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Resumen

La cachaza fresca de trapiche panelero es un
subproducto de la produccion de panela. En la
Hoya del Rio Sudrez este material es arrojado al
medio ambiente, lo cual causa contaminacion.
La cachaza presenta alto potencial como
enmienda organica y fuente de nutrientes. Con
el objetivo de evaluar su efecto sobre el cultivo
derepollo, se aplicaron 5 dosis de cachaza fresca
alsuelo (0,5, 10, 15y 20 t-ha), lamezcla de 10
t-ha' cachaza y 50% del requerimiento de
fertilizacion quimica, y la totalidad de la
fertilizacion quimica. Se utilizo un diseno
completamente al azar. La cachaza fue aplicada
20 dias antes del trasplante y en la cosecha se
evaluo el rendimiento, drea foliar, masa fresca y
masa seca. Con diferencias estadisticas, el mejor
tratamiento fue la mezcla de 10 t-ha' cachaza y
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Abstract

The fresh rum from sugar mills is a by-product
of the manufacturing of the brown sugar loaf.
In the Hoya del Rio Sudrez it becomes in a
waste that causes pollution in the environment.
At the same time it represents a possible group
of organic soil amendments and a potential
source of nutriments. In order to evaluate its
application over cabbage crops, five (5) doses
of fresh rum (0, 5, 10, 15 and 20 t-ha™), the
mix of 10 t-ha' from fresh rum and 50% from
the requirement of chemical fertilization, and
the whole chemical fertilization were applied
into the soil. The methodological design was
completely randomized. The fresh rum was
applied 20 days before transplanting. By the
harvest of the crops the performance, the leaf
area, the fresh mass from the head, root and
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50% del requerimiento de fertilizacion quimica,
el cual fue responsable del mayor rendimiento
del cultivo, area foliar, masa fresca de cabeza,
raiz y total, masa seca de cabeza, hojas y total.
Con 0y 20 t-ha' de cachaza no hubo formacion
de cabeza en las plantas, por deficiencias y
excesos nutricionales, respectivamente. Asi, la
cachaza fresca en mezcla con el fertilizante
quimico se convierte en una buena alternativa
de fertilizacion del cultivo de repollo, 1o cual, a
la vez, permite darle un uso adecuado a este
material organico.

Palabras clave: materia organica, nutricion
mineral, productividad, fertilizacion

the total fresh mass; and the dry mass from the
head, root and the total dry mass were
evaluated. With 0 and 20 t-ha' concentrations
of fresh rum there was not any formation of
the head in the plants, because of there were
deficiencies or excesses of nutrients,
respectively. Fresh rum mixed with chemical
fertilizing becomes into a good choice from
fertilization of the cabbage crops, and at the
same time, it is a good way of using this organic
matter.

Key words: organic matter, mineral nutrition,
productivity, fertilization.
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Introduccion

El repollo (Brassica oleraceae var. capitata L.)
es un alimento de gran aceptacion, bajo costo y
de gran importancia socioeconémica por su
excelente composicion nutricional, propiedades
terapéuticas y gran versatilidad de consumo en
estado natural e industrializado (Souza, 1998).
Para el ano 2007, en Colombia se sembraron
3.153 haderepollo con una produccion nacional
de 127.996 y un rendimiento de 40,6 t-ha™, o
cual indico una participacion del 1,39% de los
cultivos transitorios. Se destacan por su
produccion, en orden, los departamentos de:
Antioquia, Narino, Cundinamarca, Valle del
cauca, Boyaca, Tolima, Norte de Santander y
Caldas, con Antioquia como el departamento con
mayor rendimiento (53,4 t-ha™) (Agronet, 2009).

La cachaza es un material marron oscuro,
constituido por una mezcla de fibra de cana,
sacarosa, coloides, coagulados (incluyendo la
cera), fosfato de calcio y particulas de suelo (Zurro,
2005). Es considerada como el subproducto mas
importante de los ingenios azucareros y, en 1a
agroindustria artesanal de la produccion de panela,
con cierto potencial como fertilizante y mejorador
de las propiedades fisicas del suelo (Zérega, 1993),
aunque producida en volumenes considerables,
pero que, muy frecuentemente, es vertida a los
cursos de agua o arrojada en las zonas circundantes
al trapiche vy, debido a que tiene alta demanda
bioguimica de oxigeno, causa eutrofizacion de las
fuentes hidricas. Ademas, cuando queda al aire
libre genera malos olores, atraccion de insectos,
roedores y otras plagas. Estas situaciones hacen
que la cachaza fresca sea un grave problema de
contaminacion ambiental.

En las zonas productoras de panela se utilizan el
47% de cachaza fresca como alimento para
animales domésticos y el 53% restante, que
corresponde a 21.812 t-ano”, es abandonada al
aire libre (Rodriguez y Gottret, 2006). A pesar
de esto, los productores de cana desconocen el
alto potencial de la cachaza como enmienda
organica y fertilizante, que puede también

corroborarse en la disminucion del uso de
fertilizantes sintéticos. No obstante, debe ser
aplicada en grandes cantidades por su alto
contenido de agua; por tanto, su posible uso
puede estar enfocado a huertas horticolas de
pancoger de la zona, como el repollo, que se
caracterizan por menor area de cultivo.

Forero (2009), caracterizd quimicamente la
cachaza de trapiche panelero en la "Hoya del
Rio Suarez” y determino un alto contenido de
Fe, Cu, Zn y Mn, muy por encima de lo
encontrado para la cachaza de ingenio. Estos
microelementos se ubicaron dentro de los rangos
citados por Costa et al. (1991), convirtiendo a la
cachaza panelera en una enmienda organica con
alto potencial para ser utilizada principalmente
como fuente de elementos menores. No
obstante, difiere significativamente en el valor
del pH, de tal forma que la cachaza de ingenio
presenta una reaccion alcalina (Zérega, 1993, ;
Arrieche y Mora, 2005), mientras que la cachaza
panelera es extremadamente acida, sin embargo,
se ha encontrado que aumenta el pH del suelo
(Zérega, 1993).

Por otro lado, el repollo es una planta que crece
en suelos fértiles livianos y con buen contenido
de materia organica, donde la fertilizacion puede
ser suplida mediante materiales organicos con
resultados favorables, como lo reporta Fontanetti
et al. (2006), lo cual, ademas, disminuye los
costos de produccion, minimiza el negativo
impacto ambiental y produce un producto
horticola mas limpio y de mayor calidad. Segun
Souza (1998), algunas especies horticolas, como
el repollo, se adaptan facilmente al sistema de
produccion organico, ya que por ser exigente en
nitrogeno y potasio responde positivamente a la
fertilizacion organica. Con la aplicacion de
estiércol descompuesto en la produccion
convencional de repollo, se concluyo que la
utilizacion de 50 t-ha' de estiércol prescinde de
la suplementacion mineral (Silva-Junior, 1991).

Arrieche y Mora (2005), afirman que la Cachaza
es muy importante en la produccion agricola,
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como aporte de materia organica, masa
microbial (Khan et al., 2008) y nutrientes (Paturau,
1969). También se ha encontrado que afecta la
salinidad (Rasul et al., 2006), corrige acidez del
suelo (Zérega, 1993) y presenta alto potencial
como mejorador de las propiedades fisicas del
suelo (Prasad, 1976).

Maccio y Miranda (2007), en un experimento
para suplir la urea a base de cachaza y
lombricompuesto, lograron resultados positivos
con un rendimiento de 5.400 Kg de azucar por
ha (900 Kg de cana por surco). Matheus (2004),
evaluo el efecto de 4 dosis de biofertilizante a
base de cachaza y bagazo (4, 6 y 8 t-ha’),
fertilizacion quimica convencional (159 kg-ha'
N, 90 kg-ha' P,O, y 90 kg-ha' K,O) y una
mezcla de 2 t-ha de biofertilizante + ¥ dosis
del fertilizante quimico en el cultivo de maiz, y
encontro que al mezclar la fertilizacion quimica
y biofertilizante se logro la mejor respuesta en
variables vegetativas y de rendimiento de maiz.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza al
cultivo de repollo (Brassica oleracea) con el fin
de aumentar la produccion de este cultivo,

encontrar otra alternativa de fertilizacion y darle
un uso adecuado a la cachaza fresca de trapiche
panelero.

Materiales y métodos

El experimento se realizo en la Granja de las
flores de la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia, en la ciudad de Tunja
(Boyacad), la cual estd localizada a 2.690 msnm,
latitud 5° 33 “nortey longitud 73° 24 ~ oeste. La
temperatura promedio durante el experimento
fue de 14,8 °C y la humedad relativa del 76,5%.

Se emplearon plantas de repollo Bola Verde, que
se adapta a condiciones de clima medio a frio
(1.600-2.600 msnm); la cosecha se puede realizar
a los 90 dias y puede alcanzar rendimientos de
35 t-ha' (Semicol, 2009). Las plantas se
sembraron en materas plasticas con capacidad
para 5 L. de sustrato (suelo), distanciadasa 0,4 m
entre plantas y surcos. Los resultados del analisis
de laboratorio, para el suelo utilizado, se reportan
en la tabla 1, con el fin de determinar las
condiciones de fertilidad. La cachaza fresca de
trapiche panelero fue traida del municipio de
Chitaraque (Boyaca).

Tabla 1. Resultados del analisis de suelos

Propiedad Valor Unidades Nivel Critico
Densidad Aparente 1,23 g/lcm? Adecuada
Porosidad 48 % Media baja
Arena 21 % Textura Franco
Limo 40 % Arcillosa
Arcilla 39 %
pH 53 Escala Muy acido
MO 3,17 % Baja
Ca 7,95 cmol/kg de suelo Alto
Mg 3,73 cmol/kg de suelo Alto
K 0,76 cmol/kg de suelo Alto
Na 0,36 cmol/kg de suelo Medio
P 27,9 mag/kg Medio
Fe 98,9 ppm Medio
Mn 6,11 ppm Medio
Cu 1.1 ppm Bajo
Zn 219 ppm Bajo
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Se utilizd un diseno completamente al azar con
siete tratamientos, que correspondieron a la adi-
cion de cinco dosis de cachaza fresca de trapi-
che panelero al suelo (0, 5, 10, 15y 20 t-ha'), la
mezcla de 10 t-ha' cachaza y 50% del requeri-
miento de fertilizacion quimica (C+ Q), y un tes-
tigo comercial, que fue el suministro de fertili-
zante quimico (Q) basado en el andlisis de sue-
los y los requerimientos del cultivo, segun Gue-
rrero (1998). El experimento tuvo diez repeticio-
nes, para un total de 70 unidades experimenta-
les (UE); cada UE estuvo compuesta por una plan-
ta de repollo. La composicion quimica de la ca-

chaza fresca de trapiche panelero se reporta en
la tabla 2.

La aplicacion e incorporacion de la totalidad de la
cachaza serealizo 20 dias antes del trasplante del
repollo, con el fin de que reaccionara y perdiera
el efecto fitotoxico debido al alto contenido de CO,
y CH, (Zérega, 1993) y porque se aumenta consi-
derablemente la temperatura debido a procesos
de fermentacion. El suelo se mantuvo siempre
humedo para asegurar la reaccion y descomposi-
cion de la cachaza. Cumplidos los 20 dias se Ile-
vO a cabo el trasplante de las plantulas de repollo.

Tabla 2. Composicion quimica de la cachaza fresca de trapiche panelero

Atributo Valor Unidades
Ceniza %
Humedad 49,625 %
Materia seca 50,375 %
MO 21,1 %
CO 12,23 %
N 1,15 %
Ca 6,52 %
Mg 0,66 %
K 0,735 %
Na %
P 0,074 %
Cu 0,05 %
/n 0,0755 %
Mn 0,057 %
Fe 0,0465 %
CE dS-m?
pH Escala
C/N 10,445 Adimensional

Fuente: Forero (2009).

El 50% de la fertilizacion quimica (tratamiento
comercial y C+Q) se aplico en presiembra y el
50% restante a los 20 dias después del trasplante
(ddt). Se opto por aplicar la totalidad del
requerimiento del cultivo ya que, de acuerdo con
el analisis quimico de suelos, los nutrientes en
Su mayoria estuvieron en niveles medios a bajos.
La cantidad de nutrientes aplicada por hectarea
fueron: 120 kg-ha' de N; 45 kg-ha' de P,O,; 160
kg-ha' de K,O; 100 kg-ha'de Cay 6 kg-ha'de

MgO (Guerrero, 1998). Estos nutrientes fueron
suplidos con las siguientes fuentes: Urea (46%
N); Super fosfato triple (46% P,0,); Cloruro de
Potasio (60% de K,0) y Nitrato de calcio (15% N,
26% Ca0). Ademds, se aplicd Micronfos para
suplir los elementos menores y el magnesio en
dosis de 100 kg-ha''. El céalculo de la cachaza se
realizo por planta, teniendo presente que en una
hectérea se siembran 62.500 plantas de repollo;
por tanto, las dosis fueron: 0, 80, 160, 240y 320
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g-planta’. El aporte de nutrientes de cada
tratamiento se encuentra en la tabla 3.

En lacosecha (110 dias después del trasplante), se
determino el Rendimiento (kg-ha™) con base en
la masa fresca de la cabeza por planta, teniendo
en cuenta que el numero de plantas en una

hectdrea fue de 62.500, asi: Masa fresca (g) de raiz,
tallo, hojas, cabeza y total, mediante medicion
directa en balanza electrica de precision 0,01 g;
Masa seca (g) de raiz, tallo, hojas, cabeza y total,
después de someter las plantas a 75°C durante 48
horas y Area foliar (cm?), con el medidor portatil
de area foliar CI-202 Seedmech.

Tabla 3. Aporte de nutrientes de cada tratamiento (g-planta”)

ltem Aporte O | & 160 | 240 | 320 [160+12Q] Q
% g-planta’

MO 21,1 0 76,88 3376 50,64 67,52 3376

co 12,23 0 9,784 19,56 29.34 39,13 19,56 -

N 1,15 0 0,92 1,84 276 3,68 28 1,92
CaO 6,52 0 5,21 10,42 15,63 20,84 11,22 1,6
MgO 0,66 0 0,528 1,056 1,58 2,11 1704 | 0,096
K,0 0,735 0 0,588 1,176 1,76 2,35 2,45 2,56

Na 03 0 024 0,48 0,72 0,96 0,48 -
P,O, 0,074 0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,48 0,72

Cu 0,05 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0086 | 0012

Zn 0,0755 0 0,06 0,12 0,18 0,24 0137 | 0035

Mn 0,057 0 0,045 0,09 0,135 018 | 00925 | 0,005

Fe 0,0465 0 0,037 0,074 0,111 0,148 0,114 0,08

Para la interpretacion de los datos se realizo un
andlisis de varianza convencional (Anova) y se
utilizo la prueba de comparacion de promedios
de Tukey con una confiabilidad del 95 %. El
paquete estadistico que se manejo fue el
programa SAS v. 8.1e.

Resultados y discusion

El rendimiento o productividad del repollo
presento diferencias altamente significativas
(P<0,01). Los tratamientos de 0 y 20 t-ha' de
cachaza no indujeron la formacion de cabeza;
por tanto, la produccion fue 0 t-ha' de repollo.
De las aplicaciones de sola cachaza el mayor
rendimiento se obtuvo con 10 t-ha™', mientras que
el mejor tratamiento fue la aplicacion de 10 t-ha’
de cachaza, junto con el 50% de la fertilizacion
quimica, el cual produjo 19,5 t-ha' de repollo
(Figura 1).

El mayor rendimiento encontrado con la
aplicacion de cachaza y fertilizante quimico, se
debe principalmente a que este tratamiento suple
una mayor cantidad de nutrimentos, tanto de
rapida, como de lenta liberacion por la naturaleza
de cada uno de los dos materiales. Esto permite
tener una buena disponibilidad de nutrientes
durante todo el ciclo del cultivo. Igualmente, la
cachaza como material organico potencializa la
absorcion de nutrientes por las plantas de repollo
y aumenta su eficiencia al retenerlos y evitar su
lixiviacion.

Esta respuesta probablemente fue determinada
por la disponibilidad inmediata de nutrimentos
suministrados a través del fertilizante quimico,
particularmente nitrogeno que es un elemento
estrechamente vinculado con la produccion de
biomasa (Mogollon, 2000). Ademas, el
incremento en la dosis de aplicacion del
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biofertilizante corresponde a una mayor cantidad
de nitrogeno disponible. Los fertilizantes
quimicos, siendo sales solubles, tienen
disponibilidad inmediata y garantizan el
suministro de nutrimentos de acuerdo con las
exigencias nutricionales en las diversas fases de
crecimiento del cultivo (Mogollon, 2000). Efectos
favorables de la aplicacion de cachaza sobre el
rendimiento también fueron encontrados por
Forero (2009), quien determino que el suministro
de cachaza al suelo aumento el rendimiento,
numero de granos y peso de granos de maiz,
respecto de la fertilizacion quimica.

Diversos estudios concuerdan con los resultados
encontrados en este experimento. En
investigaciones realizadas sobre distintos suelos,
se determino que los efectos fertilizantes de la
cachaza se pueden esperar desde los 3 meses
después de su aplicacion, y su accion residual se
puede prolongar hasta 3 anos para algunos
nutrimentos. Se recomienda aplicar K-cachaza
como mantenimiento y, en caso de déficit en
suelo, es aconsejable suplementarlo con
adiciones de fuentes quimicas de este
nutrimento, manteniendo el pH del suelo entre
55y 7,5, en proporcion con los contenidos de
calcio y magnesio. Estos ultimos generalmente
aumentan su disponibilidad con las aplicaciones
de cachaza (Prasad, 1976; Zérega, 1993).

Matheus (2004), observo un aumento en el
rendimiento del cultivo en esta misma especie
con lamezcla de biofertilizante a base de cachaza
y fertilizante quimico, sin diferencias sobre la
fertilizacion comercial, pero si sobre la aplicacion
del solo biofertilizante, con disminucion en el
rendimiento en funcion de la reduccion de la
dosis de biofertilizante (4, 6 y 8 t-ha'), lo cual
coincide parcialmente con los resultados de la
presente investigacion.

Por otro lado, los abonos organicos generalmente
son considerados como productos de baja
concentracion mineral y lenta liberacion, en |os
cuales el suministro de nutrimentos esta
determinado por factores que regulan la

mineralizacion y humificacion; éstos son
procesos dinamicos de gran complejidad, cuya
evolucion dependera de los aspectos
climatologicos y de las caracteristicas propias de
cada sistema de produccion (Bernal et al., 1998).

No obstante, el fosforo contenido en la cachaza
es rapidamente disponible y produce un mejor
efecto en suelos pobres. Puede resultar mas
efectivo que el superfosfato triple a niveles
equivalentes de este elemento, particularmente
en suelos donde haya posibilidad de fijacion,
existiendo menos factibilidad de fijacion con el
fosforo-cachaza por su naturaleza organica, su
efecto residual pueda extenderse hasta por tres
anos (Zérega, 1993). Asi mismo, Zérega et al.,
(1998) describieron un aumento sustancial de los
contenidos de P en el suelo con tratamientos de
cachaza, 1o cual siempre ocurre al adicionar esta
enmienda en cantidades relativamente altas
(Zérega, 1993), particularmente cuando se
mezcla con las fuentes quimicas de N-P-K.

Dematte et al. (2002) confirman que la cachaza
es considerada un excelente fertilizante; ademas
de propiciar mejores condiciones para la
emergencia de la cana, aumenta considerable-
mente su produccion, aungue mezclada con N
y P no aumento la produccion, por lo que Ilevo a
Prasad (1976) a concluir que se debe adicionar P
cuando se aplican niveles superiores a 20 t-ha’.
Una de las formas para optimizar su
aprovechamiento es mezclarla con fosfatos
naturales, ya que la cachaza tiene la capacidad
de mejorar la solubilidad de estos compuestos,
aumentando la disponibilidad del P, que cuando
se aplica sola. Esta es otra de las explicaciones
del mejor efecto encontrado con el tratamiento
de cachaza y fertilizante quimico sobre el
rendimiento del repollo.

Se destaca también la importancia de la aplicacion
de tratamientos a base de cachaza(5 y 10 t-ha
de cachaza) que no difirieron estadisticamente
de la fertilizacion quimica. No obstante, con 20
t-ha' de cachaza se causo fototoxicidad y las
plantas no formaron cabeza; por tanto, el
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rendimiento fue O t-ha' de repollo, mientras que
con O t-ha' de cachaza no hubo la cantidad
suficiente de nutrientes y tampoco hubo
produccion. La fototoxicidad pudo ser debida al
alto contenido de CO, y CH, (Zérega, 1993) y
porgue se aumenta considerablemente la
temperatura por procesos de fermentacion.

Arrieche y Mora (2005) evaluaron el efecto de la
cachaza frente a estiércol de pollo compostados
en el rendimiento del maiz, y encontraron mayor

rendimiento con la aplicacion de la cachaza. El
efecto consistente de la cachaza concuerda con
los resultados de Matheus (2004) en maiz.

El tratamiento de 10 t-ha' de cachaza junto con
el 50% de la fertilizacion gquimica, presento
mayor respuesta (P< 0,01) que los demds
tratamientos respecto al area foliar. La menor
area foliar se debio al tratamiento de O t-ha' de
cachaza, pero sin diferencias estadisticas con el
tratamiento de 20 t-ha' de cachaza (Figura 2).
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de cachaza sobre el rendimiento de plantas de repollo.
Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P< 0,05)
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de cachaza sobre el area foliar de plantas de repollo.
Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P< 0,05)
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Franco (1989) reporta que la glicina es un metabolito
fundamental utilizado para la formacion de las hojas,
siendo el primer eslabon de la ruta biosintética de
la clorofila, que permite una mayor eficiencia
fotosintética y, por tanto, una mayor expresion del
areafoliar. Este proceso en repollo se vio favorecido
por un mayor suministro de nutrientes proveniente
de la aplicacion de 10 t-ha' de cachaza y el 50%
de la fertilizacion quimica; no obstante, en maiz si
fue posible obtener mayor area foliar con el solo
suministro de cachaza respecto del fertilizante
quimico (Forero, 2009).

Los resultados indican que el contenido de
nutrientes proveniente de la cachaza favorece la
formacion y la expansion de las hojas; no obstante,
20 t-ha" de cachaza es una dosis bastante alta con
alguna sustancia que pudo causar algun tipo de
toxicidad y redujo el crecimiento del follaje. De
otra parte, con el tratamiento de cachaza y
fertilizante quimico se asegura un buen nivel de
area foliar, porque el suministro de nutrientes es
mayor, aun por encima del fertilizante quimico, que
lo convierte en un buen tratamiento de fertilizacion
para el cultivo de repollo.

Estos resultados coinciden con los reportados por
Chaves et al. (2006), quienes encontraron que hubo
mayor drea foliar en plantulas de la leguminosa
Anadenanthera macrocarpa (Benth), obtenidas en

un sustrato de una mezcla de bagazo de cana y
cachaza (3:2; v:v) y la adicion de nitrogeno mineral
respecto de las plantulas, que fueron sembradas en
el solo sustrato.

La mayor disponibilidad de nutrientes evidenciada
a medida que se incremento la dosis de cachaza
en el experimento (hasta 15 t-ha™' de cachaza), pone
de manifiesto el efecto positivo de este material
organico sobre el aumento del drea foliar de las
plantas de maiz, principalmente por el aporte de
nitrogeno, el cual se caracteriza por aumentar la
cantidad de follaje (Triboi-Blondel, 1988). Esto
concuerda con estudios realizados por Chaves et
al. (2006), quienes determinaron que en la
obtencion de plantulas de maracuya la cachaza,
junto con lafertilizacion quimica, presento buenos
resultados, pues el sustrato a base de bagazo de
cana + cachaza (3:2;v:v) + 7,3 kgm?® de 14-14-
14, fue el responsable de la mayor area foliar.

La masa fresca de cabeza, hojas, tallos, raiz y total
presentaron diferencias significativas (P< 0,01). A
nivel de cabeza, raiz y total la mayor masa fresca
se obtuvo con el tratamiento de 10 t-ha' de
cachaza, junto con el 50% de la fertilizacion
quimica; en hojas y tallo con 15 t-ha™' de cachaza,
mientras que, en todos los casos, la menor masa
fresca se logro con el testigo absoluto 0 O t-ha' de
cachaza (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de cachaza sobre la masa fresca de plantas de repollo. Promedios con letras
distintas indican diferencias significativas en la misma serie segun la prueba de Tukey (P< 0,05).
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La cachaza es una buena fuente de
macroelementos y microelementos (Forero,
2009; Zérega, 1993) necesarios para la nutricion
vegetal. Es posible que los nutrientes contenidos
en la cachaza panelera utilizada en este estudio,
se deriven parcialmente de las particulas que van
adheridas a la cana, tal como lo afirma Paturau
(1969). También este material es fuente
importante de zinc (Zérega, 1993), lo cual
concuerda con lo reportado en el analisis de
cachaza que se utilizo (Tabla 2).

La cachaza presento efecto favorable sobre la
masa fresca de las plantas de repollo, no solo por
ser fuente de nutrientes, sino también porque
presenta otros efectos benéficos sobre el suelo,
que van a favorecer la disponibilidad de
nutrientes presentes; por ejemplo, Zérega (1993)
indica que la cachaza, como enmienda,
incrementa temporalmente la capacidad de
intercambio cationica de los suelos por la
produccion de humus y promueve la liberacion
de gran cantidad de CO, en su transformacion
formando H,CO, que, junto con otros acidos
organicos, disuelve nutrientes. La cachaza puede
aumentar el pH del suelo, por su relativo alto
contenido de carbonato de calcio (Prasad, 1976),
ya que De Camargo et al. (1984) sostiene que la
cachaza tiene un poder de neutralizacion del
25% respecto del CaCO,; ademas, se ha
encontrado que corrige el aluminio toxico
(Prasad, 1976; Zérega 1993). Todos estos procesos
se encargan de aumentar la disponibilidad de
nutrientes para que puedan ser tomados por la
planta.

La descomposicion de la materia organica y la
liberacion de nutrientes son una importante
funcion de los microorganismos. La cachaza
tiene la capacidad de aumentar la biomasa
microbial en funcion de la dosis aplicada; no
obstante, también puede causar inmovilizacion
del N inorganico (Rasul et al., 2006) y disminuir
la mineralizacion de la MO, debido a que

favorece el incremento de la poblacion de hongos
(Xavier y Lonsane, 1994), los cuales tienden a
ser altos consumidores de N. Esta podria ser una
posible explicacion de la disminucion de la masa
fresca de cabeza, hojas, tallo, raiz y total de las
plantas de repollo con la dosis de 20 t-ha' de
cachaza. Resultados similares a los de repollo
también fueron encontrados en maiz, donde se
obtuvo mayor masa fresca total con la aplicacion
de 12,5 t-ha' de cachaza, aunque esta respuesta
fue estadisticamente similar que con la
fertilizacion quimica (Forero, 2009).

Todas las masas secas presentaron diferencias
significativas (P< 0,01). El tratamiento de 10
t-ha' de cachaza y el 50% de la fertilizacion
guimica se caracterizo por generar mayor masa
seca de cabeza, hojas y total. La mayor masa seca
de tallo se obtuvo con 20 t-ha' de cachaza y la
maés alta deraiz con 10 t-ha™' de cachaza. En todos
los casos el tratamiento de O t-ha' de cachaza
fue el responsable de la menor acumulacion de
masa seca en las plantas de repollo (Figura 4).

La aplicacion de 10 t-ha™ de cachaza y el 50% de
la fertilizacion quimica suplieron en mayor grado
y oportunamente, los requerimientos nutritivos del
cultivo; esto hizo que las plantas de repollo
estuvieran mejor nutridas y pudieran ser mas
eficientes en el proceso de fotosintesis, lo cual
finalmente se traduce en mayor produccion y
acumulacion de fotoasimilados (materia seca).

Resultados similares a los encontrados en este
estudio fueron reportados por Morgado, (1998),
quien determino que un sustrato a base de
cachazay bagazo (30% Yy 70%, respectivamente),
favorecio la acumulacion de masa seca total en
la produccion de plantas de Saccharum spp. Por
su parte, Forero (2009) determind que hubo una
mayor masa seca en plantas de maiz con la
aplicacion de 10 t-ha™' de cachaza y estarespuesta
fue superior a la encontrada con la fertilizacion
quimica.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de cachaza sobre la masa seca de plantas de repollo.
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segun la prueba de Tukey (P< 0,05)

También se ha encontrado que, en la obtencion
de portainjertos de Citrus limonia, el sustrato
compuesto de una mezcla de bagazo de cana y
cachaza (3:2;v:v) permite reducir la aplicacion de
fertilizante N P K, en relacion con el sustrato
comercial compuesto de corteza de pino molida
y vermiculita. Ademas, presento respuesta
favorable en la altura de plantas, masa seca aérea
y de raices, didmetro de tallo, numero de hojas y
area foliar (Lopes et al., 2006), lo que pone en
evidencia la importancia de complementar la
aplicacion de cachaza con el fertilizante quimico,
para hacer mas eficiente la respuesta en las plantas.

Chaves et al. (2006) determinaron que el sustrato
a base de bagazo de cana + cachaza (3:2;v:v) +
7.3 kgm=3de 14-14-14, generd mayor masa seca
de parte aérea en la obtencion de plantulas de
maracuyd. Al respecto, Morgado (1998) afirma
que la masa seca de la parte aérea es considerada
como un buen indicador de la capacidad de
resistencia de las plantulas a condiciones adversas
después del trasplante.

Por otro lado, en Brassica chilensis var.
Parachinensis se evaluo el efecto de fertilizacion

quimica (segun andlisis de suelos) y orgénica
(estiércol de ganado y gallina) y, en concordancia
con lo encontrado para repollo (haciendo
referencia a los tratamientos de sola cachaza
comparados con el fertilizante quimico), la
fertilizacion quimica fue superior a la organica
respecto de la materia seca de parte aérea, tasa
absoluta de crecimiento, tasa relativa de
crecimiento, area foliar y relacion de area foliar
(Ferreira et al., 2002). Estos resultados se
explican, como producto de la liberacion rapida
y en mayor cantidad de nutrientes por parte del
fertilizante quimico.

Es posible que la adicion de 20 t-ha' de cachaza
debiera hacerse con mayor anterioridad a los 20
dias utilizados en este experimento para lograr
una adecuada descomposicion, que generara
efectos positivos en la acumulacion de masa seca
de las plantas de repollo pues, segun Zérega
(1993), con altos niveles de cachaza pueden
haber liberaciones significativas de N a partir de
los tres meses de implantado el cultivo, si es
incorporada de seis semanas a tres meses antes
de la siembra. Se desconoce la cantidad de N
aprovechable que puede liberar la cachaza en
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el tiempo, pues esto es controlado por varios
factores ambientales, impredecibles, tales como
temperatura, humedad y aireacion (Zérega,
1993). Arrieche y Mora (2005) encontraron que
la materia organica se incremento con el uso de
la cachaza, resultado que coincide con lo
reportado por Canet et al. (1998).

Ademds, Zérega (1993) sostiene que la alta
relacion C/N, que comunmente presenta la
cachaza, provoca la inmovilizacion del nitrogeno
nativo y del aplicado como fertilizante en el
suelo, por parte de microorganismos
heterotroficos que proliferan en estos casos, 1o
cual determina la fecha relativa de aplicacion de
este material de origen orgénico y la posterior
liberacion del nitrogeno, antes indicada.
Aplicaciones de cachaza posterior a esas fechas
relativas, puede retrasar el crecimiento de las
plantas, a menos que se agregue una dosis
reforzada de nitrogeno (20% adicional). Esta
situacion concuerda muy bien con lo que se
encontro, tanto con la adicion de altas dosis de
cachaza (retrazo en el crecimiento), como con el
tratamiento de mezcla de cachaza y fertilizante
quimico (buen crecimiento).

El poco efecto logrado en la acumulacion de masa
seca con los tratamientos de sola cachaza puede
deberse a que se requiere un mayor tiempo de
descomposicion en el suelo, ya que en estudios
realizados sobre distintos suelos, se determino que
los efectos fertilizantes de la cachaza se pueden

esperar desde los 3 meses después de su
aplicacion, y su accion residual se puede prolongar
hasta 3 anos para algunos nutrimentos (Prasad,
1976; Zerega, 1993). Se recomienda aplicar K-
cachaza como mantenimiento y, en caso de
déficiten suelo, es aconsejable suplementarlo con
adiciones de fuentes quimicas de este nutrimento,
manteniendo el pH del suelo entre 5,5y 7,5, en
proporcion con los contenidos de calcio y
magnesio. Estos ultimos, generalmente aumentan
su disponibilidad con las aplicaciones de cachaza
(Prasad, 1976; Zérega, 1993), resultado que
corresponde con este estudio para repollo con el
tratamiento de cachaza + fertilizante quimico
sobre la acumulacion de masa seca.

Conclusiones

La cachaza fresca de trapiche panelero presenta
alto potencial agronomico como fuente de
nutrientes minerales para el cultivo de repollo,
pues generé mejor respuesta que sin su
aplicacion, lo cual se expreso en un mayor
rendimiento, area foliar, masa fresca y seca de
cabeza, hojas, tallo, raiz y total. Dentro de los
tratamientos de cachaza fresca de trapiche
panelero la mejor dosis fue la aplicacion de 10
t-ha, mientras que de todos los tratamientos el
que genero mayor productividad de repollo, fue
la mezcla de 10 t-ha' de cachaza fresca de
trapiche panelero y el 50% de la dosis de
fertilizante quimico, el cual super¢ al tratamiento
de fertilizacion quimica.
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