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RESUMEN

El trabajo se desarroll6 en &reas cafieras de un Vertisol Pélico de la costa norte de la
provincia Villa Clara, municipio de Sagua la Grande, con el objetivo de evaluar los
efectos de abonos 6rgano-minerales sobre el indice de Calidad del Suelo y su impacto
en el rendimiento de la cafia de azucar. Se desarrollaron 3 experimentos con abonos
organicos y minerales naturales: abonos organicos (compost, cachaza), minerales
naturales (zeolita y caliza dolomitica). El disefio empleado fue de bloque en franjas. Se
utilizaron los datos de analisis de suelos realizados a la profundidad de 0-20 cm en los
experimentos. Se evaluaron los siguientes indicadores: materia organica, agregados
estables, factor de estructura, permeabilidad, indice de calidad del suelo, rendimiento de
la cafia de azlcar. Se utilizé la herramienta estadistica de matriz de correlaciones y
evaluacién econémica. EI manejo del suelo con abonos organicos y sus combinaciones
con minerales naturales incrementan el indice de Calidad de Suelo Aditivo desde 2,88
hasta 3,98. Los resultados obtenidos demuestran la estrecha relacion existente entre
abonos 6rgano-minerales, indice de Calidad de Suelo rendimiento de la cafia de azlcar
y su impacto econémico.

Palabras clave: estructura, indice de calidad del suelo, materia organica, rendimiento,
vertisol
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ABSTRACT

This work was carried out in sugarcane fields with a vertisol pélico type composition in
the north coast of Villa Clara province, in the municipality of Sagua La Grande, with
the objective of evaluating the effects of organo-mineral fertilizers on the soil quality
index and their impact on the sugar cane yield. Three experiments were carried out with
organic fertilizers and natural minerals. The organic fertilizers used were compost and
sugarcane sludge; and the natural minerals were zeolite and dolomitic limestone. The
design used was blocks in fringes. In the experiments, data were used from a soil
analysis carried out at depths of 0-20 cm. The following indicators were evaluated:
organic matter, stable aggregates, structure factor, permeability, soil quality index, sugar
cane yield. The statistical tool of correlations and economic evaluation matrix was used.
Soil management with organic fertilizers and their combinations with natural minerals
increase the additive soil quality index from 2.88 to 3.98. The results obtained
demonstrate the close relationship between organo-mineral fertilizers, the soil quality
index, the sugarcane yield and its economic impact.

Key words: structure, soil quality index, organic matter, yield, vertisol

1. INTRODUCCION

El deterioro de los suelos constituye uno de los problemas méas apremiantes de la crisis
alimentaria mundial. Este es mucho més acentuado y acelerado en regiones tropicales y
subtropicales debido a las interacciones de las caracteristicas de los suelos y el clima,
con las préacticas inadecuadas de explotacién agricola (Rodriguez et al., 2016).Por tales
razones es determinante la busqueda de alternativas de recuperacion de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo con criterio de sostenibilidad.

Los estudios contemporaneos sobre abonos 6rganos-minerales se han referido a mezcla
de abonos organicos con fertilizantes minerales industriales (Osumah et al., 2011,
Eifediyi et al., 2013; Adebayo et al., 2014; Dania et al., 2014). Sin embargo los trabajos
donde se emplea mineral natural, como zeolita, caliza fosfatada, fosforita con abonos
organicos llevan implicito una mayor sostenibilidad en el Agroecosistema (Colas y col.,
2008).

La Calidad del Suelo definida por Karlen et al., (1997) como la capacidad del mismo
para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o0 modificado, sostener la
productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire, del agua, y
sostener la salud humana y el habitat, constituye un paradigma contemporaneo para
monitorear los procesos de degradacion y recuperacion de los suelos. El objetivo del
trabajo consiste en evaluar los efectos de abonos érgano- minerales sobre el indice
Calidad de Suelo y su impacto en el rendimiento de la cafia de azucar.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio.
El trabajo se desarroll6 en la Estacion Experimental de la Cafia de Azlcar “Jesus
Menéndez” en el municipio de Sagua La Grande provincia de Villa Clara. La mayor
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parte del &rea de estudio esta representada por Vertisoles, dentro de ellos predominan el
Vertisol Pélico (Hernandez y col., 2015). Las precipitaciones anuales alcanzan el valor
de 1150 mm como promedio.

2.2. Experimentos desarrollados

Se desarrollaron 3 experimentos con abonos organicos y minerales naturales: Abonos
organicos (compost, cachaza), minerales naturales (zeolita (Si Al30g.4H,O KCa) y
(caliza dolomitica Mg Ca(CO3)).El disefio empleado fue de blogues en franjas. De estos
experimentos se seleccionaron 5 tratamientos a excepcion del experimento de niveles
de cachaza que se incluyeron todos los tratamientos. El criterio de seleccion de los
tratamientos en los demas experimentos fue considerando el control sin fertilizante,
NPK, mineral natural y combinaciones de abonos érgano-minerales.

2.2.1. Experimento, Niveles de cachaza.

Los tratamientos aplicados fueron los siguientes: control sin fertilizacién (T), cachaza
(Ca) 50 t/ha, cachaza (Ca) 100 t/ha), cachaza (Ca) 150 t/ha), cachaza (Ca) 200 t/ha). La
variedad de cafia de azucar que se utilizé fue la Ja 60-5. La cachaza se aplico de forma
descompuesta al suelo, mezclandose completamente con la capa arable durante la
preparacion. El experimento se realiz6 en un area total de 2 492,4 m? (0,25ha).

2.2.2. Experimento 2. Niveles de caliza dolomitica y sus combinaciones con
fertilizantes y abonos orgénicos.

Los tratamientos seleccionaron fueron los que siguen: control sin fertilizacion (T), NPK
(100 — 60 — 200) kg/ha caliza dolomitica (CD) 2 t/ha, caliza dolomitica (CD) 4 t/ha +
cachaza (Ca) 15 t/ha caliza dolomitica (CD) 4 t/ha + compost (Co) 4 t/ha. La variedad
de cafia de azucar que se utiliz6 fue la Cuba 323-68. La caliza dolomitica se aplicd al
suelo en bandas sobre el surco, al igual que los demés mejoradores. El experimento se
realiz en un &rea total de 2 726 m? (0,27 ha).

2.2.3. Experimento 3. Niveles de zeolita y sus combinaciones con fertilizantes y
abonos organicos.

Los tratamientos fueron los siguientes: control sin fertilizacion (T), zeolita (Z2) 15 t/ha,
zeolita (Z2) 7,5 t/ha + cachaza (Ca) 22,5 t/ha, zeolita (Z) 3 t/ha + cachaza (Ca) 18 t/ha,
zeolita (Z2) 7,5 t/ha+ NPK (100-60-200) kg/ha. La variedad de cafia de azucar utilizada
fue Cuba 120 — 78. Los diferentes niveles de zeolita se aplicaron en bandas sobre el
camellén de forma superficial. El experimento se realizé en un area total de 3 788m?
(3,79 ha).

2.3. Métodos de anélisis realizados al suelo.

Se utilizaron los datos de analisis de suelos realizados a la profundidad de 0-20 en los
experimentos, considerando los estudios realizados por (Andrew et al., 2002), (Cairo y
col., 2010), (Cairo y col., 2012) para la seleccion indicadores e indices de Calidad del
Suelo. Los métodos de analisis de las propiedades consideradas como indicadoras de
calidad de los suelos en estudio se describen a continuacion: Coeficiente de la
Permeabilidad (Logl0K): Se realiza segun el método de (Henin et al., 1958). Factor
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Estructura % (FE): de acuerdo con (Vageler y Alten, 1931). Agregados Estables %
(AE): por el método de (Henin et al., 1958). Materia orgénica: método colorimétrico de
Walkey y Black por oxidacion con dicromato de potasio y &cido sulfdrico concentrado.

2.4. Indice de la Calidad del suelo

El indice de Calidad del Suelo usado en la presente investigacion se basa en el trabajo
de Andrews et al., (2002). Para obtener el indice de Calidad de suelo, las observaciones
de cada variable fueron transformadas a una escala de 0-1. El indice de Calidad de
Suelo Aditivo (ICSA) fue la sumatoria de las puntuaciones de las variables. Se asumio
que una puntuacion alta significaba una mejor Calidad de Suelo.

2.5. Evaluacion del rendimiento agricola e industrial de la Cafia de Azucar

Para el rendimiento agricola se contd el numero total de tallos molibles por parcela,
luego se tomaron 5 tallos de cada parcela y se pesaron, finalmente con estos datos se
calculd las t/ha cafa. En el caso del rendimiento industrial se calculé a partir de la
determinacion del % de Pol en cafiay se expresé en t/ha Pol.

2.6. Andlisis estadisticos.
Con la base de datos obtenida se utiliz6 el paquete de programas profesional
Statgraphics plus version 5.0 y SPSS ver 11.0 sobre Windows 2000.

2.7. Evaluacién econdmica
Se realizd una evaluacidn econdmica de los resultados, utilizando para ello las formulas:

VI =P x PV 1)
G =VI*CT )

VI= Valor Incrementado (USD)
IP= Incremento Pol

PV= Precio de Venta (USD)
G= Ganancia (USD)

CT= Costo Total (USD)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Relaciones entre las propiedades indicadoras de la Calidad del Suelo y el
rendimiento en el Experimento 1.

Los resultados de la Tabla 1 muestran las estrechas relaciones entre propiedades
indicadoras de la Calidad del Suelo y el rendimiento de la cafia de azucar, tanto en
toneladas de cafia, como en toneladas de Pol por ha bajo las condiciones de un
experimento con cachaza. Los valores R? encontrados oscilan entre 50 y 93 % y p Valor
de (0,0005- 0,0000). El factor de estructura y los agregados estables son los indicadores
que mejor expresan el grado de relacion de las propiedades con el rendimiento y en
sentido positivo. Estas propiedades unido a la materia organica determinan sobre la
estabilidad de estructura y por lo tanto sobre una mayor resistencia del suelo a los
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efectos de su degradacion (Cairo y col., 2012, Lopes y col., 2016). Se ha demostrado
por varios investigadores como (Eifediyi et al., 2013) que la utilizacion combinada de
materia organica y minerales producen efectos muy positivos sobre la actividad
bioldgica, formacion de agregados y solubilidad de los nutrientes, lo cual se traduce en
un mayor rendimiento. Cairo y col., (2012) concluyen que una de las medidas mas
eficaces para lograr la recuperacion de un suelo independiente de su tipo y contenido de
arcilla, en las condiciones tropicales y su respuesta en los rendimientos, lo constituye el
empleo de abonos drgano-minerales.

Tablal. Materia organica, indicadores estructurales y el rendimiento de la cafia de azucar

Rendimiento t/ha Propiedades R P
Factor de Estructura % 83,46 0,0000
~ Materia Orgénica % 78,91 0,0000
Cana

Agregados Estables % 93,48 0,0000
Permeabilidad Log 10 K 50,14 0,0005
Factor de Estructura % 63,11 0,0000
Materia Organica % 74,89 0,0000
Agregados Estables % 85,91 0,0000
Permeabilidad Log 10 K 54,47 0,0004

Pol en Cafna

3.2. Abonos Organo-minerales y Calidad del suelo.

La Calidad del Suelo como concepto expresa la capacidad del suelo para funcionar en
armonia con el medio ambiente a través de indicadores que reflejen su caracter en
direccion a una produccion agricola sostenible (Lal, 2015).En la Tablas 2 y 3 se
muestran los Indice de Calidad del Suelo a partir de los indicadores de calidad
seleccionados, (materia organica, agregados estables, factor de estructura y
permeabilidad) segun la metodologia propuesta por (Andrews et al., 2002) para los 3
experimentos. En escala de 0 a 1, los valores méas altos estan presentes en los
tratamientos que contienen materiales organicos o las combinaciones 6rgano-minerales,
en comparacion con el control sin fertilizacion o la fertilizacion quimica. Esto evidencia
un aumento en la Calidad del Suelo objeto de estudio.

George (2006) al analizar el indice de Calidad del Suelo y Aditivo para fincas de café
orgéanicos y convencional encontré que el valor para ambos indices fue superior en el
organico lo que pone de manifiesto la importancia de los aportes organicos al suelo asi
como su manejo en sentido general. Diaz (2005) al aplicar la metodologia propuesta por
(Andrews et al., 2002) en suelos Pardos Sialiticos obtuvo resultados similares cuando
utilizé tratamientos combinaciones Organo-minerales en comparacion con la
fertilizacion quimica y el testigo sin fertilizacion. Se ha podido comprobar que cuando
el Indice de Calidad Aditivo sobrepasa 3,90 considerando estos cuatro indicadores las
respuestas sobre el rendimiento son elevados, en este caso todos indicadores estan muy
préximo a 1.
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Tabla 2. Niveles de cachaza y su efecto sobre el indice de Calidad del Suelo

indice de calidad del suelo de las
Tratamiento propiedades ICSA
MO AE FE Perm

T 0,58 0,75 0,80 0,75 2,88
Cab0t/ha 1,00 0,99 0,98 1,00 3,98

Ca 100 t/ha 0,81 0,97 1,00 0,86 3,64

Ca 150 t/ha 0,83 1,00 0,91 0,82 3,56

Ca 200 t/ha 0,77 0,93 0,90 0,82 3,43

Efecto sobre el suelo Mayor es mejor

T- Control sin fertilizacién ICSA — indice de calidad de suelo aditivo.

Tabla 3. Efectos de niveles de caliza dolomitica y sus combinaciones con abonos organicos
sobre el indice de Calidad del Suelo

Indice de calidad del suelo de las
Tratamiento propiedades ICSA
MO AE FE Perm

T 0,51 0,84 0,80 0,82 2,97
NPK 0,61 0,85 0,84 0,76 3,07
CD 2t/ha 0,64 0,96 0,96 0,97 3,53
CD 4 t/ha+Ca 15 t/ha 0,97 0,97 0,97 1,00 3,87
CD4 t /ha+Co 4 t/ha 1,00 1,00 1,00 0,98 3,98

Efecto sobre el suelo Mayor es mejor

T- Control sin fertilizacion

3.3. Abonos drgano-minerales calidad de suelo rendimiento e impacto econémico.

En las Tablas 4, 5 y 6se muestran las relaciones existentes entre el manejo del suelo, la
calidad de suelo rendimiento e impacto econémico para en los 3 experimentos
estudiados. En el primer caso (Tabla 4) todos los sistemas de manejo que incluyen la
cachaza logran superiores resultados que el control sin fertilizacion. EIl sistema de
manejo de suelo que mayor ICSA (3.98) y mejores resultados econémicos obtuvo fue
cachaza 50 t/ha. Con este tratamiento se alcanzaron casi 13 t/ ha de Pol maés respecto al
testigo, y sus ganancias son de mas de 3600 Ddélares en relacién al mismo. Para el
segundo caso (Tabla 5) resulta ain mas elocuente el papel de manejo del suelo con
abonos drgano-minerales sobre su calidad y su impacto en la produccién sostenible de
cafia de azucar, ya que usando recursos locales y residuos de la industria azucarera
resultaron superiores a la fertilizacién con NPK.

En el experimento con niveles de zeolita y sus combinaciones con abonos organicos
(Tabla 6) se aprecia que el manejo con zeolita ya sea sola o0 combinada incrementa la
Calidad del Suelo en comparacion al ICSA alcanzado por el control. El manejo de
suelo con: Z 7,5 t/ ha + Ca 22,5 t/ha resultd ser el de mayores incrementos de Pol
logrando 9,5 t/ha incremento con relacion al control (2596 Dolares de ganancia).

Cairo y col., (2012) trabajando con otros mejoradores organicos y minerales han
obtenido incrementos en Pol entre 3 y 4 t/ha en suelos bajo las mismas condiciones, esto
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reafirma las ventajas econdmicas que pueden tener el uso de estas alternativas. Existen
muy pocos estudios que relacionen el manejo del suelo con su calidad, el rendimiento y
el impacto economico. Scott y Cooper (2002) realizaron una investigacion muy
detallada sobre la calidad del suelo la productividad y su impacto econémico en suelos
de Nueva Escocia Canada, donde se demuestra la eficacia de las medidas para aumentar
la materia organica y su impacto en la estructura, rendimiento y un mejor balance
econémico. Por otra parte Lal (2015) sefiala que la via para lograr la estabilidad de la
produccion agricola sustentable es a través del monitorio de la calidad del suelo.

Tabla 4. Niveles de cachaza sobre la Calidad del Suelo, rendimiento y su impacto econémico

Costo Incremento Valor del Ganancia
Manejo de Suelo | ICSA total del Pol (t/ha) | incremento (USD/afio)
(USD) respectoa T (USD)
T 2,88 0,00 - - -
Cab50t/ha 3,98 | 350,00 12,93 4008,30 3658,30
Ca 100 t/ ha 3,64 | 700,00 9,82 3044,20 2344,20
Ca 150t/ ha 3,56 | 1050,00 12,19 3778,20 2728,90
Ca 200t/ ha 3,43 | 1400,00 8,18 2535,80 1135,80

Precio de 1 t de pol 310 USD (Fuente Portal Cafia Tucuman, 2016)

Tabla 5. Caliza Dolomitica y sus combinaciones con abono organico sobre la Calidad del Suelo
rendimiento y su impacto econémico

Costo | Incremento del | Valor del Ganancia
Manejo de Suelo |ICSA| total Pol (t/ha) incremento (USD/afio)
(USD) respectoa T (USD)
T 2,97 0,00 - - -
NPK 3,07 295 2,27 703,70 408,70
CD 2 t/ha 3,83 80 4,91 1522,10 1442,10
CD 4t/ha+ Ca 15t/ha | 3,87 265 4,87 1509,70 1244,70
CD4t/ha+ Co 4t/ ha | 3,98 320 4,97 1540,70 1220,70

Tabla 6. Zeolita y sus combinaciones con abono organico sobre la Calidad del Suelo
rendimiento y su impacto econémico

Costo Incremento Valor del Ganancia
Manejo de Suelo | ICSA | total | del Pol (t/ha) | incremento (USD/afio)
(USD) | respectoa T (USD)
T 3,20 0 0,00 - -
Z 15t/ ha 3,82 375 4,49 1391,90 1016,90
Z75t/ha+ Ca
225 tha 3,96 345 9,49 2941,90 2596,90
23 t/hf/h; Cald | 567 | 201 7,96 2266,60 2065,60
Z15t/ha+ NPK | 3,73 670 2,30 713 103
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4. CONCLUSIONES

1. Se pudo comprobar que existe una estrecha relacion entre las propiedades
indicadoras de la calidad del suelo y el rendimiento de la cafia de azucar con
algunos valores de R* por encima del 80 % y Valores P de 0,0000.

2. El manejo del suelo con abonos organicos y sus combinaciones con minerales
naturales incrementan el indice de Calidad de Suelo Aditivo desde 2,88 hasta
3,98.

3. Los resultados obtenidos demuestran la estrecha relacion existente entre los
abonos 6rgano-minerales, indice de calidad de suelo rendimiento de la cafia de
azUcar y su impacto econémico.
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