternativa para aprovechar este recurso, se torné necesario la
determinacién de la ldmina de vinaza adecuada que no produzca saturacion de potasio
en el suelo y que permita continuar con las aplicaciones sin afectar las caracteristicas
del suelo, la produccion de cafia y el proceso de industria del azlcar, atendiendo las
normativas de las certificaciones (ISO 9001) para una produccion sustentable y la

certificacion (ISO 14001) en reducir el impacto ambiental en los procesos productivos.

La investigacion se llevo a cabo en finca Santa Julia seccion tres, localizada entre las
coordenadas 14°26°26” latitud Norte, 91°37°27.44” longitud Oeste, esta comprendida en

el estrato medio de la zona cafiera de Guatemala.

Partiendo de la problematica de la saturacion de potasio en los suelos del Ingenio
Tulula y en funcion de determinar la lamina de vinaza que no afecte negativamente las

caracteristicas quimicas del suelo, esta evaluacién de cuatro ldminas de vinaza realizada



en finca Santa Julia seccion tres en un suelo Vertisol, pretende determinar la lamina de
vinaza que no afecte las caracteristicas quimicas del suelo relacionadas a la saturacion
de potasio, que lamina de vinaza permite incrementar el rendimiento de cafia por
hectarea y que lamina de vinaza no interfiere con el proceso industrial de produccion de
azucar. Con lo que el departamento de agronomia del Ingenio Tulula podra emplear las
laminas que permitan el maximo consumo de vinaza que permitan el maximo rendimiento
de cafia por hectarea y de azucar por tonelada de cafia y que no afecte negativamente

las propiedades quimicas del suelo.
Por lo tanto, se planted la pregunta de investigacion:

¢,Cual sera el efecto de la lamina de vinaza sobre la saturacién de potasio en el suelo y
sobre las variables de rendimiento de cafia por hectarea y kilogramos de azucar por

tonelada de cafia?



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco conceptual
2.1.1 Vinaza

En el proceso de obtencion industrial de alcohol etilico por fermentacién, que usa la
miel final de cafia de azucar como fuente de carbono, se obtiene un residual que se

conoce con el nombre de vinaza o mosto de destileria (Le6n, 2018).

Puesto que su origen es la planta de cafia, la vinaza estd compuesta por materiales
organicos y nutrientes minerales que hacen parte de compuestos y constituyentes
vegetales como aminodacidos, proteinas, lipidos, acidos diversos, enzimas, bases, acidos

nucleicos, clorofila, lignina, quinonas, ceras, azucares y hormonas (Leon, 2018).

2.1.2 Materia prima

La molienda de la cafia produce jugo con 13 por ciento de azucares, que se filtra y se
concentra por evaporacion para obtener “meladura”, con un contenido de 65 por ciento
de azlcares (sacarosa, fructosa, glucosa y otras). La meladura se somete a un proceso
de evaporacion/cristalizacién de la sacarosa (azUcar de mesa) que se separa por
centrifugacion consecutiva de las mieles A y B. La miel final o miel C, mas conocida como
melaza, tiene un contenido promedio de 50 por ciento de azUcares fermentables
(tipicamente 33 por ciento de sacarosa, 9 por ciento de glucosa y 8 por ciento de
fructosa). La produccion de melaza es de 0.03 t/ t de cafia molida, es decir, 0.24 t de
melaza/t de aztcar producida (CENGICANA, 2014).

La melaza constituye actualmente la materia prima para la produccion de alcohol
etilico o etanol, sin embargo, éste podria producirse usando como materia prima
cualquier fraccién del proceso de fabricacién de azucar: jugo, jugo concentrado, miel A
o miel B (CENGICANA, 2014).

2.1.3 Composicion y propiedades de la vinaza

La composicion de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima usada

en la produccion de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en la



fermentacion, del tipo y eficiencia de la fermentacién y destilacion y de las variedades y
maduracion de la cafia. La vinaza, resultante de la destilacion de melaza fermentada,
tiene una composicion elemental interesante y contiene todos los componentes del vino
gue han sido arrastrados por el vapor de agua, asi como cantidades de azucar residual

y componentes volatiles (Garcia & Rojas, 2006).

La composicién quimica de las vinazas es variable y depende de: el método de
conducir la fermentacion alcohdlica, las especies de levaduras utilizadas, la relacion
fondaje-vinaza y de la materia prima utilizada en la destilacién; la cual, puede proceder
de 3 fuentes: melaza (concentrada), directamente del jugo de los molinos, y mixta
(mezcla de jugo y melaza) (CONADESUCA, 2016).

2.1.4 Caracteristicas principales de la vinaza

La vinaza puede ser definida como una “suspension marrén, de naturaleza acida,
subproducto de la fermentacion del alcohol o del aguardiente, generada a temperatura
aproximada de 107°C y de olor desagradable. También conocida como restilo o grapa,
una tonelada de cafa produce aproximadamente, 800 litros de vinaza (Montenegro,
2008).

La vinaza cuando es colectada en los alambiques de descarga, presenta un color
pardo claro y en la medida que esta expuesta al aire se oxida, oscureciéndose. Presenta
pH bajo (3,5-4,5) y la presencia de &cido sulfarico libre (utilizado para la fermentacion)

da propiedades corrosivas al subproducto (Montenegro, 2008).

2.1.5 Usos de la vinaza

a. Fertilizacion

Es el uso mas ampliamente conocido, ya que aporta materia organica, nitrogeno,

fésforo, potasio, calcio, magnesio, sulfatos.



en finca Santa Julia secciodn tres en los lotes 0050303 y 0050305.

Tabla 1. Resultado de analisis de vinaza de melaza de los tratamientos aplicados

Analisis Resultado Dimensionales
Temperatura 22.5 °C
pH 7.33 Unidades de pH
Densidad 1.0527 gr/ml
DQO 45600.0 mg O/l
DBO - Ol
Nitrogeno 1380.0 mg N/L
Fosforo 680.0 mg P/L
Sulfatos 3480.0 mg SO4/L
Sulfitos 1600.0 mg SOa3/L
Cloruros 4000.0 mg CI/L
Oxigeno disuelto 0.09 mg O2/L
Solidos totales 50100.00 mg
Solidos suspendidos 19700.00 mg
Solidos sedimentables 160.0 ml/L/Hr
Potasio 4400.0 mg K/L
Calcio 720.0 mg Ca/L
Magnesio 1060.0 mg Mg/L
Nitrato 220.0 mg NOs/L
Nitrito 150.0 mg NO2/L

Fuente: Laboratorio de ambiente, Destiladora de Alcoholes y Rones S.A. (2023).

Referencias: DQO= Demanda quimica de oxigeno, DBO= Demanda bioquimica de
oxigeno

Se observa que un litro de la vinaza de melaza utilizada contiene 4400 mg de potasio.

La vinaza utilizada fue una mezcla de vinaza cruda con la procesada de los biodigestores.

Vinaza cruda: Es la proveniente del proceso de destilacién del alcohol de la melaza

fermentada y se almacena en pileta.

Vinaza procesada: Parte de la vinaza cruda es enviada a los tanques de enfriamiento

y sedimentacién, luego pasa a los biodigestores, en tanques herméticos, donde se



produce el biogas por descomposicion anaerdbica de la vinaza. La vinaza resultante es
la procesada y se almacena en pileta. En pileta se mezcla la vinaza cruda con la procesa
para el riego comercial, en la figura tres, pagina 22, se puede apreciar el esquema del

sistema de almacenamiento y distribucion de la vinaza.

2.1.6 Produccion de biogas y biosélidos

Ledn (2018), dice que, al descomponerse la materia organica en un reactor anaerobio,
se genera biogas con contenidos utilizables de metano, gas carbonico y acido sulfhidrico.
También se producen biosolidos ricos en carbono, nitrégeno y azufre asimilable por las

plantas.

2.1.6.1 Composicién y caracteristicas del biogas

Se llama biogés a la mezcla constituida por metano CH4 en una proporcién que oscila
entre un 50% a un 70% y dioxido de carbono conteniendo pequefias proporciones de

otros gases como hidrégeno, nitrdgeno, y sulfuro de hidrogeno (Molina, 2012).

2.1.6.2 Principios de la fermentacion anaerébica

Las bacterias metanogénicas en efecto constituyen el tltimo eslabén de la cadena de
microorganismos encargados de digerir la materia organica y devolver al medio los

elementos basicos para reiniciar el ciclo (Molina, 2012).

2.1.6.3 Fases que intervienen en la biodigestion anaerobica

Las diferentes etapas intervinientes y sus principales caracteristicas:

Fase de Hidrdlisis: Las bacterias de esta primera etapa toman la materia organica
virgen con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van rompiendo y
transformando en cadenas mas cortas y simples (acidos organicos) liberando hidrégeno
y diéxido de carbono. Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de microorganismos

por distinto tipo que son en su gran mayoria anaerobios facultativos (Molina, 2012).



Fase de acidificacion: Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas y
realizan la degradacién de los &cidos organicos llevandolos al grupo acético (CHs-
COOH) y liberando como productos hidrégeno y diéxido de carbono (Molina, 2012).

Fase metanogénicas: Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo
de las achibacterias y poseen caracteristicas Unicas que las diferencian de todo el resto
de las bacterias por lo cual se cree que pertenecen a uno de los géneros mas primitivos

de vida colonizadoras de la superficie terrestre (Molina, 2012).

2.1.7 Propiedades quimicas del suelo
2.1.7.1 pH del suelo

El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado de adsorcién de iones (H*) por las

particulas del suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino (FAO, 2024).

El potencial de hidrégeno del suelo expresa el grado de acidez del suelo, es decir la
concentracion (en forma logaritmica) de hidrogeniones H* que existen en el suelo. En la
escala de pH el valor maximo es de 14, siendo el valor de pH=7 el correspondiente a un
suelo neutro. Son acidos todos aquellos que tienen valores inferiores a 7, y basicos todos

los superiores a éste (Soriano, 2018).

La cafia de azucar tolera valores de pH entre los 5.5 a 8. Las condiciones ideales de
suelo para el cultivo de la cafa de azucar son suelos profundos, alcanzando 80 a 90 cm

y buen drenaje natural (Duarte & Gonzalez, 2019).

Las plantas cultivadas presentan en general mejor desarrollo a valores cercanos a la
neutralidad, ya que en estas condiciones los elementos nutritivos estdn mas facilmente
disponibles y en un equilibrio mas adecuado. Si el suelo es demasiado acido, en el
complejo de cambio abundan los hidrogeniones y el aluminio, impidiendo que otros
elementos necesarios tales como calcio, magnesio, sodio y potasio permanezcan en él,

pues éstos son eliminados por el agua de lluvia o de riego (Soriano, 2018).



Tabla 2. Denominacion de la acidez del suelo de acuerdo a los valores de pH.

Reaccion del suelo pH

Muy alcalino Mayor de 8.0
Alcalino 7.4a8.0
Neutro o casi neutro 6.6a7.3
Ligeramente &cido 6.0a6.5
Moderadamente acido 55ab.9
Fuertemente acido 50ab5.4
Muy fuertemente &cido 4.3a4.9
Extremadamente &cido Menor de 4.3

Fuente: Blanco, (1994).

Tabla 3. Reaccion del suelo (pH) y su relacion con los nutrientes esenciales para

la planta.
pH Reaccion del Efecto
suelo
Menos de Extremadamente Toxicidad del aluminio y magnesio, deficiencias
5.0 acido de P, Ca, Mg y Mo. Es necesario encalar.
5.0a55 Fuertemente Posible toxicidad del aluminio posibles
acido deficiencias de P, Cay Mg. La mayoria de los

cultivos requieren aplicaciones de cal.
55a5.9 Moderadamente Baja solubilidad del P y regular disponibilidad del

acido Cay Mg. Algunos cultivos como las leguminosas
requieren encalamiento.
6.0a6.5 Ligeramente Rango optimo para el crecimiento y produccién
acido de la mayoria de los cultivos.
6.6a7.3 Neutro o casi Buena disponibilidad de Ca y Mg, moderada
neutro solubilidad del P, baja disponibilidad de
micronutrientes excepto el Mo.
7.4y8.0 Alcalino Posible exceso carbonatos. Baja solubilidad del

P y micronutrientes con la excepcion del Mo. Se
inhibe el crecimiento de algunos cultivos. Es
necesario tratar el suelo con enmiendas.

Mayor de Muy alcalino Posible exceso de Na intercambiable. Muy baja

8.0 disponibilidad de P y posible deficiencia de
micronutrientes, excepto del Mo. Se inhibe el
crecimiento de la mayoria de los cultivos. Es
necesario aplicar enmiendas al suelo.

Fuente: Blanco, (1994).



2.1.7.2 Efecto del pH sobre la estructura del suelo

Soriano (2018), dice que, el pH influye sobre la estructura del suelo de forma que los
suelos excesivamente acidos presentan una estructura deficiente, caracterizada por la
baja porosidad y sus consecuencias: mala aireacion, dificultad a ser trabajados, escaso

desarrollo radicular, baja permeabilidad, fendbmenos de erosion.

Indica también que, el incremento de pH se debe a la falta de cationes basicos como

el calcio, mala calidad de materia organica y débil actividad microbiana.

2.1.7.3 Conductividad eléctrica

Su medida se basa en que la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una
solucion salina es proporcional a la concentracion de sales en solucion. En un principio
se propuso definir como suelo salino aquel que presentase mas de un 0,1% de sales
solubles. Esta afirmacion no acaba de ser del todo correcta ya que no considera la textura
del suelo (Soriano, 2018).

Una solucién conduce la electricidad en mayor grado cuanto mayor sea su
concentracion de sales (CE). Asi cuanto mayor es la CE de una solucién salina, mayor

concentracion de sales (Soriano, 2018).

Tabla 4. Clasificacion de la salinidad de los suelos

CE 1:5dSm-! CEpsdSm-1 Calificativo

<0.35 <2 No salino
0.35-0.65 2-4 Ligeramente salino
0.65 -1.15 4-8 Salino

>1.15 >8 Muy salino

Fuente: Soriano, (2018).

Referencias: dSm-!= decisiemens por metro. CE 1:5 dSm-! =La conductividad eléctrica
medida en un extracto 1: 5 relacién suelo / agua. CEpsdSm-! = conductividad eléctrica

medica en decisiemens por metro.
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2.1.8 Bases del suelo

Las bases de cambio o cationes de cambio son el Ca?*, el Mg?*, el K* y el Na*. El
complejo de cambio también retiene otros cationes como el NH4" y los oligoelementos,
pero en tan poca cantidad que es muy dificil determinarlos por medios analiticos y por

tanto no se consideran (Soriano, 2018).

2.1.8.1 Saturacion de Bases
La saturacion de bases se define como el porcentaje total de la C.1.C. que es ocupada

los cationes basicos; el Ca*™, M**, K* y Na* (Blanco, 1994).

Blanco (1994), afirma que, la saturacion de bases de un suelo esta estrechamente
relacionada con el pH y el nivel de fertilidad del suelo, el pH y la fertilidad aumentan como

el grado de saturacion de bases se incrementa.

Tabla 5. Niveles criticos de las bases intercambiables en el suelo

Elementos Dimensional Interpretacion
Bajo Medio Alto
Calcio Meq/100 gr suelo Menos de 3 3-6 Mas de 6
% saturacion Menos de 30 30-50 Mas de 50
Magnesio Meq/100 gr suelo Menos de 1.5 1.5-25 Mas de 2.5
% saturacion Menos de 15 15-25 Més de 25
Potasio Meq/100 gr suelo Menos de 0.20 0.20-0.40 Més de 0.40
% saturacion Menos de 2 2-3 Mas de 3
Sodio Meq/100 gr suelo Menos de 1
% saturacion 15 - -

Relacién normal Ca:Mg:K, 3: 1: 0.25
Fuente: Blanco, (1994).

El porcentaje de saturacion de una base o cation metalico en el suelo se determina

con relacion a la C.I.C. total mediante la ecuacion siguiente

Porcentaje de saturacion de bases= Contenido de la base en el suelo (meg/100gr) x 100
C.I.C.
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2.1.8.2 Capacidad de Intercambio Cationico (C.I.C)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es una medida de cantidad de cargas
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del
suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas) y representa la cantidad de
cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.) (FAO, 2024).

Blanco (1994), indica que, la C.1.C esta directamente asociada con la textura, tipo de

arcilla y contenido de materia organica del suelo.

Blanco (1994), indica que, la C.I.C de un suelo sea alta asociada con alta saturacion
de bases ya que esta situacion indica una gran capacidad potencial para suministrar Ca,
Mg y K a las plantas.” En términos generales, un estimativo conceptual de la C.I.C. en
los suelos es la siguiente: menor de 10 meq/100 gr de suelo, CIC baja; Entre 10 y 20

meq/100 gr de suelo, CIC media, y mayor de 20 meqg/100 gr de suelo, CIC alta.

2.1.9 Cultivo de S. officinarum “Cana de azucar”

Morfolégicamente se caracteriza por presentar macollos, que son brotes secundarios
gue se forman a partir de las yemas axilares, ubicadas en los nudos del eje principal. Se
propaga en forma asexual por medio de trozos o0 esquejes que contienen las yemas,
donde cada una puede desarrollarse en un tallo primario, que a su vez forma tallos

secundarios y terciarios (Duarte & Gonzalez, 2019).

Los tallos son cilindricos, erectos, fibrosos y compuestos de nudos y entrenudos, la
altura varia desde 1,0 hasta 5,0 m, y el diametro varia de 1,0 cm a 5,0 cm. La hoja de la
cafa de azucar, después de desarrollada, consiste en una ladmina y vaina que rodea al

tallo, distribuyéndose en forma alternada y opuesta (Duarte & Gonzales, 2019).
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2.1.9.1 Clasificacion botanica S. officinarum “cana de azucar”

Tabla 6. Clasificacion botanica sistematica S. officinarum “cana de azucar”

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Subclase Commelinidae

Orden Poales

Familia Poaceae

Subfamilia Panicoidaee

Tribu Andropogoneae

Genero Saccharum

Especie Saccharum officinarum L.

Fuente: Cronquist, (1981).

2.1.9.2 Sistema radicular de la cafia de azUcar

El 65% de las raices se encuentran en los primeros 20 cm de profundidad del suelo y
el 80% de ellas se concentran en un radio de 60 cm de la cepa y 60 cm de profundidad
(Duarte & Gonzélez, 2019).

2.1.9.3 Requerimiento de nutrientes de la cafia de azUcar

Las plantas como la cafia de azucar requieren para su crecimiento y desarrollo 16
elementos denominados esenciales. Estos nutrientes son Carbono (C), Hidrégeno (H),
Oxigeno (0O), Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre
(S), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cinc (Zn), Cobre (Cu), Boro (B), Molibdeno (Mo) y
Cloro (CI). Adicionalmente debe incluirse el Silicio (Si), aunque no se le considera
esencial es importante y es un elemento benéfico en la nutricién del cultivo de cafia de
azucar. El C, Hy O provienen del agua y del aire, y son los elementos que constituyen
la mayor parte del peso de las plantas. Los otros 13 elementos son minerales y provienen

del suelo o son adicionados como fertilizantes (CENGICANA, 2014).



13

2.1.9.4 Nitrégeno

El nitrégeno es un componente esencial en los aminoacidos, acidos nucleicos,
clorofila y otros pigmentos, y también lo es para todo proceso enzimatico. EI N es
absorbido por las raices de las plantas en forma de ion amonio (NH4*) y en forma de ion
nitrato (NOs-) (CENGICANA, 2014).

2.1.9.5 Recomendaciones de dosis de (N)

Las recomendaciones de Nitrogeno para cafa plantia varian de 60 a 80 kg de N/ha,
de acuerdo con el nivel de MO del suelo, en tanto que para cafia soca las
recomendaciones estan en funcion de los rendimientos de cafia esperados (TCH),
utilizando la relacién nitrdgeno por tonelada de cafia (Rel N: TCH) que es variable para
cada categoria de MO establecida (CENGICANA, 2014).

En suelos con contenidos bajos de MO (< 3.0 %) la dosis de nitrdgeno por hectarea
se determina multiplicando el rendimiento esperado de cafia (TCH) por el factor 1.14. En
suelos con contenidos medios (3.0 — 5.0 % de MO) se obtiene multiplicando por el factor
1.0 y para suelos con altos niveles de MO (> 5.0 %) se obtiene multiplicando por el factor
0.9. En suelos arenosos agregar de 10 a 20 Kg de N/ha més a la recomendacion
(CENGICANA, 2014).

2.1.9.6 Fosforo (P)

El fésforo es un nutriente esencial para las plantas y juega un papel vital en la
fotosintesis y en muchos otros procesos bioguimicos. Sus principales funciones son
transporte y almacenamiento de energia, y el mantenimiento de la integridad de la
membrana celular. El fosforo promueve el macollamiento y desarrollo de la raiz, de tal
manera que es indispensable en las primeras fases del crecimiento del cultivo
(CENGICANA, 2014).

2.1.9.7 Recomendaciones de dosis (P)

En siembras nuevas o renovaciones en Andisoles con fésforo bajo (< 10 ppm), aplicar

80 kg de P>Os/ha y en otros suelos aplicar 60 kg de P-Os/ha. En suelos con nivel medio
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de fosforo, reducir la dosis a 60 y 40 kg de P20Os para Andisoles y no Andisoles,
respectivamente (CENGICANA, 2014).

En suelos con altos niveles de fésforo (>30 ppm) no aplicar. En cafia soca se
recomienda aplicar Fosforo solo cuando los niveles de fésforo son menores a 10 ppm,
debido a la menor respuesta observada en cafla soca a las aplicaciones de este
elemento. La dosis recomendada en soca para suelos con bajo fosforo es de 40 kg de
P-Os/ha para Andisoles y de 25 kg de P>Os/ para otros suelos con menos retencion de
fésforo (CENGICANA, 2014).

2.1.9.8 Potasio (K)

Lazcano (1999), explica que, el Potasio (K) es requerido por la cafia de azucar en
grandes cantidades. Es mas, el potasio es el nutriente mas utilizado por la planta de la
cafla de azlcar. Una cosecha de 100 toneladas remueve (consume) del suelo un
promedio de 220 kg de K:O.

La deficiencia prolongada de potasio puede afectar el desarrollo del meristemo apical
lo que distorsiona las hojas apicales y da a la planta una apariencia de abanico. Sin
embargo, el exceso de potasio en las plantas incrementa el contenido de ceniza en el
jugo de cafia lo que causa problemas en la cristalizacion del azucar en el proceso de
fabricacion (CENGICANA, 2014).

2.1.9.9 Potasio en la solucién del suelo

El potasio de la solucién de suelo esta inmediatamente disponible y puede ser
absorbido por las plantas en forma inmediata, pero las cantidades presentes son muy
pequefias, apenas una minima porcion del potasio total del suelo se encuentra en esta
forma (Conti, 2011).

Las plantas en crecimiento rdpidamente extraen el potasio de la solucién del suelo,
pero a medida que el potasio es absorbido y extraido, su concentracién es renovada y
restituida inmediatamente por la cesion de formas menos facilmente accesibles ubicadas

en las zonas de adsorcion de los coloides minerales y organicos del suelo (Conti, 2011).
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Figura 1. Ciclo del potasio en el suelo.
Fuente: Conti (2011).

2.1.9.10 El Potasio intercambiable
Es la forma ionica del Potasio (K*) unido electrostaticamente a los materiales que
componen la fase sélida coloidal mineral y organica. A medida que la concentracién del
potasio de la solucién desciende, el potasio adsorbido es liberado a la solucién del suelo.
A la inversa, si la concentracion de potasio de la solucién del suelo aumenta por la
aplicacién de fertilizantes potasicos, parte de éste dejara la solucién y se unira

electrostaticamente al material coloidal de la fase sélida (Conti, 2011).

Conti (2011), explica que, el potasio de la solucibn mas el intercambiable, es
comunmente denominado potasio "disponible” y medido en los analisis convencionales

para evaluar la fertilidad del suelo.

2.1.9.11 La velocidad de reposicion del potasio

La velocidad a la cual el potasio se vuelve disponible para las raices es afectada por

la cantidad de intercambiable, no intercambiable y por la velocidad de movimiento del
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Potasio a través del suelo. A medida que la raiz absorbe potasio, el intercambiable
proximo a las raices disminuir4 o se agotard, al disminuir la concentracion de potasio
intercambiable, este se movera desde zonas mas enriquecidas y distantes de la raiz

hasta restablecer nuevamente el equilibrio (Conti, 2011).

2.1.9.12 Potasio en la translocacion de azUcares

Lazcano (1999), explica que, la deficiencia de nutrientes limita la translocacion
(movimiento) de azucares desde las hojas (punto de fabricacion) a los lugares de
almacenamiento. El movimiento de los azUcares recién formados en las hojas se realiza
a una velocidad aproximada de 2.5 centimetros por minuto en plantas de cafia bien

fertilizadas.

La deficiencia de fésforo no ha mostrado tener un efecto significativo en la velocidad
de translocacion de azucares, la deficiencia de nitrégeno tiene un efecto intermedio,
mientras que la falta de potasio puede reducir la eficiencia del transporte de azlcares a
menos de la mitad de lo que se logra con adecuada nutricion. Sin una cantidad adecuada
de potasio una buena parte del azlcar se queda en las hojas en lugar del tallo de donde

es cosechado (Lazcano, 1999).

2.1.9.13 Recomendaciones de dosis de Potasio (K*)

Lazcano (1999), indica que, para obtener altos rendimientos y buena calidad de jugos,
la planta de la cafia de azucar requiere de igual o mayor cantidad de potasio que de
nitrogeno y fosforo. En la mayoria de paises productores de cafa la relacion
recomendada de N: P: Kes de 2:1:3, 2:1:2 0 2:1:1.

Se recomienda aplicar 60 kg de K>O/ha cuando los niveles de K* intercambiable del
suelo son menores de 100 ppm y 80 kg de K>O/ha cuando el contenido de arcilla del
suelo es mayor de 35 por ciento (CENGICANA, 2014).

Los niveles medios de potasio varian segun se trate de suelos con arcillas menores o
iguales a 35 por ciento o suelos con arcillas mayores de 35 por ciento. Para ambos casos
se recomienda la aplicacion de 40 kg de K2>O/ha. No se recomienda aplicar potasio en

suelos con contenidos de potasio mayores a 150 ppm en el caso de suelos con menos
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de 35 por ciento de arcilla y en suelos mayores de 300 ppm en el caso de suelos con
arcilla mayor del 35 por ciento (CENGICANA, 2014).

Tabla 7. Recomendaciones de dosis de potasio en la zona cafiera de

Guatemala
Suelos con arcilla =<35% Suelo con arcilla>35%
K del suelo (ppm) Dosis K (kg). K del suelo Dosis K (kg)
<100 60 <100 80
100-150 40 100-300 40
>150 0 >300 0

Fuente: CENGICANA, (2014).

2.1.9.14 Calcio (Ca)

El calcio es un elemento esencial y forma parte de los pectatos de calcio que es
importante constituyente de la pared celular. El calcio participa en el equilibrio
electrostatico de la célula y actia como un activador de numerosas enzimas como
amilasas, fosfolipasas, quinasas y ATP-asas y juega un importante papel en el
metabolismo del nitrégeno. El calcio es un nutriente relativamente inmovil dentro de la
planta. La deficiencia de Ca produce tallos delgados y pobre crecimiento radicular
(CENGICANA, 2014).

2.1.9.15 Calcio en el suelo

Los suelos que tienen niveles de calcio menores de 4.0 meqg/100 g se consideran
bajos. Sin embargo, hay que tener en cuenta la saturacion de calcio en el suelo y la
relacion entre las bases (CENGICANA, 2014).

Las fuentes de calcio mas comunes son el yeso (18-22%) y diferentes tipos de cales
como la cal dolomitica o carbonato de calcio importante en suelos acidos. Entre los
fertilizantes con calcio estan el superfosfato simple (20%) y superfosfato triple (15 —
15.8%) (CENGICANA, 2014).
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2.1.9.16 Magnesio

El magnesio es un constituyente de la clorofila y, por lo tanto, esta involucrado en la
asimilacion de CO: y en la sintesis de proteinas. Es importante en el movimiento de
potasio en las plantas y participa en los procesos de respiracion. EI Mg es absorbido por
las raices de las plantas, en forma de Mg?*, y es un nutriente movil en las plantas
(CENGICANA, 2014).

2.1.9.17 Magnesio en el suelo

Bajos niveles de Mg en el suelo (< 1.0 meg/100g) se presentan principalmente en el
estrato alto (arriba de 300 msnm) de la regién, donde la precipitacion pluvial es alta con
dominancia de suelos arenosos (CENGICANA, 2014).

Niveles de Mg en el suelo menores a 1.0 meq/100 g se consideran deficientes en este
elemento y se recomienda su aplicacion en dosis de 30-40 kg de Mg/ha. En suelos con
niveles de Mg mayores a 1.0 meq/100 g debe revisarse la saturacién de Mg y la relacién
de las bases en el suelo (CENGICANA, 2014).

2.1.10 Riego por aspersion

Tarjuelo (2005), dice que, el riego por aspersion implica una lluvia mas o menos
intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo de que el agua se infiltre en el mismo

punto donde cae.

Tanto los sistemas de aspersion como los de goteo utilizan dispositivos de emision o
descarga en los que la presion disponible en las tuberias porta emisores (ramales, alas

o laterales de riego) induce un caudal de salida. (Tarjuelo, 2005).

Las unidades basicas que componen el sistema son: el grupo de bombeo, las tuberias
principales con sus hidrantes, los ramales o laterales de riego y los propios emisores.
Estos ultimos pueden ser: tuberias perforadas, difusores fijos o toberas y aspersores. De
todos ellos, los mas utilizados son los aspersores, que pueden llevar una o dos boquillas
cuyos chorros forman angulos de 25° a 28° con la horizontal para tener un buen alcance

y que no sean demasiado distorsionados por el viento (Tarjuelo, 2005).
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Tarjuelo (2005), dice que, el proceso de aplicacion de agua de un aspersor consiste
en un chorro de agua a gran velocidad que se difunde en el aire en un conjunto de gotas,
distribuyéndose sobre la superficie del terreno, con la pretension de conseguir un reparto

uniforme entre varios aspersores.
Como efectos derivados de esta aplicacion estan:

e La relacién entre la velocidad de aplicacion (pluviometria del sistema) y la
capacidad de infiltracibn de agua del suelo, produciéndose escorrentia si la

primera supera a la segunda.

e El posible deterioro de la superficie del terreno por el impacto de las gotas si estas
son muy grandes, y su repercusion en la infiltracion, formacion de costra, erosion

etc.

e La uniformidad de distribucién en superficie y su gran dependencia de la accién
del viento, en intensidad y direccion.

e La redistribucion dentro del suelo por diferencias de potencial hidraulico a
distancias entre 1 y 3 m, que mejora sensiblemente la uniformidad real del agua

en el suelo.

Segun Tarjuelo (2005) la aplicacion uniforme del agua depende principalmente de: el
‘modelo” de reparto de agua del aspersor, asi como de la disposicion y espaciamiento

de los aspersores en el campo (marco de riego).

A estos factores hay que afiadir otro que es el viento, (principal distorsionador de la
uniformidad de reparto), que juega un papel fundamental en las “pérdidas por
evaporacion y arrastre” producidas durante el proceso de aplicacion y donde el tamafio
de gota y la longitud de su trayectoria de caida son factores fundamentales. Por otra
parte, el modelo de reparto de agua del aspersor viene definido por: el propio disefio del

aspersor, el tipo y numero de boquillas y la presion de trabajo (Tarjuelo, 2005).

A estos factores pueden afadirse otros de menor trascendencia como la altura del
aspersor sobre el terreno, la presencia o no de vaina prolongadora de chorro (VP), que

mejora la uniformidad de reparto de agua para velocidades de viento mayores de unos
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2 m/s, o la duracion del riego, cuyo incremento favorece a la Uniformidad de Distribucion
(UD) por compensarse en parte las distorsiones producidas por el viento ya que este
varia normalmente con el tiempo (Tarjuelo, 2005).

En riegos de media o alta frecuencia, la falta de uniformidad en un riego como
consecuencia de la accién del viento puede verse compensada en los riegos sucesivos
al ir cambiando normalmente las condiciones del viento. Esta mejora de uniformidad
acumulada de varios riegos serd mas aprovechable por el cultivo cuanto mayor sea la
frecuencia de riego ya que de este modo seran menores los déficits hidricos transitorios
existentes entre riegos (Tarjuelo, 2005).

2.1.10.1 Distribucién del agua sobre el suelo

Tarjuelo (2005), indica que, las rociadas emitidas por cada aspersor deben distribuirse
de forma que el impacto de las gotas y la intensidad de lluvia no perjudiquen las

condiciones fisicas del cultivo o del suelo, logrando la méxima uniformidad posible.

El autor indica que, la friccion con el aire de la vena liquida (chorro) constituye la
principal causa de que el agua llegue pulverizada al suelo, aunque también influye el
choque con el brazo oscilante y la accion del “rompe chorro”, que puede colocarse

opcionalmente.

El tipo de chorro emitido depende principalmente del disefio geométrico del aspersor
y las boquillas, de su presion de trabajo y de las condiciones de viento. Al aumentar la
presién disminuye el tamafio de gota, y un exceso de presién (normalmente por encima
de 4 bar 6 4 kg/cm?) produce una excesiva pulverizacion del chorro y una bajada brusca
de uniformidad de riego cuando hay viento (Tarjuelo, 2005).

2.1.10.2 Clasificaciones de los sistemas de aspersion

Tarjuelo (2005), afirma que, resulta conveniente clasificar los sistemas de aspersion
en funcion de la movilidad de los diferentes elementos del sistema ya que facilita la
comprension de su funcionamiento y puede dar idea de los gastos de inversion

necesarios.



21

También menciona que, los sistemas de riego por aspersioén pueden agruparse en dos
grandes familias: los estacionarios, que permanecen fijjos mientras riegan, y los de

desplazamiento continuo mientras realizan la aplicacion del agua.

Tarjuelo (2005), dentro de la primera familia estan los sistemas moviles, donde todos

los elementos de la instalacion son méviles, incluso puede serlo la bomba.

Los sistemas semifijos suelen tener fija la red de tuberias principales, que
normalmente va enterrada, y las tomas o hidrantes, donde se conectan los ramales de
riego, que son maoviles. Estos ramales de riego pueden llevar directamente acoplados los
aspersores o bien ir dotados de mangueras, que desplazan los aspersores sobre

“patines” a una determinada distancia del lateral (30 a 45 m) (Tarjuelo 2005).

Los sistemas fijos permanentes mantienen todos sus elementos fijos durante la vida
atil, lo que implica que todas las tuberias tengan que estar enterradas, mientras que los
sistemas fijos temporales hay que montarlos al principio de la campafia de riego y
retirarlos al final de la misma, lo que implica que los ramales y sus tuberias de
alimentacion tengan que estar en superficie, pudiendo ser de aluminio o de PVC (Tarjuelo
2005).

1 Mdviles semifijos {Tuberla mdvil (manual o motorizada)

Estacionarios

<

Tuberfa fija
Fijos Permanente {cobertura total enterrada)

q Temporales (cobertura total agrea)

-

Ramales desplazables {pivot o pivote (desplazamiento circular)

Desplazamiento Lateral de avance frontal
continuo Ala sobre carro

Aspersor gigante 7 Cafiones viajeros

Enrolladores

\

Figura 2. Sistema de riego de aspersion estacionarios y desplazamiento continuo

Fuente: Tarjuelo, (2005).
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2.2 Marco referencial

2.2.1 Lugar de captacion de la vinaza del Ingenio Tulula

La pileta tiene una capacidad de 7500 m3, tiene una geomenbrana en su interior que
cubre las paredes, se abastece del flujo de la caida de la tuberia de rebalse es vinaza
cruda (pura), flujo de caida de aguas residuales y flujo de caida proveniente de los
biodigestores como vinaza procesada. En el interior tiene un tubo de 12 pulgadas, el cual
sustrae el liquido por gravedad se traslada a la caja de captacion y luego a la caja de
distribucion principal donde se divide en dos lineas 1y 2, que son para el riego comercial,
en la linea 2 se divide en otra linea que seria la 3. La vinaza captada en el

almacenamiento no se diluye en agua y se presenta el esquema del sistema:
Yinaza |
/ Pura
Pileta {vinaza) 1l | Biodigestores
| W.procesada
:l. I
Caja de
Caja de / \
distribucion Residual
prindpal [] []

N

A

Caja
sectorial
—

Linea 3 de _—r Ll_nea de; - L!nea 1de
vinazoducto vinazoducto vinazoducto

Figura 3. Lugar de captacidon de la vinaza (pileta) y esquema del sistema de
distribucion.

Segun Cal (2023), producen dos tipos de vinazas en el Ingenio Tulula las cuales son;
vinaza pura sin procesar y vinaza procesada. La vinaza pura proviene de la fermentacion

y destilacion de las melazas de rebalses de un color rojizo, la vinaza procesada proviene
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del proceso en biodigestores para obtener biogas que modifica el color a café claro y con
un olor desagradable. Estos dos tipos de vinaza se mezclan automaticamente al caer en
pileta, y por medio del tubo de captacion de doce pulgadas que esta en el centro de la
pileta es enviado a campo a través de la tuberia subterranea que atraviesa todas las

fincas internas del Ingenio, este sistema de distribucidén es por gravedad.

2.2.2 Riego comercial de vinaza

En el Ingenio Tululd S.A., se aplica un riego unico de vinaza en las fincas que estan
en producciéon de cafia de azucar, en el presente afio estan aplicando una lamina de
vinaza de 5.4 mm aproximadamente 54 m3ha a una presioén de 51 PSI, este riego se
aplica después de haber obtenido la cosecha de cafa de azucar, seguidamente realizan
mecanizacion sub-solado al suelo para que infiltre la vinaza. Este riego solo se aplica en
época seca, no se puede aplicar en época lluviosa porque la vinaza no puede tener
contacto con los canales de agua, riachuelos y rios, por los componentes organicos que
contiene, contamina la fuente hidrica. La forma de aplicacién es por el sistema de

aspersion, los aspersores utilizados en campo son de impacto, tipo cafion (Cal, 2023).

2.2.3 Tipo de aspersor utilizado en campo

El tipo de aspersor utilizado es de impacto marca Trigon 105 WW, didametro de boquilla
de 16.5 mm, gama de caudal 54.2 m3, alcance 20 metros de radio.

2.2.4 Sistema de distribucion de la vinaza (vinazoducto)

Este sistema tiene una red que va conectada de la pileta a una caja central de
captacion esta se distribuye a dos tuberias centrales y se puede observar el esquema
del sistema en la figura tres, pagina 22, de la tuberia dos se conectan tres lineas llamadas
vinazoducto tiene una longitud de aproximadamente 40 kildmetros, que estan distribuidas
en las fincas internas del ingenio, en cada seccién de una finca se encuentra un hidrante,
de alli parte la distribucion de la vinaza, en tuberia principal (ramal principal) y laterales
(ramales secundarios) hacia los emisores (aspersores de impacto). Este sistema de riego
es semifijo (Cal, 2023).
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2.2.5 Fertilizacién quimica posterior a la aplicacion de vinaza en el cultivo S.

officinarum.

El Ingenio Tulula realiza una unica aplicacion mecanizada de nitrogeno al cultivo, de
tres a cinco dias después de la aplicacion de la lamina de vinaza, utilizando una
formulacién de urea perlada al 46%, de 135 kilogramos por hectarea. Esta formulacién

se realiza Unicamente en las areas donde se aplica la vinaza.

Tabla 8. Fincas donde se aplica el riego comercial de vinaza

Numeracion  Fincas Area en
hectareas
01 Tululad 1629.26
03 S. Ana 312.84
04 S. Teresa 316.95
05 S. Julia 378.44
06 S. Margarita 432.24
14 Felicidad 168.30
17 Minar 192.55
189 Normandia 185.89
Total 3616.47

Fuente: Maestro de lotes del Ingenio Tululg, (2023).

El riego se aplica por lotes de cada seccion de cada finca.

2.2.6 Localizacion y ubicacion del area experimental

La unidad experimental esta ubicada en finca Santa Julia seccién 3, se encuentra al
sur de las instalaciones de la planta procesadora del Ingenio Tulula a una distancia 10
kilbmetros, ubicado en el municipio de San Andrés Villa seca, Retalhuleu, en el km 4.5

carretera de Cuyotenango a San José La maquina.
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2.2.7 Ubicacion geogréfica

Para la ubicacion geografica de la unidad experimental se utiliz6 GPS y se encuentra
en las coordenadas 14°26°26” latitud Norte y 91°37°27.44” longitud Oeste con respecto
al meridiano de Greenwich, datum WGS 84, a una altitud de 194 metros sobre el nivel

del mar, esta comprendido en el estrato medio de la zona cafiera de Guatemala.

Colinda al norte con finca Tululd, al sur con finca Santa Margarita, al oeste con finca

Bv. Capuano, al este con finca Santa Teresa.

2.2.8 Clima

El clima de esta area es calido con una temperatura media de 27°C, registrandose

una minima promedio de 19°C y una maxima promedio de 35°C.

2.2.9 Suelos
Segin CENGICANA (2014), las caracteristicas de los suelos del Ingenio Tululé
pertenecen a la clasificacion de un suelo vertisol. Moderadamente profundos de textura

arcillosa de lenta permeabilidad.

Tabla 9. Caracteristicas fisicas del suelo de los lotes 0050303, 0050305 de

finca Santa Julia seccién 3.

Lote Porcentaje (%) Clase textural
Arcilla Limo Arena
(0050303) 45.45 17.72 36.83 Arcilloso
(0050305) 47.43 11.61 40.95 Arcilloso

Fuente: Analab (2024).

Segun los andlisis de laboratorio de los lotes 0050303, 0050305 su clase textural es
arcillo, el porcentaje de arena es superior al limo. La densidad aparente corresponde a
1.25 g/lcm3.
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Tabla 10. Resultados de analisis de los elementos quimicos disponibles e
intercambiables presentes en el suelo de finca Santa Julia Seccion
tres del afio 2021.

Elementos Kilogramos Kilogramos por Kilogramos por Total, de
por hectarea hectarea segin  hectéarea segun el elementos
vinaza el andlisis de andlisis de suelo Disponible +
suelo (Cambiable) intercambiable
(Disponible) en Kilogramos
101.44 4298.21 - 4298.21
P 44.72 37.10 - 37.10
229.07 1660.98 1294.43 2955.41
Ca 32.72 3796.67 3498.24 7294.91
Mg 45.81 1096.33 1020.16 2116.49

Fuente: Ingenio Tululd del departamento de control de calidad (2021)

Saturacion de base del elemento Potasio
e Potasio
ClC=21.64
Kinter=1.32
Saturacion de potasio= 1.32/CIC*100= 6.09 por ciento

Segun los resultados de los analisis de laboratorio en finca Santa Julia seccion tres se
tiene un 6.09 por ciento de saturacion con respecto a la CIC, y en el Ingenio Tulula para
no tener problemas en la cristalizacion del azdcar no debe sobrepasar el 7 por ciento,
por lo cual, la evaluacién de las cuatro dosis de vinaza es para determinar si una de ellas

no sobrepasa el siete por ciento de saturacion de potasio en el suelo.

El rango de saturacion de potasio oscila de 4-5 segun los requerimientos del cultivo
de cafia de azUcar, con los resultados de los analisis de suelo del afio 2021 se sobrepasa
del rango 6.09 por ciento respecto a la CIC. Con base a los resultados del laboratorio
parte la evaluacion de las cuatro laminas de vinaza; T1 (3.3mm), T2 (5.4mm), T3 (8.1
mm) y T4 (10.80 mm). Cada lamina de vinaza tiene un tiempo de riego y la cantidad de

kilogramos de potasio a aplicar y se detallan en la tabla 11 de la pagina 32.
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2.2.10 Uso actual de finca Santa Julia seccién tres

En esta finca se cultiva S. officinarum, “cafia de azucar”, en esta seccion tres se
establecié la variedad CP72-2086 ya que se renovaron todos los lotes en abril del afio
2023.

2.2.11 Mapa de ubicacion de finca Santa Julia

MAPA DE UBICACION DE LAS SECCIONES DE FINCA SANTA JULIA DEL INGENIO TULULA S.A

1598000

LEYENDA
| Fincas Administradas Tulula

Secciones de finca Santa Julia
o1

B 02

o3

B 04

[ o5

1596000

Sistema de coordenadas proyectadas UTM
Datum WGS 84

650000

Figura 4. Mapa de ubicacién de la unidad experimental en finca Santa Julia

Secciodn tres.
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[l OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
e Evaluar el efecto de cuatro ldminas de vinaza sobre la saturacién de potasio en el
suelo y su relacién con la productividad de S. officinarum.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Determinar el efecto de las laminas de vinaza sobre las propiedades fisicoquimicas

en el suelo.

3.2.2 Determinar el efecto de la lamina de vinaza sobre el rendimiento de S. officinarum
en toneladas por hectarea, toneladas de azucar por hectarea y la producciéon de

azucar por tonelada de cafia.

3.2.3 Evaluar el efecto de la lamina de vinaza sobre la calidad de jugo de cafa S.
officirarum.

3.2.4 Realizar analisis de costo de aplicacion por hectarea de cada lamina de vinaza.
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IV. HIPOTESIS

Ho.: Todas las laminas de vinaza tendran el mismo efecto sobre la saturacion de potasio
en el suelo.

Ho.: Todas las laminas de vinaza tendran el mismo efecto en el cultivo de S. officinarum
“Cana de Azucar” sobre las variables: rendimiento de toneladas de cafia de azucar,
rendimiento de toneladas de azlcar por hectarea, produccién de azucar por
tonelada de cafia, y calidad del azucar.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales
5.1.1 Recursos fisicos

10 aspersores (TRIGON 105 WW)

5 vélvulas de 5 pulgadas

20 valvulas de 2 pulgadas

200 tubos de 5 pulgadas de nueve metros de largo.
5 vélvulas de aire 5 pulgadas

5 tapones macho de 5 pulgadas

5 tapones hembra de 5 pulgadas

1 tractor con carretédn

1 GPS marca Garmin, modelo MAP 72CSx

1 Depdsito de agua de 500 litros de capacidad.
2 mandémetro Pitot

1 barreno (extracciéon de muestras de suelo)
5.1.2 Recursos humanos

Estudiante del Ejercicio profesional Supervisado —EPS-
10 Trabajadores operativos
1 Caporal

Supervisor

5.1.3 Recursos financieros

30

Los gastos fueron cargados al presupuesto del departamento de Ingenieria

agricola.
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5.2 Métodos

5.2.1 Determinacion del efecto de las laminas de vinaza sobre las propiedades

fisicoquimicas en el suelo

Se procedio de la siguiente forma:

5.2.1.1 Disefio experimental

Esta evaluacion se realiz6 a campo abierto, se utiliz6 un disefio de bloques

completamente al azar (DBCA).

5.2.1.2 Modelo estadistico

El modelo estadistico del disefio en bloques completamente al azar es el siguiente:

Yij =y + 7i + Bj + Zij {i=1,2,3...,t j=1,23...,r
Siendo:

Yij= variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo

bloque

p: media general de la variable respuesta

Ti: efecto del i-ésimo tratamiento lamina de vinaza.
Bj: efecto del j-eésimo bloque

2lij: error asociada a la ij-ésima unidad experimental
Supuestos

2ij: ~ NID (0, 02).

No existe interaccion entre bloque y tratamiento, lo que significa que un tratamiento
no debe modificar su accion (o efecto) por estar en uno u otro bloque.
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5.2.1.3 Anéalisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé el programa INFOSTAT, se realiz6 los andevas
del efecto de los tratamientos sobre las variables respuesta, con ello se determind la
existencia de diferencias significativas entre tratamientos, para las comparaciones de
medias se utilizo la prueba de multiple de medias Tukey con una significancia del 5 por

ciento.

5.2.1.4 Tratamientos evaluados

Para la evaluacion se trabajaron cuatro tratamientos (ldminas de vinaza), cada uno
corresponde a mm de vinaza aplicados en un tiempo de riego estipulado, uno de los

tratamientos corresponde como testigo relativo que seria el tratamiento 2 (5.4 mm).

Tabla 11. Descripcion de los tratamientos de lamina de vinaza aplicados en el

ensayo
_ Lamina de vinaza Volumen aplicado _ _
Tratamiento i Tiempo de riego
mm por hectarea

(T1) Lamina 3.3 mm (33 m?d) 20 minutos
(T2) Lamina ]

) _ 5.4 mm (54 m3) 30 minutos

Testigo relativo

(T3) LAmina 8.10 mm (81 m3) 45 minutos
(T4) Lamina 10.80 mm (108 m?) 60 minutos

Los kilogramos de potasio aplicado de cada tratamiento se estimaron con base a los
resultados al andlisis de laboratorio de la vinaza que se utiliz6 para la evaluacion, el
resultado del analisis de laboratorio se presenta en la tabla 1, pagina 5. La muestra del
liquido de vinaza se tomo al momento de empezar con la aplicacion de los tratamientos

y se envio a los laboratorios de ambiente, Destiladora de Alcoholes y Rones S.A.

La vinaza utilizada para cada uno de los tratamientos fue vinaza pura (virgen)

mezclada con la procesada que es la proveniente de los biodigestores los cuales son
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captados en la pileta de almacenamiento, al caer estos dos tipos de vinaza en la pileta
automaticamente se mezclan homogéneamente sin dilucion en agua.

Cada tratamiento se planted respecto al tiempo de riego que se puede manejar en
campo de los cambios de ramales (tuberias a trasladar) y con base al requerimiento
nutricional, se le puede suministrar al suelo hasta 200 kilogramos de potasio por hectarea
por lo cual el tratamiento uno y dos suplirian las necesidades nutricionales de S.
officinarum, el tratamiento tres y cuatro son para determinar si se pueden trabajar en
campo comparando los resultados de laboratorios respecto a la saturacion de potasio,
en la cual no se puede sobrepasar al siete por ciento de la CIC en el suelo, por los

problemas en la calidad del azucar.

5.2.1.5 Calculo de las dosis de potasio aplicados de cada tratamiento

De los resultados de laboratorio de la vinaza utilizada para la evaluacién de la tabla 1,
pagina 5, se tiene de potasio 4,400 mg por litro de vinaza.

4,400 mg/litro * (1 gramo/1000mg) =4.4 g K*/L
T1= 33 m3/ha
33 m3Ha * 1000L/m?3 = 33000 litros de vinaza/ha
4.4 g K*/L vinaza * 33,000L/ha * 1kg K*/1000g K* = 145.2 kg K*/ha
145.2 Kg K** 1.2= 174.24 Kg K20
T2=54 m3/ha
54 m3/Ha * 1000L/m?3 = 54,000 litros de vinaza/ha
4.4 g K*/L vinaza * 54,000L/ha * 1 Kg K*/1000g K* = 237.6 kg K*/ha

237.6 kg K* * 1.2= 285.12 Kg K20
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T3=81 m?/ha
81m3/Ha * 1000L/m?3 = 81,000 litros de vinaza/ha
4.4 g K*/L vinaza * 81,000L/ha * 1 kg K*/1000g K* = 356.4 kg K*/ha
356.4 kg K* * 1.2=427.68 Kg K20

T4= 108 m%/ha

108m3/L * 1000L /m3 = 108,000 litros de vinaza/ha

4.49 K*/L vinaza * 108,000L/ha * 1 kg K*/1000g K* = 475.2 kg K*/ha

475.2 kg K*/ha * 1.2= 608.25 Kg K20

5.2.1.6 Numero de repeticiones

Se determind con los grados de libertad, estadisticamente como minimo deben ser
mayor o igual a 12. En este disefio experimental de bloques completamente al azar se
evaluaron cuatro tratamientos con cinco repeticiones dando un total de 20 unidades

experimentales.
Grados de libertad
GLc=(a-1) (r-1)
GlLc= (4-1) (5-1)

GLc=12

5.2.1.7 Unidad experimental

El &rea del ensayo total fue de 4.99 ha, cada parcela de la unidad experimental fue de
un area de 0.1256 ha (corresponde al area de mojado del aspersor), la separacion de
calle 12.5 metros y la separacién de un bloque a otro es de 12.5 metros. En cada parcela
se instalé un aspersor con las dimensiones presentadas (ver figura seis) pagina 36. El
area donde se tomaron las muestras de suelo es en el area neta de 0.10 ha.
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5.2.1.8 Croquis del disefio experimental

Esta evaluacion se realiz6 a campo abierto, se utilizd un disefio de bloques
completamente al azar con cinco repeticiones. La unidad experimental esta ubicada en
finca Santa Julia seccion tres en los lotes 0050303 y 0050305.

198 metros
40 mts |12 5 mis
™ T4 T3 T2
Rl
12.5 metros de calle
T2 ™ T4 T3
Rl
12.5 metros de calle 8
T4 T3 T T2 o
RIll i
Ty
12.5 metros de calle o
T3 T2 T4 T
R
12.5 metros de calle 2.5 mis
RV T1 T4 T3 T2 40 mis

Figura 5. Croquis de distribucion de los tratamientos de laminas de vinaza.

Cada parcela de la unidad experimental fue georreferenciada en el centro y se presenta

en anexos en la tabla 38.
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Figura 6. Croquis del disefio experimental del riego de vinaza de un aspersor de

impacto por parcela.

Segun el croquis, se instalé un ramal principal proveniente del hidrante, del ramal

principal parten cinco ramales secundarios (laterales) cada una de ellos pasa en el centro

de cada parcela, donde se instal6 una valvula de paso de 2 pulgadas.

5.2.1.8.1 Parcela brutay parcela neta de cada aspersor

40 mts
5 mts
30 mts
5 mts|
A

Area neta del
aspersor
706.86 mts2

Area bruta que cubre el aspersor 1256.64 mt2

Figura 7. Dimensiones del area bruta y neta del aspersor.
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En la figura se observa que la parcela se conformo por un aspersor que tiene un area
bruta de 1,256.63 m?, la parcela neta fue de 706.86 m? y es donde se tomaron las

muestras de suelo.

5.2.1.9 Establecimiento y manejo de la investigacion
5.2.1.9.1 Trazo e instalacion del sistema de riego del disefio experimental
El trazo y estaquillado se realizé en un area de renovacion de la seccidn tres de finca
Santa Julia trabajando en los lotes 0050303 y 0050305, el disefio experimental ocupo un
area de 4.99 ha., cada parcela tiene un area bruta de 1,256.63 m?. En la seccién tres de

finca Santa Julia se renovaron todos sus lotes.

1. Para la instalacion de la unidad experimental se midié y trazé con una cinta
métrica, en los vértices de cada parcela se colocaron estacas. Previo a la
aplicacién de las ldminas de vinaza se realiz6 el arado al suelo para que la vinaza
infiltrara homogéneamente. Luego de las aplicaciones se realiz0; subsuelo,

volteo, pulido y surqueo.

2. Altener las estacas de referencias se procedi6 a la instalacién del ramal principal
utilizando tubos de nueve metros de largo con un didmetro de 5 pulgadas y al
momento de su instalacion se procedié a colocar cinco valvulas cruz de 5
pulgadas para la instalacion de cada ramal secundario (lateral), cada ramal

secundario corresponde a un bloque y pasa en el centro de cada parcela.

3. Para la instalacion de cada ramal secundario se procedid a colocar en cada
parcela una valvula de 2 pulgadas en ella se acopla la base del aspersor y para la
identificacion de cada parcela se colocé un nylon de color para cada uno de los

tratamientos como se observa en la figura ocho.

Para el tratamiento uno se utilizé el nylon de color rojo, para el segundo el color verde,
para el tercero el color azul, para el cuarto el color rosa. La identificacién de cada color
de parcela se utiliz6 para que el momento de la aplicacion de vinaza se abrieran

Unicamente las valvulas de 2 pulgadas de cada tratamiento a trabajar.
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Figura 8. Instalacion de las vélvulas de paso de 2 pulgadas para cada aspersor

con su respectivo nylon de identificacion.

4. Para la colocacién de cada aspersor en la parcela se posicionaron sus tripodes al
suelo con su respectivo aspersor marca Trigébn 105 WW, diametro de boquilla de
16 mm, alcance 20 metros de radio, area de mojado 0.125 hectarea. Para la
ubicacion de cada punto de aspersor se utilizé un GPS. En el area trabajada se
tomo como prioridad no contaminar las fuentes hidricas con la vinaza al momento
de su aplicacién al suelo. Toda la instalacion del sistema de riego se reviso
minuciosamente para no tener problemas de fuga al momento de la aplicacion de

vinaza de cada uno de los tratamientos.

5.2.1.9.2 Procedimiento para la aplicaciéon de los tratamientos de vinaza

La instalacion del sistema de riego y la aplicacién de cada tratamiento se realizd
en la fecha 23 de abril del 2023.

1. Después de la instalacion se reviso el flujo de paso (hidrante), que la valvula de
paso estuviera en buenas condiciones, para abrir y cerrar al momento de enviar
el liquido hacia los emisores (aspersores), para la aplicacion de vinaza de cada
tratamiento habia un operador en el hidrante al que se le dio un radio para indicarle
el momento de abrir y cerrar la valvula manteniendo a una presion de 51 PSI el
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flujo de vinaza en el tiempo estipulado de cada tratamiento. La distribucion del
personal la realizo el caporal de campo, se necesitaron ocho personas y su labor
fue abrir y cerrar las valvulas y el traslado de cada aspersor hacia cada una de las

parcelas identificadas.

2. Al tener el sistema de riego instalado y con la respectiva identificacién de cada
parcela se procedido a la ejecuciéon de la misma detallandole al personal el
procedimiento a efectuar. Para el primer tratamiento se abrieron Unicamente los
cinco aspersores en un tiempo de aplicacién de 20 minutos, para el segundo se
abrieron Unicamente los cinco aspersores en un tiempo de aplicacion de 30
minutos, para el tercero se abrieron Unicamente los cinco aspersores en un tiempo
de aplicacién de 45 minutos, para el cuarto se abrieron Unicamente los cinco

aspersores en un tiempo de aplicacién de 60 minutos.

3. Se utiliz6 un anemometro de mano, para determinar la velocidad del viento en

km/hora a cada 15 minutos desde el inicio de la aplicacion de cada tratamiento.

4. Para determinar la presion de salida del aspersor fue necesario utilizar un
manometro de glicerina con tubo pitot colocandolo en la boquilla del aspersor

COomo se presenta:

Figura 9. Presion de salida del aspersor utilizando un mandémetro de glicerina con
tubo Pitot.
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5. Antes de iniciar con la aplicacién de cada tratamiento fue necesario colocar
pluvidmetros para determinar los mm aplicados de cada uno de ellos, cada

pluviometro con area de 165.129 cm>.

Figura 10. Colocacién de los pluviometros en el area de mojado del aspersor.

5.2.1.10 Variable de respuesta

» Milimetros captados por medio del pluviémetro
> Potencial de Hidrégeno (pH).
» Conductividad eléctrica (CE).

» Saturacion de Potasio en el suelo (K).

5.2.1.11 Modo de anélisis

» Analisis cuantitativo
» Anadlisis de varianza en software de infoStat.

» Prueba de medias segun Tukey al 5% de significancia.
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5.2.1.12 Procedimiento efectuado en campo para determinar la cantidad de vinaza

aplicados en (mm) por medio de pluviémetros

Tarjuelo, (2005) recomienda que, para medir la lamina de agua, se utilicen
pluviémetros tronco-conicos o casi cilindricos, al menos en el tercio superior de su altura,
de forma y tamafio uniforme, y con el borde superior afilado, de modo que el agua

recogida no pueda salpicar.

1. Teniendo delimitado la ubicacién del aspersor se colocaron los pluviémetros en
forma de cuadricula, la distancia del primer pluviometro a partir del aspersor es de
2.0 m por 2.0 m, del primer pluviometro al siguiente estan distanciados a 4.0 m
por 4.0 m.

Se utilizaron 25 pluviémetros para el lado A y 25 para el lado B, fueron posicionados

dentro del perimetro de mojado del aspersor como se presenta:

20 mis 20 mts

2mts  4mis

| 1_|—'> N

amis | [ [ ] [ [ [ ] [ [ [
O Aspersor.
amts
L L] [} e [ [ ] ] ] [] ®
0 Pluviometros.
20 mts ° ° ° ° L] ° e °® ® ]
° [ ] [ ] L] L] ] [ ] L] L ] o
[] [] [ [} ° [ [} [ L °
0 O E
20 mts

Figura 11. Distribucién espacial de los pluviémetros en campo.
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2. Los pluviometros fueron colocados verticalmente y se enterraron ligeramente al
suelo para que no se volcaran al momento de encender el aspersor. Los

pluviémetros utilizados tienen un radio de 14.5 cm y su area es de 165.13 cm?

3. Teniendo posicionados todos los pluvibmetros en cuadricula, se inicid con el riego
de vinaza, anotando la hora de inicio y finalizacion de cada tratamiento con el

tiempo de riego estipulado.

4. Se realiz6 la medicion de presion de cada uno de los aspersores, utilizando un
mandmetro con tubo pitot acoplado, colocandolo en la boquilla del aspersor para
su respectiva medicion en libras por pulgada cuadrada (PSI). En el hidrante
también se incorporé para determinar la presion de salida del flujo hacia los

aspersores.

5. Se utilizé un anemémetro en la cual se tomaron lecturas de la velocidad del viento

a cada 15 minutos y se anotaran en boletas (Tabla 44 a la 51 en anexos).

6. Al finalizar la prueba, se midieron los volimenes recogidos o captados en cada
uno de los pluvidmetros de las cuadriculas utilizando para ello una probeta de 500
ml de capacidad y se anotaron en boletas (Tabla 44 a la 51 en anexos), los
volimenes obtenidos se transformaron enlamina captada, dividiéndolos entre el

area de captacion de cada pluviometro.

5.2.1.12.1 Célculo de la cantidad de mm captados por medio del pluviometro

Area de captacion del pluviometro= 165.13 cm?

Media de milimetros captados=total de milimetros captados de los 25 pluviémetros
25

Lamina= Volumen/superficie del pluvibmetro

L=V/S
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5.2.1.13 Procedimiento para las mediciones de pHy CE

Para evaluar el efecto de la lamina de vinaza sobre las propiedades fisicoquimicas en
el suelo se realizaron mediciones del potencial de Hidrogeno pH y conductividad eléctrica

CE, en relacién suelo agua 1:2.5. El instrumento para las mediciones HI991405:

[
0.00to 1400
0.00 to 20.00 mS/cm
TDS 0.00 to 10.00 g/L (ppt)

Temperature 0.0 t0 60.0°C/
32.0 to 140.0°F

- & A
©/MODE SET/HOLD [ Fower supply: 12 Vdc

, HANNRM
COMBD 5 c ek instirumenis

Woonsocket Rl USA
Made in Romania

CEX

Figura 12. Potenciémetro y conductivimetro marca Hanna, modelo HI991405

utilizado para las mediciones de pHy CE.

Para los andlisis se tomaron muestras de suelo previo a la aplicacién de vinaza y
después de la aplicacién se tomaron a cada 30 dias hasta finales de agosto del afio
2023. Para la primera toma de muestra de suelo se sustrajo una por cada bloque con la
ayuda de un barreno helicoidal. Para obtener una sola muestra compuesta fue necesario

sustraer dieciséis submuestras.

Para los muestreos a cada 30 dias después de la aplicacién de cada tratamiento de
lamina de vinaza, se sustrajo una muestra compuesta por parcela en total fueron 20 del
disefio experimental. Cada muestra compuesta se analizO en el laboratorio del
CUNSUROC.
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Figura 13. Soluciones agua suelo preparadas para la determinacion del pHy

conductividad eléctrica.

5.2.1.14 Procedimiento para la toma de muestras de suelo en la unidad
experimental para la determinacion de potasio previo a la aplicaciéon de los

tratamientos.

Las muestras de suelo se tomaron tres dias antes de la aplicacion el 20 de abril del
2023 en finca Santa Julia seccidn tres en los lotes 0050303 y 0050305, las muestras se
tomaron para determinar las propiedades quimicas del suelo, especificamente la
cantidad de potasio presente en el suelo, para la toma de la muestra se realizé de forma
sistematica en una cuadricula dentro de cada parcela neta, para extraer la muestra de
suelo fue utilizado el barreno tipo helicoidal y se introdujo a una profundidad de 0.20

metros.

Se delimit6 el &rea del disefio experimental que fueron 4.99 Ha, se tomaron dieciséis
sub-muestras por bloque para obtener una muestra compuesta de dos kilogramos, como
se tenian cinco bloques, se obtuvieron cinco muestras compuestas de suelo. El
procedimiento para extraer cada submuestra fue limpiar la superficie del suelo evitando
la contaminacién con materiales que no sea suelo, las dieciséis submuestras se iban
depositando en una cubeta para luego mezclar uniformemente y obtener la muestra

compuesta se deposité en una bolsa de nylon con su respectiva identificacion.



Figura 14. Muestras compuestas de suelo enviadas al laboratorio de Analab para
determinar la saturaciéon de potasio de cada bloque antes de las
aplicaciones de los tratamientos de lamina de vinaza.

5.2.1.15 Muestreo de suelo con fines de fertilidad posterior a la aplicacion de los

tratamientos

Después de la aplicacion de los tratamientos en finca Santa Julia seccion tres en los
lotes 0050303 y 0050305, se realizé6 nuevamente un muestreo de suelo en la fecha 22
de abril del 2024 al concluir con el ciclo de la cafia de azucar (cosecha). Se realizo la

toma de muestra de suelo a cada parcela del disefio experimental.

Las muestras
de suelo se

tomaron en el
— | area neta de
36 mts cada aspersor

S

Figura 15. Método para la extraccién de las muestras de suelo en el area neta de

la parcela
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Se tomaron dieciséis sub-muestras en el area del aspersor como se presenta en la
figura quince, y se mezcl6 homogéneamente para obtener la muestra compuesta de un
kilogramo, las veinte muestras compuestas se enviaron al laboratorio de Analab para

determinar la cantidad de potasio presente en el suelo.

Las muestras se tomaron Unicamente del area de mojado lo que cubre el aspersor,

para evitar errores experimentales al no mojar en su totalidad el cuadro.

5.2.2 Determinar el efecto de lalamina de vinaza sobre el rendimiento de S.
officinarum en toneladas por hectarea, toneladas de azlUcar por hectareay
produccion de azucar por tonelada de cafia.

5.2.2.1 Variable respuesta

» Toneladas de cafia por hectarea (TCH)
» Toneladas de azucar por hectarea (TAH)
» Produccion de azucar por tonelada de cafia (Kg Az/TC).

5.2.2.2 Modo de analisis
» Andlisis de varianza en software de InfoStat

» Prueba de medias segun Tukey al 5% de significancia

5.2.2.3 Descripcion de metodologia de toneladas de cafia por hectarea (TCH)

El muestreo para determinar el rendimiento en toneladas de cafia por hectarea se

realizo en la fecha 3 y 4 de abril del 2024.

1. Numero detallos: se eligi6 al azar un surco de la parcela que fuera representativo
de la cual se marcé una distancia de cinco metros lineales, se eliminaron las hojas
secas para poder contabilizar los tallos en su totalidad molederos, secos y

mamones.

2. Peso delos tallos: de los cinco metros lineales se tomo6 un metro lineal de la cual
se contabilizé los tallos para luego ser cortados al ras del suelo, se cortaron en

trozos para atarlos con un lazo y se procedia al pesaje:
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Figura 16. Pesaje de los tallos para determinar el rendimiento de cada tratamiento

de lamina de vinaza.

3. Rendimiento: la estimacién del rendimiento de cafia por hectarea se obtuvo de
los metros lineales de surco por una hectarea, la cantidad de tallos por metro

lineal.

TCH= (peso total de los tallos de un metro lineal * 5714.28 metros lineales/ha) / (2000)

5.2.2.4 Descripcién de metodologia de toneladas de azucar por hectarea (TAH)

Se realiz6 un muestreo de precosecha en la unidad experimental en la fecha 4 de abril
del 2024.

En cada parcela se tomo cinco tallos representativos de la variedad CP72-2086 se
cortaron en trozos para luego ser atados con una pita con su respectiva identificacion de
la unidad experimental, en total se enviaron veinte paquetes al laboratorio de agronomia

del Ingenio Tulula para ser analizados.
Rendimiento: al obtener los resultados se realizé el siguiente calculo:

TAH= (Pol cafia/100) * (TCH).



48

5.2.2.5 Descripcién de metodologia de la produccién de azlucar por tonelada de
cafia (Kg Az/TC)

Se realiz6 un muestreo de precosecha en la unidad experimental en la fecha 4 de abril
del 2024.

En cada parcela se tomd cinco tallos representativos de la variedad CP72-2086 se
cortan en trozos para luego ser atados con una pita con su respectiva identificacion, los
veinte paquetes se trasladaron al laboratorio de agronomia del Ingenio Tululd para ser

analizados.
Rendimiento: al obtener los resultados se realizo el siguiente calculo:

Kg Az/Tc= (TAH*1000Kg) / (TCH)

5.2.3 Evaluar el efecto de lalamina de vinaza sobre la calidad de jugo de cafa S.

officinarum

5.2.3.1 Variable respuesta

> Pureza
> Pol cafa
> Grados Brix.

5.2.3.2 Modo de analisis

» Andlisis de varianza en software de InfoStat

» Prueba de medias segun Tukey al 5% de significancia

5.2.3.3 Descripcion de metodologia
El muestreo de precosecha se realizo en la fecha 4 de abril del 2024.
En cada parcela se tomé cinco tallos representativos de la variedad CP72-2086 se
cortaron en trozos para luego ser atados con una pita con su respectiva identificacion,

en total se enviaron veinte paquetes al laboratorio de agronomia para ser analizados.
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5.2.4 Realizar analisis de costo de aplicacion por hectarea de cada lamina de
vinaza

Para el andlisis de costos de cada tratamiento de lamina de vinaza se tomaron los
gastos de mano de obra y de insumos. En mano de obra se sumaron los costos de
instalacion del sistema de riego por hectarea y en insumos el costo del combustible del

tractor por hectarea y se presenta en la tabla 37, pagina 79.

Para el andlisis de costos de la investigacion se tomaron los gastos de mano de obra
y de insumos. En mano de obra se sumaron los costos de trazado de la unidad
experimental, instalacion del sistema de riego, muestreo de suelo para los analisis de
pH, CE y andlisis de fertilidad del suelo, muestreo de rendimiento de toneladas de cafia
por hectarea, y muestreo de precosecha. En insumos se sumaron los costos de los
analisis de fertilidad del suelo previo y posteriores a las aplicaciones de cada tratamiento
de lamina de vinaza. Para la obtencion de los costos totales se sumaron los totales de
mano de obra y de insumos y se presenta en anexos en la tabla 43.
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VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Determinacién del efecto de las lAminas de vinaza sobre las propiedades
fisicoquimicas en el suelo.
6.1.1 Resultados de los milimetros aplicados de vinaza

En latabla se tiene los resultados de las laminas captadas al momento de la aplicacion
de cada tratamiento en finca Santa Julia seccién tres lotes 0050303 y 0050305, en el
marco de riego de lado A al igual que el lado B del 4rea de mojado del aspersor se

colocaron veinticinco pluviémetros.

Tabla 12. Resultado del coeficiente de uniformidad por el método de pluviometro.

Tratamiento Lamina lado Lamina Lamina Lamina Diferencia
A lado B aplicada propuesta
(Oeste-Norte) (Norte-Este) promedio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
T1 (3.30 mm) 3.28 3.46 3.37 3.30 0.07
T2 (5.40 mm) 5.36 5.56 5.46 5.40 0.06
T3 (8.10 mm) 8.08 8.30 8.19 8.10 0.09
T4 (10.80 mm) 10.70 11.10 10.90 10.80 0.09

La lamina captada de cada tratamiento representa la cantidad en kilogramos de

potasio aplicados al cultivo por hectarea y se presenta a continuacion:

Tabla 13. Kilogramos de potasio aplicados con respecto a los milimetros

captados.
Lamina captada  Dosis de potasio  Dosis de potasio Diferencia de
en mm (kg K*/ha) (kg K*/ha) lamina captada
Propuesto con la propuesta
(kg K*/ha)

3.37 148.28 145.20 3.08

5.46 240.24 237.6 2.64

8.19 360.36 356.4 3.96

10.90 479.60 475.20 4.40
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Segun los resultados la diferencia de lamina captada con la propuesta no supero los

cinco kilogramos de potasio por hectarea.

6.1.2 Propiedades fisicoquimicas del suelo.

Tabla 14. Variacion del pH y la conductividad eléctrica del suelo a los 30, 60,

90 y 365 dias después de la siembra de cafia de azucar en el area de

aplicacion de las laminas de vinaza.

Trat. Descripcion pH Conductividad eléctrica
dS mt
Inicio 18  2& 33 43  Inicio 1& 23 = 33 43,
30 60 90 365 30 60 90 365
dias dias dias dias dias dias dias Dias
Tl 3.3 mm 6.76 6.86 6.89 6.96 6.95 0.43 0.53 054 0.53 0.51
T2 5.4 mm 6.76 6.90 6.89 6.99 6.96 0.43 0.58 0.61 0.60 0.58
T3 8.1mm 6.76 6.92 6.93 6.98 6.96 0.43 0.71 0.72 0.74 0.70
T4 10.8 mm 6.76 7.04 7.07 7.08 7.10 0.43 0.78 0.77 0.79 0.78

Se presenta la media de cada tratamiento de los analisis de pH y conductividad

eléctrica. Segun los analisis del suelo de inicio se tiene un pH de 6.76 y segun Blanco

(1994), indica que, el pH de 6.6 a 7.3 en la reaccion del suelo es neutro o casi neutro. El

tratamiento 1,2,3 y 4 en la toma de muestra a los 30 dias hasta la Gltima de los 365 dias

el potencial de Hidrégeno no sobrepasa el 7.3 de pH por lo tanto se considera neutro y

hay buena disponibilidad de Ca, y Mg, moderada solubilidad del fésforo.

Soriano (2018), explica que, si el suelo es demasiado &cido, en el complejo de cambio

abundan los hidrogeniones y el aluminio, impidiendo que otros elementos necesarios

tales como calcio, magnesio, sodio y potasio permanezcan en él, pues éstos son

eliminados por el agua de lluvia o de riego”. El potencial de Hidrégeno al no sobrepasar

el 7.3 de pH los hidrogeniones y el aluminio no impiden el intercambio cationico de los
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elementos esenciales para que estén disponibles para la planta. Por tanto, segun los

resultados de los elementos ya mencionados si estan disponibles para la planta.

Duarte & Gonzalez (2019), indica que, la cafia de azlcar tolera valores de pH entre
los 5.5 a 8.

En los analisis realizados al inicio y al final de la aplicacion de vinaza, el tratamiento
de la ldmina 3.30 mm incrementd 0.19 de pH, el tratamiento de la lamina 5.40 mm 0.20
de pH, el tratamiento de la lamina 8.10 mm 0.22 de pH y el tratamiento de lamina 10.80
mm 0.34 de pH.

Comportamiento del pH del suelo en el

transcurso del ensayo con las |laminas de vinaza
7.15
7.10

7.05
7.00

6.90

6.80 /

6.75
Inicio 30 dds 60 dds 90 dds 365 dds

Epoca de observacién

H del suelo

p
o
00
b

| 3.3 mm 5.4 mm 8.1 mm 10.8 mm

Figura 17. Comportamiento del pH del suelo en el transcurso del ensayo con las

lAminas de vinaza

En la figura se aprecia que el incremento del potencial de Hidrégeno se da en los
cuatro tratamientos de laminas de vinaza, desde los 30 dias y se mantiene hasta los 365
dias, el tratamiento cuatro supera a los tres tratamientos de inicio a final y segun Garcia
& Rojas (2006), dice que, el efecto de las vinazas aplicadas al suelo, debido a su acidez
elevada es la disolucion de las diferentes formas de carbonatos, fosfatos de calcio y otros
compuestos precipitados facilitando su lavado via drenaje, con lo cual se puede lograr

una mejor nutricion de las plantas debido a una mayor disponibilidad de nutrientes
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acompafnada de un mejor balance entre ellos, por tanto, el incremento del potencial de

Hidrogeno se debe a la disolucién de las diferentes formas ya mencionadas.

El aumento de pH en el suelo puede atribuirse a las reacciones de reducciéon que
consumen iones H* presentes en el suelo, las cuales resultan en disminucion del

potencial redox. (Carneiro et al 2004)

Kornddrfer et al (2004), explica que el proceso de reduccion inducido por la vinaza

consume protones (iones H*), siendo este el principal responsable del aumento en el pH.

Segun los resultados de la tabla 14 pagina 51, de la conductividad eléctrica de inicio
a final de los cuatro tratamientos de vinaza ninguno supera 1 ds/m, por tanto, se clasifica
como un suelo libre de sales. Los incrementos porcentuales se basan con el resultado

de inicio de 0.43 dS m' y los cambios graduales se aprecian en la figura dieciocho.

Comportamiento de la conductividad eléctrica del
suelo en el transcurso del ensayo con las laminas de

vinaza

0.85
- 0.75
€ 065
3
O 045

0.35

Inicio 30 dds 60 dds 90 dds 365 dds

Epoca de observacion

3.3 mMm e—54mm 8.1 mm 10.8 mm

Figura 18. Comportamiento de la conductividad eléctrica del suelo en el

transcurso del ensayo con las ldminas de vinaza

En la figura se observa el incremento de la CE de los cuatro tratamientos, desde los
30 dias y se mantiene hasta los 365 dias, cuando se observa un ligero descenso. El
tratamiento de lamina vinaza 10.80 mm fue el que mas incremento la CE, manteniéndose
sobre los 0.75 dS m%, por tanto, la vinaza si incrementa la conductividad eléctrica del
suelo ya que contiene concentraciones altas de sales solubles, debido a la cantidad de
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mineral disuelto fundamentalmente el potasio, pero se mantiene en el rango aceptable
de no salino menor a 2 dS men los cuatro tratamientos de laminas de vinaza aplicados

al suelo.

6.1.3 Saturacion de potasio en el suelo

Se especifica la cantidad de nutrientes que contiene cada tratamiento de lamina de
vinaza, y el aporte del suelo segun los andlisis de la tabla 16 pagina 55, y el requerimiento

del cultivo de cafia de azucar.

Tabla 15. Cantidad de nutrientes aplicados con los tratamientos de las laminas de
vinaza en Kg/ha

Kg/Ha
Tratamiento N P K Ca Mg
T13.3mm 45.54 22.4 145.2 23.76 34.98
T25.4 mm 74.52 36.72 237.6 38.88 57.24
T38.1 mm 111.78 55.0 356.4 58.32 85.86
T4 10.8 mm 144.90 73.44 475.2 77.76 114.48
Aporte del - 19.38 71.94 801.56 249.13
suelo
Requerimiento 80 60-80 200 500-1000 50-125
del cultivo

Segln CENGICANA (2014), en siembras nuevas o renovaciones en Andisoles con
fosforo bajo (< 10 ppm), aplicar 80 kg de P2Os/ha y en otros suelos aplicar 60 kg de
P2Os/ha. El T1 contiene en fésforo 22.4 Kg/ha, el T2 contiene 36.72 Kg/ha, el T3 contiene
55.0 Kg/ha y el T4 contiene 73.44 Kg/ha.

En nitrogeno, el T1 contiene 45.54 Kg/ha, el T2 contiene 74.52 kg/ha, el T3 contiene
111.78 kg/ha y el T4 contiene 144.90 kg/ha. Segin CENGICANA, (2014) indica que, para
cafa plantia varian de 60 a 80 kg de N/ha, de acuerdo con el nivel de MO del suelo. El

T2 se mantiene en el rango, el T3 y T4 supera los rangos.

En materia organica, segun los analisis previos de la tabla 16 estaba en 2.59 por ciento

y el minimo es 3 por ciento y después de las aplicaciones de cada tratamiento de lamina
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de vinaza se incrementd a razén de; T1 5.12 por ciento, T2 4.05 por ciento, T3 5.36 por
ciento y el T4 4.19 por ciento, por tanto, cada tratamiento evaluado de lamina de vinaza

es mejorador en materia organica.

Tabla 16. Andlisis de fertilidad del suelo previo y posterior a la aplicacién de

los tratamientos de las lAminas de vinaza

Cmol(+)/L Cmol(+)/L mg/L %
Trat. mg/L
K Ca Mg B S Acidez Cu Fe Mn Zn M.O
intercam.
0.18- 5-10 0.82- 1-5 10-100 0.3-15 1-10 40- 10- 225 3-6
0.38 2.05 250 250

Analisis previo a la aplicacion de vinaza

Inicio  0.73 8.00 41 1.59 9.97 0.06 5.70 1420 2423 2.44 259
Andlisis posterior de la aplicaciéon de vinaza

Tl 0.63 7.86 463 1.41 10.89 0.07 5.40 116.8 2085 2.13 5.12

T2 0.84 7.68 424 1.05 11.24 0.07 6.17 128.0 179.1 235 4.05

T3 1.18 7.60 3.84 102 1222 0.066 576 113.2 1911 231 5.36
T4 1.4 8.05 442 116 1052 0.066 6.39 1289 2050 266 4.19

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas y aguas de Anacafé, (2023-2024).

Los datos que estan de color negro son los adecuados, los de color rojo estan por

debajo del rango y los de color azul estan arriba de lo adecuado.

En la tabla se tiene los resultados de fertilidad del suelo previo y posterior a la
aplicacion de los tratamientos de lamina de vinaza, se observa que en potasio y
magnesio previo y posterior a los analisis de suelo se mantienen arriba del rango. En los
elementos Ca, Mg, B, S, Cu, Fe, Mn, Zn previo y posterior a los analisis se mantiene en

los rangos adecuados para el cultivo de cafia de azUlcar.

A continuacion, se presenta el comportamiento de los macronutrientes en el suelo de

las aplicaciones de la lamina de vinaza:
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a Comportamiento del Potasio en el suelo con Comportamiento del Calcio en el suelo con
la aplicacion creciente de Vinaza al suelo la aplicacion creciente de Vinaza al suelo
1.5 8.1
8
= =
2
© - o /.
y =0.189x + 0.389 =
§ 05 R? = 0.8543 577
7.6 y=0.0914x2 - 0.5646x + 8.526
0 7.5 R2 =0.7802
0 3.3 5.4 8.1 10.8 0 3.3 5.4 8.1 10.8
Lamina de vinaza Lamina de vinaza
K Lineal (K) Ca Polinémica (Ca)
c Comportamiento del Magnesio en el suelo Comportamiento del Azufre en el suelo con
con la aplicacién creciente de Vinaza al suelo la aplicacion creciente de Vinaza al suelo
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Figura 19. Comportamiento de los macronutrientes en el suelo con las aplicaciones

de lalamina de vinaza; a) Potasio, b) Calcio, ¢) Magnesio, d) Azufre.

El comportamiento del potasio en el suelo de la figura diecinueve “a”, indica que en la
linea de tendencia en la lamina de 3.3 mm de vinaza, desciende y luego se incrementa
con relacion a la lamina 5.4 mm, 8.1 mm y 10.8 mm, por lo tanto, existe correlacion lineal
entre la lamina de vinaza aplicada y el incremento del potasio en el suelo, teniendo un
coeficiente de determinaciéon R? de 0.85.

El comportamiento del calcio en el suelo de la figura diecinueve “b”, indica que en la linea
polindbmica de tendencia a partir de la lamina 3.3 mm decrece y luego incrementa en la
lamina 10.8 mm, por tanto, existe correlacion polinémica entre el contenido de potasio
en el suelo y la lAmina de vinaza aplicada, teniendo un coeficiente de determinacion R?
de 0.78.
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El comportamiento del magnesio en el suelo de la figura diecinueve c) indica que en la
lamina 8.1 mm decrece con relacion al andlisis quimico de inicio, por tanto, existe
correlacion polinébmica entre el contenido de potasio en el suelo y la lamina de vinaza

aplicada, teniendo un coeficiente de determinacién R? de 0.006.

El aumento de la K por la adicion de vinaza se debe a la rapida y alta liberacion de K*
como resultado de su alta solubilidad, mientras que las concentraciones de Mg?* y Ca?*
son menores y se retardan, lo que puede atribuirse a su mayor carga en comparacion
con el K*, pero también a una menor solubilidad y potencial de precipitacion con aniones

como los carbonatos (Cole et al 2019).

En calcio y magnesio al incrementar la lamina de vinaza al suelo se incrementa el
contenido de cationes bases, se incrementa la CIC y disminuye la Al®*, por consiguiente,
el comportamiento de los dos elementos decrece y luego aumenta. El calcio puede ser
absorbido por los coloides minerales del suelo, estos, al saturar la capacidad de
intercambio catiénico del suelo no pueden ser adsorbidos, por lo tanto, quedan como
elementos en solucion y manifiestan un comportamiento como se observa en la figura 19
b, el calcio puede reaccionar y enlazarse al azufre del suelo, formando sulfato de calcio,

siendo una molécula inerte.

El comportamiento del azufre en el suelo de la figura diecinueve d) indica que en la linea
polindbmica de tendencia a partir de la lamina 3.3 mm se incrementa y en la lamina 10.8
mm decrece, por tanto, el incremento se debe al incrementar cada lamina de vinaza al
suelo, la vinaza utilizada contiene 3.48 g SO4/L, el decremento del azufre en el suelo en
la lamina 10.8 mm pudo deberse al incremento de pH donde el sulfato esta presente en

solucion, al estar movil en el suelo se pierde por lixiviacion.
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En la figura veinte se presenta el comportamiento de los micronutrientes en el suelo con

la aplicacion de la lamina de vinaza.

Lamina de vinaza
Polinébmica (Zn)
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Figura 20. Comportamiento de los micronutrientes en el suelo con las aplicaciones

de la lamina de vinaza; a) Boro, b) Cobre, ¢) Manganeso, d) Hierro, €)

Zinc.

El comportamiento del boro en el suelo de la figura veinte a) con la aplicacién creciente

de vinaza al suelo, la linea de tendencia indica que a partir de lamina 3.3 mm desciende
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gradualmente hasta la lamina 10.8 mm, por consiguiente, el incremento de cada lamina
de vinaza al suelo no refleja incremento en boro en el suelo, por tanto, existe correlacion
polinbmica entre el contenido de potasio en el suelo y la lamina de vinaza aplicada,

teniendo un coeficiente de determinacion R2 de 0.92.

El comportamiento del cobre en el suelo de la figura veinte b) con la aplicacion creciente
de vinaza al suelo, la linea de tendencia indica que en la lamina 3.3 mm desciende, luego
se incrementa en la lamina 5.4 mm, luego desciende nuevamente en la lamina 8.1 mmy
finalmente en la lamina 10.8 mm se incrementa, por lo tanto, existe correlacién
polinémica entre el contenido de potasio en el suelo y la lamina de vinaza aplicada,

teniendo un coeficiente de determinacion R? de 0.54.

El comportamiento del manganeso en el suelo de la figura veinte c) con la aplicacién
creciente de vinaza al suelo, la linea de tendencia indica que a partir de lamina 3.3 mm
desciende con respecto al andlisis quimico de inicio, por consiguiente, el incremento de
cada lamina de vinaza en el suelo no repercutié en el incremento de manganeso en el
suelo, por tanto, existe correlacion lineal entre el contenido de potasio en el suelo y la

lAmina de vinaza aplicada, teniendo un coeficiente de determinacion R? de 0.96.

El comportamiento del hierro en el suelo de la figura veinte d) con la aplicacién creciente
de vinaza al suelo, la linea polinémica de tendencia indica que a partir de la ldmina 3.3
mm desciende con respecto al andlisis quimico de inicio, por tanto, existe correlacion
polindbmica entre el contenido de potasio en el suelo y la lamina de vinaza aplicada,

teniendo un coeficiente de determinacion R? de 0.60.

El comportamiento del zinc en el suelo de la figura veinte e) con la aplicacion creciente
de vinaza al suelo, la linea polinémica de tendencia indica que a partir de la ldmina 3.3
mm desciende con respecto al analisis quimico de inicio, pero se incrementa en la lamina
10.8 sobrepasando a los demas tratamientos y al de inicio, por tanto, existe correlacion
lineal entre el contenido de potasio en el suelo y la lamina de vinaza aplicada, teniendo

un coeficiente de determinacion R2 de 0.78.
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Compotamiento de la Materia organica en el suelo con la aplicacién
creciente de Vinaza al suelo

y =-0.3586x2 + 2.4954x + 0.72

Concentracion %
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R2=0.6232
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Figura 21. Comportamiento de la Materia organica en el suelo con la aplicacion

creciente de vinaza al suelo.

En la figura se observa el comportamiento de la materia organica en suelo con la
aplicacién creciente de vinaza al suelo, la linea polinémica de tendencia indica que a
partir de la lamina 3.3 mm se incrementa con respecto al de inicio, por consiguiente, cada
lamina de vinaza incrementa considerablemente la materia organica en el suelo, Por
tanto, existe correlacién polinomica entre el contenido de potasio en el suelo y la lamina

de vinaza aplicada, teniendo un coeficiente de determinacién R? de 0.62.

En el analisis de inicio se encontraba en 2.59 por ciento estando por debajo del
minimo que es 3 por ciento y luego de la aplicacion de cada tratamiento de lamina de

vinaza se increment6 a razon de 5.12, 4.05, 5.36 y 4.19 por ciento de materia organica.
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Tabla 17. Analisis quimico de saturacion de bases del suelo previo y posterior

ala aplicacion de los tratamientos de laAmina de vinaza.

Porcentaje de saturacion en

Cmol(+)/L la CICe Equilibrio de bases
CliCe K Ca Mg Al Ca/K Mgk CaMg (CatMg))K M.O
10-15 4-5 34-40 12-15 2?1.9 5-25 2.5-15 2-5 10-40 3-6
Analisis previo a la aplicaciéon de vinaza

12.90 574 62.08 31.74 047 11.02 5.69 1.96 16.71 2.59
Trat. Analisis posterior de la aplicacion de vinaza
T1 13.20 462 59.74 3510 053 1512 8.82 1.71 23.93 5.12
T2 12.76 6.39 59.81 3327 0.53 12.09 6.96 1.82 19.05 4.06
T3 12.70 9.33 59.79 3036 052 657 331 1.98 9.87 5.37
T4 13.94 10.06 57.80 31.67 047 579 3.18 1.83 8.96 4.19

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas y aguas de Anacafé, (2023-2024).

Los datos que estan de color negro son los adecuados, los de color rojo estan por debajo

del rango y los de color azul estan arriba de lo adecuado.

Segun los resultados de la tabla del analisis previo del porcentaje de saturacion en la
ClICe de los elementos potasio, calcio y magnesio estan arriba de lo recomendable para
el cultivo de cafia de azucar, en cuanto al potasio no sobrepasa el siete por ciento de
saturacion con respecto a la CICe y segiin CENGICANA (2017) dice que, el potasio debe
ocupar el siete por ciento de la CICe”. Se observa que en equilibrio de bases solamente
el Ca/Mg esta por debajo de lo recomendado por 0.04, por lo cual hay desequilibrio de
bases en el suelo ya que se considera como antagonismo, el cultivo fisioldgicamente
absorbié mas magnesio que calcio, se observa en la tabla 16, pagina 55, el contenido de

magnesio sobrepasa los rangos adecuados.

Enlatabla 17, también se tiene el analisis posterior de cada tratamiento, los resultados
plasmados son la media de cada tratamiento ya que se realizaron cinco repeticiones por
tratamiento. Segun los resultados en cuanto al porcentaje de saturacion de potasio se da
un incremento sobrepasando el siete por ciento en los tratamientos (T3 8.10 mm) y (T4
10.80 mm) por lo cual se observa un desequilibrio de bases en (Ca+Mg) /K, asi mismo
se observa que a menor concentracion de potasio en el suelo el equilibrio de bases
mejora. Se aprecia que si en el suelo hay concentraciones altas de calcio o magnesio se

da un desequilibrio de bases en (Ca/Mg), ya que en el andlisis de saturacion previo con
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el posterior estos elementos sobrepasan el rango adecuado, siendo el magnesio con una

concentracion mas alta que el calcio considerandose como antagonismo.

CENGICANA (2017), indica que, la vinaza aplicada en altas cantidades y sin control
puede causar desequilibrio de bases en el suelo por el incremento del potasio y por las
cenizas de los jugos de cafa, retrasando la maduracion y causando problemas en la
cristalizacion del azucar en la fabrica. Para mantener el equilibrio de bases es necesario
realizar los monitoreos previos a su aplicacion para que los elementos intercambiables
estén disponibles para la planta, por tanto, los tratamientos (T3 y T4) desequilibran la
fertilidad del suelo ya que el T3 corresponde a una lamina de vinaza de 8.10 mm con una

dosis de 237.6 (Kg K*/Ha) y el T4 con una lamina de 10.80 mm con una dosis de 475.20
(Kg K*/Ha).

Comportamiento de la satuarcidén de potasio en el suelo
con las ldminas de vinaza

11
10

Saturacion K* %

\//

Previo 3.3 mm 5.4 mm 8.1 mm 10.8 mm
Lamina de vinaza

w b U1 OO N 0 O

—&—Saturacion de K = e=m=|s K em]|jK

Figura 22. Comportamiento de la saturacion de potasio en el suelo con las

ldminas de vinaza previo y posterior.

Referencias: Ls K= umbral maximo de saturacion de potasio en el suelo.
Li K= umbral minimo de saturacion de potasio en el suelo.
K= potasio
En la figura se observa que previo a la aplicacion de los tratamientos de las laminas
de vinaza la saturacién de potasio estaba en 5.74 y luego de las aplicaciones el T1 se

redujo a 4.62 por ciento al rango adecuado, el T2 se incremento a 6.39 por ciento, el T3
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a 9.33 por ciento y el T4 a 10.06 por ciento de saturacién de potasio. Por tanto, el rango
adecuado de saturacion de potasio en el suelo es de cuatro a cinco segun los andlisis de
laboratorio, pero segun Ajanel (2023), dice que, el limite maximo para no tener problemas
en fabrica es del siete por ciento. El T3 y T4 superan el siete por ciento de saturacion de
potasio en el suelo, por consiguiente, estos tratamientos no son factibles para emplear

al suelo.

Los tratamientos que se pueden emplear al suelo son el T1 con una lamina de vinaza
de 3.3 mm con una dosis de 145.2 kg K*/ha en un tiempo de riego de 20 minutos y el T2
con una lamina de vinaza de 5.4 mm con una dosis de 237.6 kg K*/ha en un tiempo de
riego de 30 minutos. Segun los requerimientos del cultivo de cafia de azucar se puede

aplicar hasta 220 kilogramos de KO por hectérea.

Tabla 18. Resultados de los analisis de suelo previo a la aplicacion de los
tratamientos de vinaza en finca Santa Julia Seccidn tres en los
lotes 0050303 y 0050305.

Saturacion de potasio

Bloque 4-5
I 4.49

Il 6.30

1] 5.90
v 6.18

V 5.84
Media 5.74

Segun los resultados de la tabla la media de los bloques es 5.74 de saturacion de
potasio con respecto a la CIC manteniéndose por debajo del siete por ciento, se dice que
si estuviera arriba del siete por ciento de saturacion tendrian problemas en fabrica por la
calidad del azucar. Estos andlisis son previos a la aplicacion de cada uno de los
tratamientos de vinaza y se tomaron en la fecha 20 de abril del afio 2023. En la tabla 19
se tiene los resultados posteriores a su aplicacion y se tomaron en la fecha 22 de abril

del afio 2024 después de cosecha.
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Tabla 19. Media del porcentaje de saturacién de potasio en el suelo de cada

tratamiento de lAmina de vinaza.

Blogue Bloque Bloque Blogue Bloque

Tratamiento I Il Il \% V Sumatoria Medias
1 6.06 5.75 2.69 2.68 5.91 23.09 4.618
2 10.54 5.98 4.28 8.62 2.52 31.94 6.388
3 11.56 8.91 7.57 8.74 9.85 46.63 9.326
4 10.85 8.78 10.09 11.07 9.51 50.3 10.06

En la tabla se tiene la media de saturacion de potasio de cada uno de los tratamientos
de vinaza, para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento con otro se

realizé un analisis de varianza y se presenta en la tabla 20.

Tabla 20. Andlisis de varianza para la saturacion de potasio en el suelo con la

aplicacion de laminas de vinaza.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 125.88 7 17.98 5.71 0.0044
Tratamiento 96.96 3 3232 10.25  0.0012**
Repeticiones 28.93 4 7.23 2.29 0.1192
Error 37.82 12 3.15
Total 163.71 19

En la tabla se presenta los resultados del ANDEVA, se trabajé con un nivel de
confianza del 95 por ciento y un nivel de significancia de a = 5 por ciento, segun los
resultados, hay diferencia significativa entre tratamientos ya que el p-valor es menor al

0.05, por tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Para determinar que tratamiento produce menor saturacion de potasio en el suelo fue
necesario realizar una prueba de medias Tukey al 5 por ciento y se presenta a

continuacion:
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Tabla 21. Resultado de prueba de medias Tukey al 5% de saturaciéon de

potasio en el suelo.

Tratamiento Medias n E.E

T1 (3.3 mm) 4.62 5 0.79 A

T2 (5.4 mm) 6.39 5 0.79 A

T3 (8.10 mm) 9.33 5 0.79 B C
T4 (10.8 mm) 10.06 5 0.79 C

Con los resultados de la prueba de medias Tukey se determina que el tratamiento uno
con una media de 4.62 por ciento de saturacién de potasio seria el mejor ya que se
mantiene en el rango de cuatro a cinco, el segundo tratamiento con una media de 6.39
por ciento se mantiene por debajo del siete por ciento, y en el Ingenio Tulula solo se

puede aplicar vinaza al cultivo si no sobrepasa el siete por ciento.

El tratamiento 3 y 4 sobrepasa el siete por ciento de la saturacién de bases en el suelo
por lo tanto no se puede aplicar al suelo. Segiin CENGICANA (2014) indica que, el
exceso de potasio en las plantas incrementa el contenido de ceniza en el jugo de cafia

lo que causa problemas en la cristalizacion del azucar en el proceso de fabricacion.

Lazcano (1999), indica que, el Potasio (K) es requerido por la cafia de azucar en
grandes cantidades. Es mas, el potasio es el nutriente mas utilizado por la planta de la
cafia de azlcar. Una cosecha de 100 toneladas remueve (consume) del suelo un
promedio de 220 kg de K;O. por lo tanto, el tratamiento uno y dos se pueden aplicar al
suelo para suplicar las necesidades nutricionales del cultivo, con el tratamiento uno se
aplica 145.2 kilogramos de potasio por hectarea en un tiempo de riego de 20 minutos,
con el segundo tratamiento 237.6 kilogramos de potasio por hectarea en un tiempo de

riego de 30 minutos.

En campo no es conveniente trabajar con el tratamiento uno ya que el tiempo de riego
es de 20 minutos, los colaboradores para un cambio de ramal se llevan un tiempo de 30
minutos para el traslado de 16 tubos de nueve metros de largo con un diametro de 5" y
cuatro aspersores con su respectivo tripode. Para esta labor se trabaja con siete

colaboradores y un operador para el hidrante, se tendria que realizar una prueba en
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campo definitivo para determinar la cantidad necesaria de colaboradores si se trabajara
con el tratamiento uno, por consiguiente, el tratamiento tres, con 8.1 mm de vinaza es el
mejor para rendir cafa, azucar, mantiene la pureza, mayor Brix y Pol. Es el mejor, sin

embargo, incrementa la saturacion de K* sobre el umbral permitido.

6.2 Determinacién del efecto de la ldmina de vinaza sobre el rendimiento de S.
officinarum en toneladas por hectéarea, toneladas de azlcar por hectéareay la

produccion de azucar por tonelada de cafa

6.2.1 Toneladas de cafia por hectarea (TCH)

Tabla 22. Media de cada tratamiento de vinaza de la variable rendimiento en

toneladas de cafia por hectarea (TCH) en plantia.

Blogue Bloque Bloque Bloque Bloque

Tratamiento I Il Il v vV Sumatoria Medias
1 (3.3 mm) 76.2 51.0 68.0 59.2 83.8 338.31 67.66
2 (5.4 mm) 69.3 88.2 85.0 75.0 85.0 402.57 80.51
3 (8.1 mm) 79.4 106.5 88.8 77.5 130.4 482.58 96.52

4 (10.8 mm) 121.6 113.4 131.0 117.8 109.0 592.83 118.57

En la tabla se tiene los resultados de rendimientos de toneladas de cafia por hectarea
de la variedad CP72-2086 en plantia, segun las medias el rendimiento mas bajo es el T1
con 67.66 toneladas de cafia por hectarea y el mas alto el T4 con 118.57 toneladas de
cafia por hectarea. Para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento con

otro se realiz6 el analisis de varianza y se presenta a continuacion:
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Tabla 23. Andlisis de varianza de la variable rendimiento de toneladas de cafa

por hectarea (TCH) en plantia.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8112.92 7 1158.99 6.06 0.0034
Tratamiento 7223.94 3 2407.98 12.59 0.0005**
Repeticiones 888.97 4 222.24 1.16 0.3753

Error 2295.59 12 191.3
Total 10408.5 19

En la tabla se tiene los resultados del ANDEVA, se trabajé con un nivel de confianza
del 95 por ciento y un nivel de significancia de a = 5 por ciento, segun los resultados hay
diferencia significativa entre tratamientos ya que el p-valor es menor al 0.05, por tanto,

se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Al haber significancia se realizé una prueba de medias Tukey al 5 por ciento para

determinar cual es el mejor tratamiento y se presenta:

Tabla 24. Resultado de prueba de medias Tukey al 5% de la variable

rendimiento de toneladas de cafia por hectarea en plantia.

Tratamiento  Medias n E.E.

T4 (3.3 mm) 118.57 5 6.19 A

T3 (5.4 mm) 96.52 5 6.19 A B

T2 (8.1 mm) 80.51 5 6.19 B C
T1 (10.80 mm) 67.66 5 6.19 C

Segun los resultados, el mejor tratamiento es el T4 con una media de 118.57 ton.
cafa/ha con una dosis de 475.2 (kg K*/ha), seguidamente el T3 con 96.52 ton. cafia’ha
con una dosis de 356.4 (kg K*/ha), y segun los resultados de la tabla 21 pagina 65, de la
prueba de medias Tukey de la saturacion de potasio el (T3 y T4) no son recomendables
ya que superan el siete por ciento con respecto a la CIC y se tendria problemas en la
calidad del azucar, en comparacion con el T2 que da un rendimiento de 80.51 ton. cafia
/ha y una saturacién del 6.79 de potasio el cual seria el mejor demostrando que suple las

necesidades nutricionales del cultivo y el tiempo de riego es manejable en campo.
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Figura 23. Rendimiento de toneladas de cafia por hectarea de los tratamientos de

vinaza aplicados al suelo.

Segun los resultados, se observa que a mayor concentracion en la dosis de vinaza
hay un incremento significativo en cuanto a rendimiento comparando el T1 con el T4 se
tiene un incremento hasta del 75 por ciento (50.91 ton. Cafia/ha), para el T1 se aplicé
145.2 (kg K*/ha), y el T4 475.2 (kg K*/ha). Del T1 con el T2 se tiene un incremento del
18.99 por ciento (12.85 ton. Cafia/ha).

6.2.2 Toneladas de azucar por hectarea (TAH)
Al realizar los muestreos de los tallos en el &rea de investigacion y seguidamente

enviados al laboratorio del Ingenio Tulula se tienen los resultados:

Tabla 25. Medias de cada tratamiento de vinaza de la variable rendimiento de

toneladas de azlUcar por hectarea (TAH) en plantia.

Blogue Bloque Bloque Bloque Bloque

Tratamiento I Il 11 [\ \% Sumatoria Medias
1 (3.3 mm) 10.5 7.9 10.4 9.2 10.4 48.45 9.69
2 (5.4 mm) 10.1 12.3 13.9 10.3 13.4 60.04 12.01
3(8.10mm) 127 16.0 13.4 10.5 20.7 73.40 14.68

4(10.80mm) 175 16.6 17.7 18.0 16.8 86.60 17.32

Se tiene los resultados de rendimientos de toneladas de azucar por hectarea de la
variedad CP72-2086 en plantia, segun las medias el rendimiento mas bajo es el T1 con

9.69 ton. de azucar/ha y el mas alto el T4 con 17.32 toneladas de azucar por hectérea.
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Para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento con otro se realiz6 el

analisis de varianza y se presenta:

Tabla 26. Analisis de varianza de la variable rendimiento de toneladas de

azucar por hectéarea (TAH) en plantia.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 189.57 7 27.08 5.99 0.0036
Tratamiento  163.98 3 54.66 12.08 0.0006**
Repeticiones 25.59 4 6.4 1.41 0.2879
Error 54.28 12 4.52
Total 243.85 19

Se trabajo con un nivel de confianza del 95 por ciento y un nivel de significancia de a
=5 por ciento, segun los resultados hay diferencia significativa entre tratamientos ya que
el p-valor es menor al 0.05, por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa. Al haber significancia se realiz6 una prueba de medias Tukey al 5 por ciento

para determinar cual es el mejor tratamiento y se presenta:

Tabla 27. Resultado de prueba de Tukey al 5% de la variable rendimiento de

toneladas de azucar por hectarea en plantia.

Tratamiento Medias n E.E.
T4  (10.80 mm) 17.32 5 0.95 A
T3 (8.10 mm) 14.66 5 0.95 A B
T2 (5.4 mm) 12.01 5 0.95 B C
T1 (3.3 mm) 9.67 5 0.95 C

El mejor tratamiento es el T4 con una media de 17.32 ton. de azlcar /ha con una dosis
de 475.2 kilogramos de potasio por hectarea, seguidamente el T3 con 14.66 ton. de
azucar /ha con una dosis de 356.4 kilogramos de potasio por hectarea, relacionando los
resultados de la tabla 24 pagina 67 de prueba medias Tukey del rendimiento de toneladas
de cafia por hectarea el (T3 y T4) fueron los mejores. En la figura veinticuatro se
presentan los promedios de rendimientos de toneladas de azlcar por hectarea.
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Figura 24. Rendimiento de toneladas de azucar por hectarea de los tratamientos

de ldminas de vinaza aplicados al suelo.

Se observa que a mayor concentracion en la dosis de vinaza hay un incremento
significativo en cuanto a rendimiento comparando el T1 con el T4 se tiene un incremento
hasta del 78.74 por ciento (7.63 ton. azucar /ha). Del T1 con el T2 se tiene un incremento

del 23.94 por ciento (2.32 ton. azucar/ha).

6.2.3 Produccién de azucar por tonelada de cafia Kg Az/TC
Al realizar los muestreos de los tallos en el &rea de investigacion y seguidamente

enviados al laboratorio del Ingenio Tulula:

Tabla 28. Medias de cada tratamiento de vinaza de la variable produccién de

azucar por tonelada de cafia (Kg Az/TC) en plantia.

Blogue Bloque Bloque Bloque Bloque

Trat. I Il Il 1\ V Sumatoria Medias
1 (3.3 mm) 137.9 154.1 153.3 124.6 79.7 649.6 129.9
2 (5.4 mm) 145.7 139.2 163.5 137.7 158.0 744.1 148.8
3 (8.10 mm) 159.8 150.6 151.2 135.8 158.9 756.3 151.3
4 (10.80 mm) 144.0 146.7 134.8 152.5 154.4 732.4 146.5

En la tabla se tiene los resultados de produccién de azucar por tonelada de cafa de
la variedad CP72-2086 en plantia, segun las medias el rendimiento mas bajo es el T1

con 129.9 kg. Azucar por tonelada de cafia y el mas alto el T3 con 151.3 kg. AzUcar por
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tonelada de cafa. Para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento con

otro se realiz6 el andlisis de varianza:

Tabla 29. Analisis de varianza de la variable produccién de azucar por

tonelada de cafa (Kg Az/ha).

F.V.

SC s] CM F p-valor
Modelo 1983.99 7 283.43 0.79 0.6087
Tratamiento 1401.4 3 467.13 1.3 0.3185n.s
Repeticiones 582.59 4 145.65 0.41 0.8006
Error 4300.78 12 358.4
Total 6284.77 19

Se trabajé con un nivel de confianza del 95 por ciento y un nivel de significancia de a

= 5 por ciento, segun los resultados no hay diferencia significativa entre tratamientos ya

gue el p-valor es mayor al 0.05, por tanto, se acepta la hipoétesis nula y se rechaza la

hipotesis alternativa.

A continuacion, se presentan los promedios de produccion de azucar por tonelada de

cafna.
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148.8

T2 (5.40) T3 (8.10) T4 (10.80)

Lamina de vinaza en mm

Figura 25. Rendimiento de azlUcar por tonelada de cafia de los tratamientos de

l[dAminas de vinaza aplicados al suelo.
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Segun los resultados de la figura veinticinco se observa que a mayor concentracion
de potasio en la dosis de vinaza hay un incremento significativo en cuanto a rendimiento
comparando el T1 con el T3 se tiene un incremento de 16.47 por ciento (21.4 kg. Az/TC),
del T3 al T4 hubo un decremento de 3.17 por ciento (4.8 kg. Az/TC). Comparando los
resultados de rendimiento de toneladas de cafia por hectarea el T4 fue el mejor con
118.57 de ton. cafia/ha, pero en kilogramos de azlcar por tonelada de cafia descendio,
por lo cual se interpreta que a una saturacion de potasio en el suelo de 10 por ciento se

ve afecta en la produccion de azucar por tonelada de cafia.

6.3 Evaluacion del efecto de la ldAmina de vinaza sobre la calidad de jugo de cafa
S. officinarum

6.3.1 Evaluacion de la pureza del jugo de cafia de azUcar
Los resultados de pureza al ser porcentaje se transformaron a continto utilizando la

formula Arco seno Vx y se presentan:

Tabla 30. Medias de cada tratamiento evaluado de la variable calidad del azGcar

(pureza del jugo de cafia de azucar).

Blogue Bloque Bloque Bloque Bloque Media

Trat. I Il Il I\ V Sumatoria S
1 (3.3 mm) 70.98 71.41 71.37 69.94 68.76 352.47 70.49
2 (5.4 mm) 72.44 71.76 73.55 70.29 70.89 358.93 71.79

3 (8.10 mm) 74.64 69.79 73.50 68.73 72.45 359.10 71.82
4 (10.80 mm) 68.76 69.79 71.06 64.30 72.38 346.29 69.26

Se tiene los resultados de la pureza del jugo de cafia de azUcar expresando la media
de cada tratamiento, segun las medias el tratamiento dos y tres son los mas altos en
pureza. Para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento con otro se

realizo el andlisis de varianza y se presenta a continuacion:
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Tabla 31. Andlisis de varianza de la pureza del jugo de cafia de azUcar.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 60.68 7 8.67 2.86 0.0531
Tratamiento 22.42 3 7.47 2.46 0.1127 N.s
Repeticiones 38.27 4 9.57 3.15 0.0548
Error 36.42 12 3.03
Total 97.1 19

Se trabajo con un nivel de confianza del 95 por ciento y un nivel de significancia de a
= 5 por ciento, segun los resultados no hay diferencia significativa entre tratamientos ya
que el p-valor es mayor al 0.05, por tanto, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la

hipdtesis alternativa. A continuacion, se compara la media de cada tratamiento.

Pureza del jugo de cafia de azucar

73

72 71.79 71.82
g 71 70.49
70 69.26
©
N 69

67

T1 (145) T2 (237) T3 (356) T4 (475)
K* (kg/ha)

Figura 26. Pureza del jugo de cada azucar de cada tratamiento de lamina de

vinaza.

So observa que el T2 y T3 son los més altos en pureza del jugo de cafia de azUlcar,
asi mismo se aprecia que a mayor concentracion de vinaza la calidad del azucar va en
descenso ya que el T4 es el mas bajo. El T2 corresponde a una lamina de vinaza de 5.4
mm con una dosis de 237.6 (kg K*/ha), el T3 corresponde a una lamina de vinaza de 8.1
mm con una dosis de 356.4 y el T4 corresponde a una lamina de vinaza de 10.8 mm con

una dosis de 475.2 (kg K*/ha). Consecuentemente la alta concentracion de potasio en el
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suelo reduce la pureza de jugo de cafia de azUcar incrementando impurezas en su
calidad y se ve reflejado el T4.
6.3.2 Evaluacion de los grados Brix del jugo de cafia de aztcar

Los resultados de pureza al ser porcentaje se transformaron a continto utilizando la

formula Arco seno Vx y se presentan:

Tabla 32. Medias de cada tratamiento evaluado de la variable calidad del azGcar

(grados Brix).

Blogue Bloque Bloque Bloque Bloque

Trat. I 1 1l v V Sumatoria Medias
1 (3.3 mm) 26.13 28.28 28.21 28.69 26.10 137.42 27.48
2 (5.4 mm) 28.11 26.71 28.62 27.42 28.56 139.41 27.88

3 (8.10 mm) 28.52 28.45 27.24 27.10 28.79 140.11 28.02
4(10.80 mm) 27.80 27.83 26.17 29.50 27.94 139.24 27.85

Se tiene los resultados en grados Brix del jugo de cafia de azUcar expresandolo la
media de cada tratamiento, segun los resultados el tratamiento tres tiene el contenido
mal alto de grados Brix. Para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento

con otro se realiz6 el andlisis de varianza y se presenta:

Tabla 33. Analisis de varianza de los grados Brix del jugo de cafia de azUcar.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.7 7 0.24 0.18 0.9843
Tratamiento 0.79 3 0.26 0.2 0.8967 N.s
Repeticiones 0.91 4 0.23 0.17 0.9498
Error 16.13 12 1.34
Total 17.84 19

Se trabajo con un nivel de confianza del 95 por ciento y un nivel de significancia de a
=5 por ciento, segun los resultados no hay diferencia significativa entre tratamientos ya
gue el p-valor es mayor al 0.05, por tanto, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la

hipotesis alternativa. En la figura veintisiete se compara la media de cada tratamiento.
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Figura 27. Grados Brix del jugo de cada azUcar de cada tratamiento de lamina de

vinaza.

Se observa que el tratamiento tres es el mas alto con 22.08 grados Brix mayor cantidad

de solidos totales solubles del resto de los tratamientos, asi mismo se aprecia que el

tratamiento cuatro con una concentracion mas alta de vinaza descendi® con 27.85

grados Brix menor cantidad de solidos totales solubles. El tratamiento tres corresponde

a una lamina de vinaza de 8.10 mm con una dosis de potasio 356.4 kilogramos/ha. y el

tratamiento cuatro con una lamina de 10.80 mm de vinaza dosis de potasio 475.2

kilogramos/ha.

6.3.3 Evaluacion del Pol cafia del jugo de cafia de azucar

El Pol de jugo de cafia es el contenido de sacarosa en el jugo determinada por la

medicion de la polarizacion. Los resultados de pureza al ser porcentaje se transformaron

a continuo utilizando la formula Arco seno Vx y se presentan:

Tabla 34. Promedio del resultado de la variable calidad de azlcar expresado el

Pol de cafa.
Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque
Trat. I Il Il Y V Sumatoria Medias
1 (3.3 mm) 21.80 23.11 23.05 23.22 20.67 111.85 22.37
2 (5.4 mm) 22.44 21.91 23.85 21.78 23.42 113.40 22.68
3(8.120 mm) 23.56 22.83 22.88 21.62 23.49 114.40 22.88
4 (10.80 mm) 22.30 22.52 21.54 22.99 23.14 112.49 22.50
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Se tiene los resultados de Pol cafia del jugo de cafia de azucar expresando la media
de cada tratamiento, segun los resultados el tratamiento tres es el mas alto en Pol cafia.

Para determinar si hay diferencia significativa de un tratamiento con otro se realiz6 el
analisis de varianza y se presenta:

Tabla 35. Analisis de varianza de Pol cafia del jugo de cafia de azUlcar.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.14 7 0.16 0.16 0.9881
Tratamiento 0.73 3 0.24 0.24 0.864 N.s.
Repeticiones 0.42 4 0.1 0.1 0.9788
Error 11.95 12 1
Total 13.09 19

Se trabajo con un nivel de confianza del 95 por ciento y un nivel de significancia de a
= 5 por ciento, segun los resultados no hay diferencia significativa entre tratamientos ya
gue el p-valor es mayor al 0.05, por tanto, se acepta la hipoétesis nula y se rechaza la

hipotesis alternativa. A continuacion, compara la media de cada tratamiento.

Pol cana
23
22.88
22.68

b= 225
S 225 '
5 22.37 I
o

T1 (145) T2 (237) T3 (356) T4 (475)

K* (kg/ha)

Figura 28. Porcentaje de Pol cafia del jugo de cada azlcar obtenido en cada

tratamiento de lAmina de vinaza.
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Se observa que el tratamiento tres es el mas alto con 22.88 de Pol cafia se refiere a
un contenido mas alto de sacarosa presente en el jugo de cafia de azucar del resto de
los tratamientos, asi mismo se aprecia que el tratamiento cuatro con una concentracion
mas alta de potasio descendié con 22.50 de Pol se refiere a una menor cantidad de
sacarosa presente en el jugo de cafia de azUcar. El tratamiento tres corresponde a una
lamina de vinaza de 8.10 mm con una dosis de potasio 356.4 kilogramos/ha. y el
tratamiento cuatro con una lamina de 10.80 mm de vinaza dosis de potasio 475.2

kilogramos/ha.

Se presenta un resumen de las variables evaluadas para determinar cual es el mejor

tratamiento para resolver la problematica de saturacion de potasio en el suelo.

Tabla 36. Medias de rendimiento de cafia (TCH), produccién de azucar (kg Az/TC),
pureza de jugo de cafia, grados Brix y Pol cafiay prueba de medias

Tukey en cafia plantia.

Trat. Tiempo de Saturacion Rend. TCH Prod. Pureza Brix Pol
riego en K Azlcar/TC
minutos
3.3mm 20 4.62 A 67.66 C 1299A 7049 A 2748A 2237A
54 mm 30 6.39 AB 80.51 BC 1488A 71.79A 2788A 22.68A
8.1mm 45 9.33 BC 96.52 AB 1513 A 71.82A 28.02A 22.88A
10.8 mm 60 10.06 C 118.57 A 146.5 A 69.26 A 27.85A 2250A

El Ingenio Tulula tiene problemas en fabrica en la cristalizacion del azdcar si la
saturaciéon de potasio en el suelo supera el siete por ciento, por tanto, segun la prueba
de medias Tukey los dos mejores tratamientos son el T1 y T2, y son los Unicos dos
tratamientos que no superan el siete por ciento de saturacion de potasio en el suelo. El
T1 lamina de 3.3 mm de vinaza con una dosis de potasio de 145.2 kg/ha aplicado en un
tiempo de riego de 20 minutos y el T2 lamina de 5.4 mm de vinaza con una dosis de

potasio de 237.6 kg/ha aplicado en un tiempo de riego de 30 minutos.
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En cuanto a reacciones quimicas del suelo en pH de inicio con el final de cosecha de
la tabla 14, pagina 51, el T1 incremento 0.19 de pH, el T2 0.20 de pH, el T3 0.22 de pH
y el T4 0.34 de pH, por lo tanto, cada lamina de vinaza es mejorador en pH. En
conductividad eléctrica de inicio con el final de cosecha de la tabla catorce ninguno de
los tratamientos de laminas de vinaza supera 1 dS m, por lo tanto, no se da un

incremento significativo en sales.

En rendimiento de toneladas de cafia por hectarea (TCH) el T4 es el mejor segun la
prueba de medias Tukey, pero al relacionarlo con la produccién de azlcar por tonelada
de cafa (kg Az/TC) se observa que tuvo un decremento de 3.17 por ciento (4.8 kg de
azucar/TC) estando por debajo del T2 y T3, por consiguiente, a mayor concentracion de
potasio en el suelo se observa un incremento en TCH, pero un decremento en (kg Az/TC)

en la ld&mina 10.80 mm.

En relacion a pureza de jugo de cafia de azucar, grados Brix, Pol cafia con la
saturacion de potasio en el suelo se observa que en las tres variables evaluadas no hay
diferencia significativa segun los andlisis de varianza, pero si hay un incremento hasta el
T3 y luego desciende. Por lo tanto, el T4 no es recomendable porque su alto contenido

de potasio en el suelo reduce la calidad del azicar (sacarosa).

Al realizar los andlisis de la tabla 36 se determina que el mejor tratamiento es el T2,
porque la media de saturacion de potasio es de 6.39 por ciento, un rendimiento de 80.21
toneladas de cafia por hectarea, un rendimiento de 12.01 toneladas de azucar por
hectarea y una produccion de 148.8 kilogramos de azucar por tonelada de cafia
producida. En el Ingenio Tulula para el cultivo de cafia de azucar en plantia se espera un
rendimiento de 80 a 100 toneladas de cafia por hectarea y una produccion de azlcar de
137 a 160 kg de azucar por tonelada de cafia producida. Por tanto, el T2 corresponde a
una lamina de vinaza de 5.4 mm con una dosis de potasio de 237.6 kg/ha en un tiempo
de aplicacion de 30 minutos con una presion de salida del hidrante de 51 PSI.
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6.4 Realizacion del andlisis de costos de aplicacién de vinaza por hectarea de

cada tratamiento evaluado.

Tabla 37. Costo de aplicaciéon por hectarea de cada lamina de vinaza de la

evaluacion realizada.

Tratamiento Tiempo  Porcentaje Costo total Avance de Costo/ha
de riego de por 12 aplicacion Q

(minutos)  saturacion horas de en 12 horas

de Potasio trabajo de trabajo
Q por
hectérea
T1 20 4.62 2522.70 10.80 233.58
(lAmina 3.3 mm)
T2 30 6.39 1900.57 8.0 237.57
(ldmina 5.4 mm)
T3 45 9.33 1589.49 55 288.99
(lamina 8.10 mm)
T4 60 10.06 1433.95 4.0 358.49
(ldmina 10.8
mm)

Se tiene los costos por hectarea de cada lamina de vinaza, siendo el T1 ldmina 3.3 mm
el costo mas bajo de Q 233.58 de los cuatro tratamientos, por consiguiente, se tiene un
avance de aplicacion de 10.80 hectareas en 12 horas de trabajo y segun los resultados
de laboratorio en saturacion de potasio se encuentra en 4.62 después de la aplicacion
de vinaza al suelo y previo a la aplicacion se encontraba en 5.74, por tanto, no se tuvo
incremento en saturacion de potasio pero en rendimiento de tonelada de cafia por
hectarea se obtuvo 67.66 y en kilogramos de azucar por tonelada 129.90 y en esa area

se esperaba un rendimiento de 80 toneladas de cafia por hectarea.
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El T2 ldmina 5.4 mm su costo por hectarea es de Q 237.57 y se tiene un avance de
aplicacion de 8.0 hectareas en 12 horas de trabajo y segun los resultados de laboratorio
en saturacion de potasio se encuentra en 6.39 después de la aplicacion de vinaza al
suelo y previo a la aplicacién se encontraba en 5.74, y en rendimiento de tonelada de
cafia por hectarea se obtuvo 80.51 y en kilogramos de azlcar por tonelada 148.80, por
tanto, es el rendimiento esperado para esa area y la saturacion de potasio esta por
debajo del siete por ciento, por lo cual se evita problemas en fabrica en el proceso de
cristalizacion del azucar, siendo el tratamiento adecuado por los resultados
anteriormente mencionados. Los costos de aplicacion de cada lamina de vinaza se

presentan en la tabla 39, 40, 41 y 42 en anexos.
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VII.  CONCLUSIONES

El efecto de las laminas de vinaza sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo
mostré que, al incrementar la lamina de vinaza, se incrementa el pH del suelo,
modificandose el pH de 6.76 antes de las aplicaciones a 6.95, 6.96, 6.96 y 7.10
después de las aplicaciones de vinaza con las laminas de 3.3, 5.4, 8.10 y 10.80
mm/ha. En cuanto a conductividad eléctrica de inicio con el final de los cuatro
tratamientos de vinaza ninguno supera 1 ds/m, por tanto, se clasifica como un

suelo libre de sales.

La lamina de vinaza de 3.3 y 5.4 mm no sobrepasan el limite superior de
saturacién de potasio del siete por ciento, mientras que con las laminas 8.1y 10.80
mm su porcentaje de saturacion de potasio es de 9.35 y 10.06 por ciento; mientras
gue con las laminas de vinaza de 8.10 y 10.80 mm se da un desequilibrio en el

suelo de las bases calcio y magnesio con relacion al potasio.

El mayor rendimiento de S. officinarum expresado en toneladas de cafia por
hectarea corresponde a la lamina de vinaza 10.8 mm, con 118.57 Tn cafia/Ha,
produciendo 17.32 Tn Azucar/ha; mientras que el mayor rendimiento de azucar
por tonelada de cafia corresponde a la ldmina 8.10 mm, con 151.3 kg Az/TC.

En calidad del azucar no hubo diferencia significativa en las variables pureza del
jugo de cafia de azucar, grados Brix y Pol cafia. A mayor concentracion de potasio
en el suelo disminuye la pureza de jugo de cafia de azucar en solidos totales

solubles y en sacarosa de la lamina 10.8 mm.

La lamina de 8.1 mm de vinaza fue la que mejores resultados presentd en cuanto
a los rendimientos de cafa de azUcar y calidad de jugo, sin embargo, la saturacion
de potasio en el suelo llega al limite superior permitido en fabrica siendo el

adecuado la lamina 5.4 mm.
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6. Lalamina de 3.3 mm de vinaza tiene el costo mas bajo de aplicacion de Q 233.58,

pero el adecuado es la ldmina 5.4 mm de vinaza con un costo de Q 237.57.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se sugiere utilizar la ldmina 5.4 mm de vinaza por los resultados favorables que
se obtuvieron en saturacion de potasio y rendimiento de toneladas de cafa de

azucar y kilogramos de azucar por tonelada de cafa.

Realizar evaluacion de pH y conductividad eléctrica a las areas de aplicacion de
vinaza para no tener problemas en el complejo de cambio y salinidad en el suelo

para que los elementos de la vinaza estén disponibles para la planta.

Realizar evaluacién de andlisis del suelo con relacion al potasio presente antes
de la aplicacion de vinaza en las fincas comerciales para no tener problemas de

saturacién de potasio con respecto al CIC.

Realizar evaluaciones periédicamente con respecto a la cantidad de milimetros
de vinaza que se aplica al cultivo con la ayuda de pluviometros o por el método

volumétrico.

Realizar evaluaciones de analisis de saturacion de bases en el suelo donde se
realizo la evaluacion de cuatro laminas de vinaza hasta por tres afios para conocer

el comportamiento durante el tiempo de la lamina recomendada de 5.4 mm.

Se sugiere realizar una investigacion similar en otra finca con condiciones de
suelos diferentes a la que se hizo la investigacion, para determinar si hay un efecto
cambiante en las propiedades fisicoquimicas del suelo, saturaciéon de potasio,
rendimiento en toneladas de cafia por hectarea, producciébn de azucar por

tonelada de cafa y calidad del jugo de cafa.
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Tabla 38. Puntos de ubicacion georreferenciados en coordenadas GTM de cada

tratamiento evaluado.

id Lote Tratamiento X Y

1 0050303 T1 0378713 1597195
2 0050305 T2 0378909 1597197
3 0050303 T3 0378828 1597198
4 0050303 T4 0378771 1597200
5 0050303 T1 0378775 1597139
6 0050303 T2 0378719 1597142
7 0050305 T3 0378911 1597137
8 0050303 T4 0378827 1597136
9 0050303 T1 0378831 1597079
10 0050305 T2 0378924 1597080
11 0050303 T3 0378777 1597081
12 0050303 T4 0378719 1597084
13 0050305 T1 0378916 1597025
14 0050303 T2 0378781 1597027
15 0050303 T3 0378724 1597025
16 0050303 T4 0378835 1597027
17 0050303 T1 0378725 1596967
18 0050305 T2 0378920 1596964
19 0050303 T3 0378837 1596966
20 0050303 T4 0378782 1596967
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Tabla 39. Costo de aplicacién de ldAmina de vinaza 3.3 mm de 10.80 hectérea en

12 horas de trabajo.

Concepto Unidad de medida Cantidad Costo Total

unitario Q

Q

Operadores de Jornal 11 102.44 1,126.84
cambio de ramal
Liniero Jornal 1 102.44 102.44
Operador de Jornal 1 102.44 102.44
hidrante
Tractorista Jornal 1 102.44 102.44
Horas extras horas 42 17.70 743.40
Total de mano de - - - 2,177.56
obra
Insumos - - - -
Vinaza 346.5 m? Sin costo - 0
Combustible Galones 12.24 28.20 345.17
Total de insumos - - - 345.17
Costo total - - - 2,522.70

Observacion: En la aplicacion del riego de vinaza en campo se trabaja 12 horas, y el

avance es de 10.8 hectareas en un tiempo de aplicacion por ramal de 20 minutos. Cada

ramal estd comprendido por cuatro aspersores cubriendo un area de 0.48 hectéarea.

Q 2,522.70 / 10.80 hectarea dia= Q 233.58 por hectarea aplicada de vinaza.
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Tabla 40. Costos de aplicacién de lamina de vinaza 5.4 mm de 8.0 hectarea en

12 horas de trabajo.

Concepto Unidad de medida Cantidad Costo Total

unitario Q

Q

Operadores de Jornal 7 102.44 717.08
cambio de ramal
Liniero Jornal 1 102.44 102.44
Operador de Jornal 1 102.44 102.44
hidrante
Tractorista Jornal 1 102.44 102.44
Horas extras horas 30 17.70 531.00
Total de mano de - - - 1555.40
obra
Insumos - - - -
Vinaza 405 m3 Sin costo - 0
Combustible Galones 12.24 28.20 345.17
Total de insumos - - - 345.17
Costo total - - - 1,900.57

Observacion: En la aplicacion del riego de vinaza en campo se trabaja 12 horas, y el
avance es de 8.0 hectareas en un tiempo de aplicacion por ramal de 30 minutos. Cada

ramal estd comprendido por cuatro aspersores cubriendo un area de 0.48 hectéarea.

Q 1900.57 / 8.0 hectarea dia= Q 237.57 por hectarea aplicada de vinaza.



Tabla 41. Costos de aplicacion de lalamina de vinaza 8.10 mm de 5.5

hectareas en 12 horas de trabajo.
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Concepto Unidad de medida Cantidad Costo Total

unitario Q

Q

Operadores de Jornal 5 102.44 512.20
cambio de ramal
Liniero Jornal 1 102.44 102.44
Operador de Jornal 1 102.44 102.44
hidrante
Tractorista Jornal 1 102.44 102.44
Horas extras horas 24 17.70 424.80
Total de mano de - - - 1,244.32
obra
Insumos - - - -
Vinaza 405 m3 Sin costo - 0
Combustible Galones 12.24 28.20 345.17
Total de insumos - - - 345.17
Costo total - - - 1589.49

Observacion: En la aplicacion del riego de vinaza en campo se trabaja 12 horas, y el

avance es de 5.5 hectareas en un tiempo de riego de 45 minutos. Cada ramal esta

comprendido por cuatro aspersores cubriendo un area de 0.48 hectarea.

Q 1589.49 / 5.5 hectarea dia= Q 288.99 por hectarea aplicada de vinaza.
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Tabla 42. Costos de aplicacién de lamina de vinaza 10.80 mm de 4 hectareas

en 12 horas de trabajo.

Concepto Unidad de medida Cantidad Costo Total

unitario Q

Q

Operadores de Jornal 4 102.44 409.76
cambio de ramal
Liniero Jornal 1 102.44 102.44
Operador de Jornal 1 102.44 102.44
hidrante
Tractorista Jornal 1 102.44 102.44
Horas extras horas 21 17.70 371.70
Total de mano de - - - 1,088.78
obra
Insumos - - - -
Vinaza 432 m3 Sin costo - 0
Combustible Galones 12.24 28.20 345.17
Total de insumos - - - 345.17
Costo total - - - 1,433.95

Observacion: En la aplicacion del riego de vinaza en campo se trabaja 12 horas, y el
avance es de 4 hectareas en un tiempo de riego de 60 minutos. Cada ramal esta

comprendido por cuatro aspersores cubriendo un area de 0.48 hectarea.

Q 1433.95 / 4 hectéarea dia= Q 358.49



92

Tabla 43. Costos de mano de obray de insumos de la investigacion en finca

Santa Julia seccioén tres.

Concepto Unidad de Cantidad Costo Total
medida unitario Q
Q
Mano de obra - - -
Trazado Jornal 98.22 392.88
Muestreo de suelo de Jornal 98.22 196.44
inicio
Instalacion del sistema Jornal 10 98.22 982.2
de riego y aplicacion
Muestreo de suelo Jornal 6 98.22 589.32
analisis pHy CE
Muestreo de Jornal 3 102.44 307.32
rendimientos
Muestreo de precosecha Jornal 2 102.44 204.88
Muestreo de suelo final Jornal 102.44 204.88
Total mano de obra - - - 2,877.92
Insumos - - - -
Vinaza T1 m?3 20.72 Sin costo 0
Vinaza T2 m?3 33.92 Sin costo 0
Vinaza T3 m?3 50.87 Sin costo 0
Vinaza T4 m?3 67.83 Sin costo 0
Andlisis de suelo Analab 5 345 1,725.00
de inicio
Analisis de suelo final Analab 20 345 6,900.00
Analisis de textura del Analab 2 180 360.00
suelo
Total de insumos - - - 8,985.00

Costo Total

11,862.92
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Tabla 44. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviometros del

tratamiento uno de lado A.

Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 13:17 PM Velocidad del viento 6.5 Norte
Hora final 13.37 PM Lamina requerida 3.3 mm
Tiempo de riego 20 minutos Lamina captada 3.28 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor

No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml

1 0 16 30

2 15 17 35

3 25 18 80

4 55 19 85

5 70 20 90

6 30 21 35

7 30 22 40

8 50 23 75

9 80 24 75

10 85 25 80

11 35

12 45

13 65

14 70

15 75
Datos de la velocidad del Lecturas

viento
Tiempo 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 6.5 N.S N.S N.S

Direccion del viento Norte N.S N.S N.S




Tabla 45. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento uno de lado B.
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Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 13.17 PM Velocidad del viento 6.5 mph
Hora final 13.37 PM Lamina requerida 3.30 mm
Tiempo de riego 20 minutos Lamina captada 3.46 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 60 16 75
2 55 17 65
3 50 18 55
4 50 19 55
5 55 20 50
6 65 21 70
7 50 22 65
8 45 23 65
9 45 24 65
10 50 25 70
11 65
12 55
13 50
14 45
15 55
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 6.5 N.S N.S N.S
Direccion del viento Norte N.S N.S N.S




Tabla 46. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento dos de lado A.

Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 14:29 Velocidad del viento 6.9 mph
Hora final 14:59 Lamina requerida 5.40 mm
Tiempo de riego 30 minutos Lamina captada 5.36 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 0 16 65
2 40 17 80
3 65 18 110
4 100 19 120
5 105 20 125
6 45 21 65
7 65 22 85
8 90 23 110
9 110 24 125
10 120 25 135
11 40
12 75
13 95
14 115
15 125
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 6.8 7.1 N.S N.S

Direccion del viento Este Este N.S N.S




Tabla 47. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento dos de lado B.
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Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 14:29 P.M Velocidad del viento 6.9 mph
Hora final 14:59 P.M Lamina requerida 5.40 mm
Tiempo de riego 30 minutos Lamina captada 5.56 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 100 16 110
2 115 17 105
3 105 18 110
4 70 19 75
5 35 20 55
6 120 21 100
7 110 22 95
8 115 23 105
9 95 24 50
10 80 25 55
11 125
12 110
13 95
14 85
15 75
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 6.80 7.10 N.S N.S
Direccion del viento Este Este N.S N.S




Tabla 48. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento tres de lado A.
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Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 15:40 P.M Velocidad del viento 7.6 mph
Hora final 16:25 P.M Lamina requerida 8.10 mm
Tiempo de riego 45 minutos Lamina captada 8.08 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 0 16 85
2 60 17 150
3 110 18 175
4 135 19 175
5 160 20 180
6 80 21 90
7 100 22 145
8 140 23 150
9 160 24 180
10 170 25 190
11 70
12 140
13 160
14 160
15 170
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 7.4 7.6 7.8 N.S

Direccion del viento Norte Norte Norte N.S




Tabla 49. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento tres de lado B.
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Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 15:40 P.M Velocidad del viento 7.8 mph
Hora final 16:25 P.M Lamina requerida 8.10 mm
Tiempo de riego 45 minutos Lamina captada 8.30 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 155 16 175
2 140 17 165
3 145 18 150
4 110 19 130
5 105 20 115
6 160 21 165
7 155 22 160
8 160 23 120
9 125 24 115
10 120 25 110
11 160
12 150
13 140
14 110
15 90
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 7.4 7.6 7.8 N.S

Direccion del viento Este Este Este N.S




Tabla 50. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento cuatro de lado A.
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Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 17:11 P.M Velocidad del viento 8.0 mph
Hora final 16:11 P.M Lamina requerida 10.80 mm
Tiempo de riego 60 minutos Lamina captada 10.70 mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 0 16 140
2 100 17 170
3 140 18 180
4 170 19 220
5 175 20 255
6 125 21 135
7 180 22 180
8 190 23 200
9 215 24 210
10 230 25 265
11 135
12 175
13 170
14 210
15 245
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo minutos 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 7.8 7.9 8.2 8.2

Direccion del viento Este Este Este Este
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Tabla 51. Boleta de registro de los datos obtenidos de los pluviémetros del

tratamiento cuatro de lado B.

Fecha 23/04/2023 Presion Final (PSI) 30 PSI
Finca S. Julia Seccion 3
Aspersor Trigon 105WW Marco de riego 20 mts
Diametro de boquilla 16 mm Diametro del receptor 0.145 mts
Hora de inicio 17:11 Velocidad del viento 8.0 mph
Hora final 16:11 Lamina requerida 10.80 mm
Tiempo de riego 20 minutos Lamina captada 11.10mm
Presion de Inicio (PSI) 51 PSI Altura del porta 2.0 mts
aspersor
No. Pluviometro ml No. Pluviometro ml
1 70 16 140
2 100 17 165
3 125 18 200
4 125 19 230
5 160 20 255
6 125 21 135
7 160 22 170
8 175 23 255
9 225 24 260
10 250 25 300
11 130
12 175
13 195
14 220
15 245
Datos de la velocidad del Lecturas
viento
Tiempo minutos 15 30 45 60
Vel. Viento (m/s) 7.8 7.9 8.2 8.2

Direccion del viento Este Este Este Este
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Tabla 52. Resultado del andlisis de suelo antes de la aplicacién de los tratamientos de vinaza en finca Santa Julia

seccion tres en los lotes 0050303 y 0050305.

mg/L Cmol(+)/L mg/L Cmol(+)/L mg/L mg/L  mg/L mg/L %
Identificacion de la muestra pH P K Ca Mg B S Acidez Cu Fe Mn Zn  M.O.
Intercam.
NO. Niveles adecuados 55- 30-75 0.18- 510 0.82- 1-5 10-100 0.3-1.5 1-10 40-  10-250 2-25 3-6
6.5 0.38 2.05 250
8694 Bloque | Lote 6.96 7.75 0.59 8.09 4.71 2.00 8.34 0.06 4.80 1329 264.86 2.06 1.93
(0050303) y (0050305) 4
8695 Bloque Il Lote 6.93 7.75 0.82 8.05 4.08 1.46 13.63 0.06 5.09 135.8 269.15 2.18 1.86
(0050303) y (0050305) 5
8696 Bloque Ill Lote 6.65 7.75 0.72 7.67 3.76 1.61 9.73 0.06 5.79 153.1 237.65 2.29 2.88
(0050303) y (0050305) 9
8697 Bloque IV Lote 6.58 7.75 0.78 8.06 3.73 1.32 11.61 0.06 6.67 1452 21759 2.83 3.34
(0050303) y (0050305) 9
8698 Bloque V Lote 6.69 7.75 0.77 8.14 4.22 1.56 6.55 0.06 6.17 143.1 22254 284 2.93
(0050303) y (0050305) 3
Cmol(  Porcentaje de saturacién en la Equilibrio de Bases
+)/L CiCe
Identificacion de la muestra CiCe K Ca Mg Al Ca/K Mag/k Ca/Mg (Ca+Mg)/K
NO. Niveles adecuados 10-15 45  34-40 12-15 0- 5-25  2.5-15 2-5 10-40
24.9 ._
8694 Bloque | Lote 13.45 439 60.15 3502 045 1371 7.98 1.72 21.69 Referencias:
(0050303) y (0050305) Rojo= Bajo
8695 Bloque Il Lote 13.01 6.30 61.88 31.36 0.46 9.82 4.98 1.97 14.79
(0050303) y (0050305) Negro= Adecuado
8696 Bloque Ill Lote 12.21 5.90 62.82 30.79 0.49 10.65 5.22 2.04 15.88
(0050303) y (0050305) Azul= Alto
8697 Bloque IV Lote 12.63 6.18 63.82 29.53 0.48 10.33 4.78 2.16 15.12
(0050303) y (0050305)
8698 Bloque V Lote 13.19 5.84 61.71 31.99 0.45 10.57 5.48 1.93 16.05

(0050303) y (0050305)

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y agua de Anacafé. (2023).
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Tabla 53. Resultado del andlisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa

Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.

mg/L Cmol(+)/L mg/L Cmol(+)/L mg/L mg/L mg/L mg/lL %
Identificacion de la pH P K Ca Mg B S Acidez Cu Fe Mn Zn  M.O.

muestra Intercam.

NO. Niveles 5.5- 30-75 0.18-0.38 5-10 0.82- 1-5 10- 0.3-1.5 1-10 40-250 10-250 2-25 3-6
adecuados 6.5 2.05 100

10277 Bloque I (T1) 7.14 0.24 0.96 8.82 5.96 1.92 15.27 0.09 6.30 140.50 270.40 2.61 456
Lote (0050303)

10278 Bloque | (T2) 6.94 0.24 1.39 7.59 4.14 1.16 12.87 0.07 6.03 138.70 183.30 1.76 4.49
Lote (0050305)

10279 Bloque I (T3) 7.11 0.24 1.43 7.00 3.87 1.12 20.94 0.07 4.16 88.65 223.10 2.03 3.00
Lote (0050303)

10280 Bloque | (T4) 7.44 0.24 1.68 8.75 4.99 1.61 17.17 0.07 5.69 10590 209.20 1.63 4.58
Lote (0050303)

10281 Bloque Il (T1) 7.07 0.24 0.89 9.51 5.00 1.48 11.17 0.07 7.08 138.20 191.10 291 4.5
Lote (0050303)

Cmol( Porcentaje de saturacién en la ClCe Equilibrio de Bases
+)/L
Identificacion de la CiCe K Ca Mg Al Ca/K  Mgl/k Ca/Mg (Ca+Mg)/K

muestra

NO. Niveles 10-15 4-5 34-40 12- 0-24.9 5-25 2.5-15 2-5 10-40
adecuados 15 Referencias:

10277 Bloque I (T1) 15.38  6.06 55.72 3765 057 919 6.21 1.48 15.40 o
Lote (0050303) Rojo= Bajo

10278 Bloque | (T2) 13.19 10.54 57.54 31.39 0.53 5.46 2.98 1.83 8.44 Negro= Adecuado
Lote (0050305)

10279 Bloque | (T3) 12.37 11.56 56.59 31.29 0.57 4.90 2.71 1.81 7.60 Azul= Alto
Lote (0050303)

10280 Bloque | (T4) 15.49 10.85 56.49 32.21 0.45 5.21 297 1.75 8.18
Lote (0050303)

10281 Bloque Il (T1) 15.47 5.75 61.47 32.32 0.45 10.69 5.62 1.90 16.30

Lote (0050303)

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y agua de Anacafé. (2024).
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Tabla 54. Resultado del andlisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa

Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.

mg/L Cmol(+)/L mg/L Cmol(+)/L mg/L mg/L mg/lL mg/L %
Identificacion de la pH P K Ca Mg B S Acidez Cu Fe Mn Zn  M.O.
muestra Intercam.
NO. Niveles 5.5- 30-75 0.18-0.38 5-10 0.82- 1-5 10- 0.3-1.5 1-10 40-250 10-250 2-25 3-6
adecuados 6.5 2.05 100
10282 Bloque Il (T2) 7.01 0.24 0.83 8.15 4.83 1.50 13.47 0.07 7.11 135.80 182.30 2.98 4.10
Lote (0050303)
10283 Bloque Il (T3) 6.75 0.24 1.00 6.67 3.48 1.14 13.32 0.07 3.88 96.34 152.60 1.49 3.43
Lote (0050305)
10284 Bloque Il (T4) 7.05 0.24 1.29 8.70 4.63 1.05 9.33 0.07 6.73 131.50 193.80 254 4.78
Lote (0050303)
10285 Bloque Il (T1) 6.75 0.24 0.29 6.75 3.69 1.00 6.93 0.07 3.62 10450 183.20 152 555
Lote (0050303)
10286 Bloque lll (T2) 6.86 0.24 0.55 8.41 3.82 0.86 8.96 0.06 6.44 111.10 148.20 232 4.11
Lote (0050305)
Cmol( Porcentaje de saturacién en la ClCe Equilibrio de Bases
+)IL
Identificacion de la CiCe K Ca Mg Al Ca/K  Mgl/k Ca/Mg (Ca+Mg)/K
muestra
NO. Niveles 10-15 4-5 34-40 12- 0-24.9 5-25 2.5-15 2-5 10-40 Referencias:
adecuados 15
10282 Bloque Il (T2) 13.88 5.98 58.72 34.80  0.50 9.82 5.82 1.69 15.64 Rojo= Bajo
Lote (0050303)
10283 Bloque Il (T3) 11.22 891 59.45 31.02 062 667 3.48 1.92 10.15 Negro= Adecuado
Lote (0050305)
10284 Bloque Il (T4) 1469 878 5922 3152 048 674 359 1.88 10.33 Azul= Alto
Lote (0050303)
10285 Bloque Il (T1) 10.80 2.69 62.50 34.17 0.65 23.28 12.72 1.83 36.00
Lote (0050303)
10286 Bloque Il (T2) 12.84 4.28 65.50 29.75 0.47 15.29 6.95 2.20 22.24

Lote (0050305)

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y agua de Anacafé. (2024).
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Tabla 55. Resultado del andlisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa

Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.

mg/L Cmol(+)/L mg/L Cmol(+)/L mg/L mg/L mg/L mg/lL %
Identificacion de la pH P K Ca Mg B S Acidez Cu Fe Mn Zn  M.O.

muestra Intercam.

NO. Niveles 5.5- 30-75 0.18-0.38 5-10 0.82- 1-5 10- 0.3-1.5 1-10 40-250 10-250 2-25 3-6
adecuados 6.5 2.05 100

10287 Bloque Il (T3) 7.02 0.24 1.04 8.63 4.00 1.16 11.67 0.06 7.00 118.70 183.30 241 7.75
Lote (0050303)

10288 Bloque Il (T4) 7.12 0.24 1.39 8.07 4.25 1.17 9.78 0.07 7.11 138.40 196.40 341 4.14
Lote (0050303)

10289 Bloque IV (T1) 6.69 0.24 0.31 6.97 4.23 1.29 12.01 0.05 3.64 90.80 19460 1.32 5.20
Lote (0050305)

10290 Bloque IV (T2) 7.05 0.24 1.17 8.04 4.29 1.13 9.37 0.07 7.24 140.30 17690 286 4.03
Lote (0050303)

10291 Bloque IV (T3) 7.14 0.24 1.18 8.44 3.81 0.85 7.06 0.07 7.57 121.20 17250 2.73 6.79
Lote (0050303)

Cmol( Porcentaje de saturacién en la ClCe Equilibrio de Bases
+)/L
Identificacion de la ClCe K Ca Mg Al Ca/K  Mg/k Ca/Mg (Ca+Mg)/K

muestra

NO. Niveles 10-15 4-5 34-40 12- 0-24.9 5-25 2.5-15 2-5 10-40 L
adecuados 15 Referencias:

10287 Bloque Il (T3) 13.73 7.57 62.86 29.13 0.44 8.30 3.85 2.16 12.14 Rojo= Bajo
Lote (0050303)

10288 Bloque Il (T4) 13.78  10.09 58.56 30.84  0.51 581  3.06 1.90 8.86 Negro= Adecuado
Lote (0050303)

10289 Bloque IV (T1) 11.56  2.68 60.29 36.59 043 2248 13.65 1.65 36.13 Azul= Alto
Lote (0050305)

10290 Bloque IV (T2) 13.57 8.62 59.25 31.61 0.52 6.87 3.67 1.87 10.54
Lote (0050303)

10291 Bloque IV (T3) 13.50 8.74 62.52 28.22 0.52 7.15 3.23 2.22 10.38

Lote (0050303)

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y agua de Anacafé. (2024).
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Tabla 56. Resultado del andlisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa

Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.

mg/L Cmol(+)/L mg/L Cmol(+)/L mg/L mg/L mg/lL mg/L %
Identificacion de la pH P K Ca Mg B S Acidez Cu Fe Mn Zn  M.O.

muestra Intercam.

NO. Niveles 5.5- 30-75 0.18-0.38 5-10 0.82- 1-5 10- 0.3-1.5 1-10 40-250 10-250 2-25 3-6
adecuados 6.5 2.05 100

10292 Bloque IV (T4) 6.98 0.24 1.37 7.35 3.60 0.93 9.75 0.06 6.51 13150 20190 2.97 3.99
Lote (0050303)

10293 Bloque V (T1) 7.12 0.24 0.73 7.26 4.30 1.38 9.11 0.07 6.40 110.00 203.40 231 6.15
Lote (0050303)

10294 Bloque V (T2) 6.88 0.24 0.27 6.21 4.15 0.63 11.55 0.07 4.04 11420 205.00 1.87 3.56
Lote (0050305)

10295 Bloque V (T3) 6.77 0.24 1.25 7.30 4.08 0.87 8.11 0.06 6.21 141.60 22420 292 5187
Lote (0050303)

10296 Bloque V (T4) 6.90 0.24 1.27 7.39 4.63 1.06 6.57 0.06 5.93 137.30 224.10 2.78 3.46
Lote (0050303)

Cmol( Porcentaje de saturacién en la ClCe Equilibrio de Bases
+)IL
Identificacion de la CiCe K Ca Mg Al Ca/K  Mgl/k Ca/Mg (Ca+Mg)/K

muestra

NO. Niveles 10-15 4-5 34-40 12- 0-24.9 5-25 2.5-15 2-5 10-40 Referencias:
adecuados 15

10292 Bloque IV (T4) 12.38  11.07 59.37 29.08 048 536 2.63 2.04 7.99 Rojo= Bajo
Lote (0050303)

10293 Bloque V (T1) 1236 591 58.74 34.79 057 9.95 5.89 1.69 15.84 Negro= Adecuado
Lote (0050303)

10294 Bloque V (T2) 1070 252 5804 3879 065 2300 1537 1.50 38.37 Azul= Alto
Lote (0050305)

10295 Bloque V (T3) 12.69 9.85 57.53 32.15 0.47 5.84 3.26 1.79 9.10
Lote (0050303)

10296 Bloque V (T4) 13.35 9.51 55.36 34.68 0.45 5.82 3.65 1.60 9.46

Lote (0050303)

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y agua de Anacafé. (2024).
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Figura 31. Resultado del analisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa
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Figura 32. Resultado del analisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa

Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.
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Figura 33: Resultado del analisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa
Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.
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Figura 34: Resultado del analisis de suelo después de la aplicacion de los tratamientos de vinaza en finca Santa
Julia seccién tres en los lotes 0050303 y 0050305.
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10298 MUESTRA LOTE (0050305) 4742 11,61 40,35 ARCILLOSO

Andlisis dao textura do suelas par maéloda del hidrdmetro (Bauyoucos).
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Muestra no canformae:
Dosviaclon do método:

marias, 30 de abrll de 2024
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Ing. Gelver Larios
Especialista de Suelos y Aguas
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Figura 35. Resultado del analisis de textura de suelo de los lotes 0050303 y 0050305 de la seccién tres de finca

Santa Julia.
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Centro Universitario del Sur Occidente \ : 3
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Mazatenango, 22 de noviembre de 2024

Universidad de San Carlos de Guatemala /( a ) : 2 13
" ’

Dr. Mynor Otzoy Rosales

Coordinador de Carrera de Agronomla Tropical
Centro Universitario del Sur Occidente
Universidad de San Carlos de Guatemala

Su despacho.

Respetable Doctor Otzoy,

Por este medio informo que he completado el proceso de asesoria y revision del trabajo de
investigacion inferencial del Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Agronomia
Tropical que fue realizado por el T.P.A. Juan José Lépez Yac, camé nimero 201643982 y
con titulo: "Evaluacion del efecto de cuatro Idminas de vinaza sobre la saturacién de Potasio
en el suelo y su relacion con la productividad de Saccharum officinarum L, en finca Santa
Julia, del Ingenio Tululd", y de conformidad con la normativa de la carpeta EPSAT, este
documento cumple con los requisitos para que sea considerado como documento de

graduacion y por lo tanto, sea sometido a las revisiones siguientes establecidos en la
normativa EPSAT.

Sin otro particular, Atentamente,

“ID Y ENSENAD A TODOS"

Ing. Agr.

Asesor-Evaluador



SAC Mazatenango, 17 de marzo de 2025

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGRONOMIA TROPICAL
Mazatenango, Suchitepéquez, gt.

Lic. Luis Carlos Mufioz Lopez

Director Centro Universitario del Suroccidente
Universidad San Carlos de Guatemala

A su despacho

Estimado licenciado Mufioz:

Con fundamento en el normativo del Trabajo de Graduacion de la Carrera de Agronomia
Tropical, me permito hacer de su conocimiento que el estudiante T.P.A. Juan José¢ Lopez
Yac, quien se identifica con nimero de carné: 201643982 de la carrera de Agronomia
Tropical, ha concluido su trabajo de graduacion titulado: Evaluacién del Efecto de Cuatro
Laminas de Vinaza sobre la Saturacion de Potasio en el Suelo y su Relacion con la
Productividad de Saccharum officinarum L. Poaceae “caina de aziicar" en Finca Santa
Julia del Ingenio Tululd; el cual fue asesorado y revisado con dictamen favorable del

o

Ingeniero Agronomo Francisco Javier Espinoza Marroquin.

Como coordinador de la carrera de Agronomia Tropical, hago constar que el estudiante
T.P.A. Juan José Lépez Yac, ha cumplido con el normativo de Trabajo de Graduacién, razon
por la cual someto a su consideracion el documento presentado por el estudiante, para que
continde con el tramite correspondiente.

Sin otro particular, esperando haber cumplido satisfactoriamente con la responsabilidad
inherente al caso, le reitero las muestras de mi consideracién y estima.

Deferentemente.

"ID Y ENSENAD A TODOS"

Coordinador carrera de Ingenieria en Agronomia Tropi

/
/
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18 - MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ

NI/ TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-I-71-2025

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, veintidés de julio de dos mil veinticinco

Encontrdndose agregados al expediente los dictdmenes del asesor y revisor,
EVALUACION DEL EFECTO DE CUATRO LAMINAS DE VINAZA SOBRE LA
SATURACION DE POTASIO EN EL SUELO Y SU RELACION CON LA
PRODUCTIVIDAD DE Saccharum officinarum L. poaceae “cafa de aztcar” EN FINCA
SANTA JULIA DEL INGENIO TULULA?”, del estudiante: TPA. Juan José Lopez Yac.

Carné: 201643982 CUI: 2144 02606 1004 de la carrera Ingenierfa en Agronomia Tropical.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

/gris



