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Resumen

La incorporacion de materiales organicos de origen animal o vegetal a los suelos,
ha demostrado que mejora sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. La
disponibilidad de cachaza (CA), residuo de la industria azucarera, representa un
promedio del 5% del total de cafia molida en el proceso. El uso de este producto
como fertilizante disminuye la contaminacion en zonas de acumulacion y a la vez
mejora la fertilidad de los suelos. En este estudio se aplican la cachaza combinada
con fertilizantes inorganicos N,P,K; en dos suelos del estado Yaracuy: alcalino y
acido; y se evalta su influencia en la materia organica del suelo y en el rendimiento
del cultivo maiz, y se establecen las dosis Optimas y econdmicas combinadas. Se
llevaron a cabo experimentos de campo con diseflo experimental de Superficie
de Respuesta: Compuesto Central Rotable; partiendo de dosis centrales de 160
N kg.ha', 120 P,O, kg.ha', 80 K O kgha' y 2000 CA  kgha'. Los resultados
obtenidos indicaron que la materia organica eleva su contenido en ambos suelos
con las aplicaciones de N y CA, sin superar los niveles de deficiencia. Asimismo se
incrementd el rendimiento del cultivo con la aplicacidén de cachaza, con una mejor
respuesta en el suelo alcalino. Las dosis dptimas y econdémicas se encontraron
alrededor de 3000 kg/ha de CA, 200 kg/ha de N, 200 kg/ha de P,O,y 90 K,O.

Palabras clave: cachaza, fertilizacion organica, NPK, rendimiento maiz, dosis
optimas combinadas.
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Introduccion

Los fertilizantes juegan un papel clave
en la produccion agricola, pero en la
mayoria de los principales cultivos,
durante varios afios en forma continua, se
han utilizado altas tasas de fertilizantes
inorganicos, lo que conduce a la poca
sostenibilidad de la produccion y también
suponen una amenaza para el medio
ambiente Sukhmal y Anwar (2005).
La degradacion de las tierras producto
de la mecanizacion convencional,
implica la necesidad de utilizar grandes
cantidades de insumos entre ellos, los
fertilizantes inorganicos. En la Region
Centro Occidental de Venezuela,
especificamente en el estado Yaracuy, el
uso intensivo de los suelos, ha incidido
en la reduccion de los rendimientos de
los cultivos principalmente el maiz, y
en la disminucion del contenido de la
materia organica (MO) de los suelos.

La fuente mas utilizada para adicionar
MO alos suelos son los abonos organicos
provenientes del campo (residuos de
cosecha), estiércoles de aves y desechos
industriales entre otros. Sin embargo
la aplicacion de residuos plantea
interrogantes, como la cantidad de
material a utilizar para elevar y mantener
los niveles de MO en el tiempo, y si los
residuos pueden sustituir completamente
al fertilizante inorganico, cuando se
requiere producir mayor cantidad de
alimentos.

Diversos estudios han demostrado que
para recuperar suelos degradados y a la
vez obtener mayores rendimientos, los
abonos organicos pueden ser aplicados
combinados con fertilizantes inorganicos
(N,PK); lo cual se constituye en una
alternativa de manejo. Hirzel, Rodriguez
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y Zagal (2004), estudiaron el efecto de
dosis de fertilizacion inorganica N,P,K,
y el uso de estiércol de BROILER
(abono organico) como fuente organica
sobre el cultivo del maiz. Destacan
que se logré un mayor incremento del
rendimiento cuando se aplicaron las
dosis de abonos organicos combinadas
con los fertilizantes inorganicos.

En suelos de Colombia, Baquero,
Toloza, Lopez, Garcia, Torregroza, Diaz,
Urbina, Lopez, Montes, Hessen, Bracho,
Corredor y Luna (2000), demostraron
que los contenidos de MO, P, Ca, Mg
y K aumentaron en los suelos donde se
aplicaron los tratamientos combinados
de desechos de cosechas (rastrojo) y
fertilizacion inorganica N, P, K. en el
cultivo de la yuca (Manihot esculenta).
En el pais, Afiez y Espinoza, (2002), en
un estudio llevado a cabo sobre un suelo
franco arenoso en el estado Mérida,
demostraron que el rendimiento de
las raices de zanahorias aumentd con
la aplicacion de estiércol de gallinaza
conjuntamente con fertilizacion quimica
N,PK.

Por otro lado, en Venezuela se producen
anualmente mas de 300.000 toneladas
de cachaza y la mayor parte no es
aprovechada, por lo cual constituye una
fuente de contaminacion ambiental. El
residuo es rico en MO, N, Ca y P, por lo
que se usa en varios paises como fuente
de nutrimentos. La cachaza o torta de
filtro es el principal residuo de la industria
del azlicar de caia, produciéndose de 30
a 50 Kg por tonelada de materia prima
procesada, lo cual representa entre 3 y
5 % de la cana molida Zerega (1993).
Este subproducto de la cafia de azlcar,
es sometido a un proceso de compostaje



Arrieche y Ruiz, 2014

en el que se adicionan polienzimas, hasta
lograr la estabilizacion del material. Con
la finalidad de mejorar los niveles de MO
y el rendimiento en el cultivo maiz, en
suelos degradados del estado Yaracuy,
se establecieron experimentos en campo
bajo diseflo experimental de segundo
orden “Compuesto Central Rotable”,
Chacin (2000) con el fin de obtener dosis
optimas y econdmicas de fertilizacion
combinada de cachaza y N,P K.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron dos suelos de textura
franco arenosa (Fa), bajos en contenidos
de materia organica (MO) y de pH 4cido
y alcalino (Tabla 1).

Se tomaron muestras compuestas
de suelos en cada experimento, a la
profundidad de 20 cm. Estas fueron
secadas al aire y tamizadas con tamiz
de malla de 2 mm, y se evaluaron los
parametros de fertilidad: pH y MO,
siguiendo los procedimientos descritos
en Gilabert, Arrieche, Bisbal, Alfonso,
Navas, Gomez y Yanes (2004). Para la
estimacion del rendimiento del maiz
en kg.ha' de cada parcela, se aplico la
formula propuesta por Gonzalez (2001):
Rendimiento (kg.ha') = No. de Plantas
efectiva/parcela x Peso mazorca/1000. A
los resultados obtenidos se les determin6
el analisis de varianza (ANAVAR),
pruebas de medias de Duncan, pruecba
de normalidad de Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Smirnov, para lo cual se
utilizo6 el Programa SPSS para Windows
version 7.1.

En campo se instalaron dos experimentos,
uno en cada suelo (alcalino y acido), bajo
diseflo experimental de superficie de
respuestas de segundo orden “Compuesto
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Central Rotable” Chacin (2000), para
obtener las dosis 6ptimas y econdmicas
de rendimiento. Se utiliz6 maiz como
cultivo, y cachaza (CA), como abono
organico, subproducto de la cafia de
azucar, que mezclado con polienzimas y
sometido a un proceso de compostacion
en la agroindustria para la lograr la
estabilizacion del material. El disefio
tenia cuatro factores correspondientes
a las dosis de fertilizantes combinadas
de N,PK con CA, que de acuerdo con
la consideracién teodrica del modelo,
el tratamiento central correspondia a
-2, -1, 0, +1, +2, (T25), este se repitid
6 veces. El disefio incluyd un testigo
sin fertilizante (T26) y un tratamiento
con los niveles maximos de cada factor
(T27) de N,P.K y CA, para un total de 32
parcelas experimentales (Tabla 2).

Resultados y Discusion

Efecto de la aplicacion de las dosis
combinadas N,P,K y CA sobre la MO
En la Tabla 3, se sefialan los porcentajes
obtenidos de MO y los valores
registrados en el rendimiento del
maiz, para los diferentes niveles de
fertilizantes y CA, en el suelo alcalino
y suelo acido. Se aprecia que las dosis
de N de 240 y 320 kg.ha', aumentaron
los porcentajes de materia orgdnica en
el suelo alcalino, y fue estadisticamente
significativo, aunque no supera los
niveles de deficiencias. Con respecto
al tratamiento de P, se encontraron
incrementos en los valores de MO
en relacion al testigo con la dosis de
120 y 240 kg.ha' en el suelo alcalino,
mientras que con el suelo acido no hubo
respuesta con ningun tratamiento. De
igual forma las dosis de K no tuvieron
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una incidencia sobre la MO. En cuanto
al abono organico CA, la dosis de 3000
kg.ha! promovi6é un aumento importante
y significativo estadisticamente, en
el suelo alcalino. Hubo cambios en el
suelo acido con todas la dosis de CA en
relacion al testigo.

Efecto de la aplicacion de las dosis
combinadas N,PK y CA sobre el
rendimiento

Los tratamientos de N diferentes de
0 kg.ha'!, elevaron el rendimiento del
cultivo maiz en el suelo alcalino, y
fue estadisticamente significativo en
relacion a ese nivel. Mientras que el suelo
acido, tuvo un incremento significativo
con las dosis de 240 y 320 kg.ha' de
N. Las dosis de 60, 120 y 180 kg.ha™
de P, tuvieron un efecto significativo
y positivo sobre el rendimiento del
cultivo en el suelo alcalino; y con las
dosis de 180 y 240 kg.ha' de P para el
suelo acido, evidenciando la exigencia
de este suelo como consecuencia de su
condicion de acidez. Los tratamientos
de K presentaron un efecto similar que
las dosis de P en el suelo alcalino, y
en el suelo acido no se obtuvo ninguna
respuesta con respecto a la aplicacion
del K. El abono organico cachaza (CA)
incidi6 sobre el rendimiento que presentd
un aumento importante y significativo
estadisticamente con las dosis de 2000
y 3000 kg.ha'!, siendo esta ultima la
que produjo un mayor rendimiento en
términos absolutos, en los dos suelos,
lo que implica mejora en la condicion
de los suelos cuando se incorpora el
material organico.
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Dosis optimas y econoémicas de
rendimiento de maiz combinada de
N,P. Ky CA

Suelo alcalino

En la Figura 1, se aprecia las dosis
optimas del rendimiento del maiz sobre
el suelo alcalino. Para el nitrogeno,
la respuesta no fue estadisticamente
significativa, sin embargo se obtuvo
una respuesta biologica y comercial
importante, el rendimiento maximo se
alcanza con una dosis de 200 kg.ha'
produciéndose luego un descenso del
rendimiento (Fig.la). La repuesta a la
aplicacion de fosforo es muy débil, por
consiguiente no es posible establecer
la dosis Optima y econdémica, ya que
los rendimientos en comparacién a la
dosis central, fueron casi iguales, el
rendimiento maximo fue obtenido con
240 kg.ha! de P,O, (Fig.1b). En el caso
del potasio tampoco fue significativa, y
al igual que el nitrogeno caus6é cambios
importantes en el rendimiento. La dosis
se ubicd en el nivel central con 80
kg.ha' de K O (Fig.1c). Por su parte la
cachaza obtuvo una respuesta maxima
de rendimiento con la aplicacion entre
3000 y 4000 kg.ha! al suelo (Fig.1d).
Con el modelo estadistico de respuesta
se calcula las dosis combinadas de
fertilizantes N,P.K y CA aplicadas al
suelo alcalino (Tabla 4). Ambas dosis,
tanto la Optima como econdmica del
rendimiento del maiz son similares,
alrededor de 200 de N; 230 de ons;
90 de K,O y 3700 kg.ha' para la CA.
Este valor en la dosis de P,O, fue
mayor que el normalmente aplicado,
y puede deberse a las limitaciones de
degradacion  persistente  (contenidos



Arrieche y Ruiz, 2014

de MO bajos), y a que uno de los
mecanismos de fijacion del P en el suelo
por lo que pierde su disponibilidad, es
la formacion de precipitados insolubles
con el calcio en suelos con tendencia
alcalinas Fassbender (1980).

Suelo 4cido

El comportamiento de las dosis
combinadas sobre el suelo acido se
presenta en la Figura 2. La repuesta

del nitrégeno fue estadisticamente
significativa, sin embargo no se
calcularon las dosis Optimas 'y

econdmicas porque esta repuesta fue
creciente en el rendimiento (Figura .2a),
debido a los requerimientos del hibrido
y a los problemas de absorcion de N en
los suelos acidos; lo que significa que
el rango de dosis a evaluar debid ser
mas amplio. En la Figura 2b se aprecia
que, al igual que en el caso del N, la
repuesta del rendimiento del P fue lineal
y estadisticamente significativa, en este
caso debido a la fijacion del elemento
por la acidez del suelo, que implica
requerimientos de mayores cantidades
para satisfacer los requerimientos del
cultivo. En el caso de las dosis de K,
el rendimiento maximo del cultivo se
alcanzo con la dosis de 80 Kg.ha'
(Figura. 2¢). La influencia de la cachaza
sobre el rendimiento del maiz maximo se
alcanzo con la dosis de 3000 Kg.ha! de
cachaza (Figura. 2d).

Dado que para las dosis de N y P,O,
el comportamiento fue lineal, solo se
calcularon la dosis optima y econdmica
combinada para el KO y la cachaza,
que fueron entre 80 y 3000 kg.ha'
respectivamente  (Tabla 5). Estos
resultados sugieren una mayor demanda
por parte de estos suelos, de N, Py MO.

Conclusiones

La materia organica elevd su
concentracion en el suelo alcalino con las
dosis de N y CA; y en el suelo acido con
la aplicacion de CA. Se incrementaron
los rendimientos del cultivo maiz
significativamente con las aplicaciones
de CA, Ny PO, en los dos suelos.

Las dosis oOptimas y econdmicas
oscilaron en un rango entre 2800 y
3700 kgha' para la CA, destacando
la necesidad que tienen estos suelos
por elevar sus contenidos de materia
organica. Los valores encontrados para
la dosis de N se mantienen en 200
kg.ha'', mientras que la dosis de PO, fue
de 230 kg.ha! aproximadamente; y para
el K,O fluctuaron entre 80 y 90 kg.ha™'.
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Tabla 1. Ubicacion, clasificacion taxonémica y caracteristicas de los suelos

Ubicaciéon

Suelo alcalino

Suelo acido

Valle EI Rodeo, municipio
Pena, estado Yaracuy

Poblacion La Virgen,
municipio Bruzual,
estado Yaracuy

*Clasificacion taxonomica

Oxic Haplustalfs, franco
fino, de reaccion alcalina

Oxic Haplustalfs, franco
fino, de reaccion acida

pH 7,3
Caracteristicas % MO 1,10
CT Fa

5,0
0,90
Fa

*Fuente Brito y Leon (1968); CT = Clasificacion textural; Fa = franco arenoso
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Tabla 2. Tratamientos aplicados con niveles codificados y reales de N,P,K y CA.

Niveles Codificados Niveles Reales
Tratamiento N P,05 K,O CA
N P K cA kg.ha'l kg.ha'1 kg.ha'1 kg.ha'1
1 -1 -1 -1 -1 80 60 40 1000
2 -1 -1 -1 1 80 60 40 3000
3 -1 -1 1 -1 80 60 120 1000
4 -1 -1 1 1 80 60 120 3000
5 -1 1 -1 -1 80 180 40 1000
6 -1 1 -1 1 80 180 40 3000
7 -1 1 1 -1 80 180 120 1000
8 -1 1 1 1 80 180 120 3000
9 1 -1 -1 -1 240 60 40 1000
10 1 -1 -1 1 240 60 40 3000
11 1 -1 1 -1 240 60 120 1000
12 1 -1 1 1 240 60 120 3000
13 1 1 -1 -1 240 180 40 1000
14 1 1 -1 1 240 180 40 3000
15 1 1 1 -1 240 180 120 1000
16 1 1 1 1 240 180 120 3000
17 -2 0 0 0 0 120 80 2000
18 2 0 0 0 320 120 80 2000
19 0 -2 0 0 160 0 80 2000
20 0 2 0 0 160 240 80 2000
21 0 0 -2 0 160 120 0 2000
22 0 0 2 0 160 120 160 2000
23 0 0 0 -2 160 120 80 0
24 0 0 0 2 160 120 80 4000
25 0 0 0 0 160 120 80 2000
26 -2 -2 -2 -2 0 0 0 0
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Tabla 3. Porcentaje (%) de MO de los suelos por tratamiento de N,P,K y CA.

Dosis Dosis MO (%) Re?kdgl.r:::;to
T codificada Real

(Kg.ha™) [ Suelo Suelo | Suelo Suelo

alcalino acido | alcalino acido

N -2 0 1,18b 0,95a 3770 b 879 b
-1 80 1,26ab 0,94a 6803 a 1846 ab
0 160 1,39ab 0,99a 6869 a 1912 ab

1 240 1,42a 1,01a 6891 a 2451 a

2 320 1,45a 0,95a 6167 a 3083 a

P,O; -2 0 1,13b 0,88a | 4748b 785 b
-1 60 1,32ab 0,96a 6800 a 1851ab
0 120 1,41a 1,01a 6854 a 1936 ab

1 180 1,36ab 0,99a 6893 a 2447a

2 240 1,38a 0,93a 5272 ab 3022 a

K,0 -2 0 1,18a 0,95a 4311 b 948 a
-1 40 1,34ab 0,96a 6779 a 2172 a

0 80 1,39ab 0,99a 6848 a 2049 a

1 120 1,33ab 0,99a 6915 a 2125 a

2 160 1,45a 1,00a 5746 ab 2128 a

CA -2 0 1,33b 0,78b 4321b 833 b
-1 1000 1,22ab 1,03a 6001ab 1536 ab

0 2000 1,38ab 1,02a 6802 a 2028 a

1 3000 1,46a 0,93a 7692 a 2762 a
2 4000 1,33ab 0,93a 6015 ab 1921 ab
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Tabla 4. Dosis 6ptima y econémicas de N,P,K y CA para el suelo alcalino

Unidad Dosis éptima Unidad Dosis
Fertilizante  codificada para (K hI:r‘) codificada para ~ econdmica
dosis optima & dosis econdmica (Kg.ha')
N 0,54 203 0,54 203
P,O, 1,88 233 1,85 231
K,0 0,29 92 0,10 82
CA 1,73 3730 1,72 3720
Tabla 5. Dosis optima y economicas de N,P, Ky CA para el suelo acido
Unidad Dosis Unidad Dosis
codificada it codificada o
- . 6ptima . econémica
Fertilizante para dosis - para dosis -
f e (Kg.ha™) - (Kg.ha™)
6ptima econdémica
CA 1,23 2900 1,22 2800
KO 0,05 82 -0,05 78
Kg.ha" Kg.ha"
8OO0 BOOO
b
7000 7500 /'_'.
8000 7000 i
5000 : 6500
4000 i 6000
N (Kg.ha') ¢ B0 160 200 240 320 P (Kg.ha') 0 60 120 180 240
Kg.ha Kg.ha
8000 9000
c
7000 ; 5000 1
; 7000
6000 i
i 6000
i 5000 -
4000 ' 4000
K (Kg.ha') © 40 80 120 160 CA(Kgha 0 1000 2000 3000 4000

Figura 1. Rendimiento de maiz (kg.ha') en respuesta a las dosis reales de N (a),
P (b), K (c) y CA (d) aplicado en el suelo alcalino
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Kg.ha! Kg.ha"
4000 3000
Ll 2500
3000 4
2000
2500
1500
2000 A i
1500 ! 1000 i
1000 ; 500 '
N (Kg.ha') o 80 160 240 320 P (Kg.ha') o 60 120 180 240
Kg.ha Kg.ha'
3000 3000
2500 2500 4
2000 A
2000
1500
1500
1000 4
1000 500
500 ! 0 '
K (Kg.ha') o 40 80 120 160 CA (Kg.ha 0 1000 2000 3000 4000

Figura 2. Rendimiento de maiz (kg.ha') en respuesta a las dosis reales de N (a),
P (b), K (c) y CA (d) aplicado en el suelo acido
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