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RESUMEN
Contexto: Agromenas-G es un fertilizante órgano mineral elaborado 
en base a zeolita y materia orgánica comercializado por la Empresa 
Geominera del Centro, Cuba. Sin embargo, existen pocos estudios 
científicos sobre su efecto en las propiedades de los suelos. Objetivos: 
Evaluar el efecto mezclas de suelo y Agromenas-G sobre las propie-
dades de un suelo Pardo mullido medianamente lavado. Métodos: Se 
prepararon cuatro tratamientos (mezclas de 100 g, 150 g y 200 g de 
Agromenas-G a 1 kg de suelo y un tratamiento control con solo suelo). 
Se evaluaron la plasticidad, los agregados estables, la permeabilidad, 
el pH (H2O), el pH (KCl), el P asimilable y el contenido de materia 
orgánica. Resultados: Se encontró que a medida que incrementa la 
relación del fertilizante órgano-mineral en la mezcla disminuyen los 
valores del límite superior de plasticidad (LSP) y el índice de plastici-
dad, con diferencias significativas entre los tratamientos. El pH (H2O), 
el pH (KCl) y el P asimilable son influenciados por la adición de Agro-
menas-G, con incrementos para el pH (H2O) y disminuyendo el pH 
(KCl) y el P asimilable a medida que se incrementó la proporción del 
fertilizante en la mezcla, al parecer influenciado este último por los 
efectos en el pH. Se encontraron cinco correlaciones significativas, 
cuyas regresiones simples demostraron que los límites de plasticidad 
fueron las variables más modificadas con la adición de Agromenas-G. 
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Conclusiones: El empleo del abono órgano-mineral Agromenas-G en las mezclas influye significativa-
mente en el LSP, la reacción del suelo y la disponibilidad del P asimilable.

Palabras clave: fertilizante órgano-mineral, mezclas para sustratos, zeolita  

ABSTRACT

Context: Agromenas-G is an organo-mineral fertilizer made from zeolite and organic matter, marketed 
by Empresa Geominera del Centro in Cuba. However, few scientific studies have examined its effect on 
soil properties. Objectives: To evaluate the effects of soil mixtures and Agromenas-G on the properties of 
a moderately leached Pardo mullido soil. Methods: Four treatments were prepared i.e. mixtures of 100 g, 
150 g, and 200 g of Agromenas-G to 1 kg of soil, as well as a control treatment with soil only). Plasticity, 
stable aggregates, permeability, pH (H2O), pH (KCl), assimilable P, and organic matter content were eva-
luated. Results: It was found that as the ratio of organic to mineral fertilizer in the mixture increased, the 
upper plasticity limit (UPL) and plasticity index values decreased, with significant differences between 
treatments. The pH (H2O), pH (KCl), and assimilable P are influenced by the addition of Agromenas-G, 
with increases in pH (H2O) and decreases in pH (KCl) and assimilable P as the proportion of fertilizer in 
the mixture increased, the latter apparently influenced by the effects on pH. Five significant correlations 
were found, and the simple regressions showed that the plasticity limits were the most modified variables 
by the addition of Agromenas-G. Conclusions: The use of Agromenas-G organo-mineral fertilizer in 
mixtures significantly influences the LSP, soil reaction, and the availability of assimilable P.

Keywords: organo-mineral fertilizer, substrate mixtures, zeolite 

INTRODUCCIÓN

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados que tra-
dicionalmente han sido empleados en la agricultura 
tanto como mejorador de los suelos y su capacidad 
de intercambio catiónico, así como portador de nu-
trientes y mejorador de la absorción y retención de 
estos. Además, se han utilizado de con fines de des-
contaminación (Jordán-Hernández et al., 2013). 
Recientemente, la Empresa Geominera del Centro, 
Cuba, comenzó la comercialización de Agrome-
nas-G, un fertilizante órgano mineral elaborado en 
base a zeolita y materia orgánica principalmente, 
además de otros minerales en su composición, reco-
mendando de 1-3 t ha-1 y 100 g del producto por kg 
de suelo en su ficha técnica y etiqueta de comerciali-
zación. Este producto también se recomienda como 
mejorador de suelo. Sin embargo, la mayor parte de 
la información sobre este producto no se encuentra 
en la literatura científica, sino en la prensa y medios 
de comunicación. Incluso, la mención a estudios en 
plantas in vitro de caña de azúcar (Saccharum spp.), 
donde se emplea como sustrato, sólo se encuentra 
reflejado en la prensa nacional, donde mencionan 
efectos favorables en cuanto a la altura, el volumen 

de las raíces, el peso, el ahijamiento y la coloración 
de la planta (Pineda-Ruiz et al., 2021).
La Agromenas-G es un producto que se enmarca 
entre los preceptos establecidos, por el Decreto-Ley 
N° 50 (GOC, 2021), para el manejo integrado de la 
fertilización basado en el uso de fertilizantes mine-
rales, orgánicos, órgano-minerales y biológicos com-
binados con otros tipos de enmiendas. Sin embargo, 
existen vacíos de información en cuanto a los efectos 
derivados de su uso en las propiedades de los suelos. 
González-Cueto et al. (2023) caracterizaron las 
propiedades físicas y químicas de este fertilizante 
órgano-mineral valorándolas como positivas con 
potencial de uso en la nutrición vegetal, ya que sus 
características físicas favorecen su aplicación meca-
nizada. En este sentido, se recomienda el monitoreo 
de la conductividad eléctrica y la concentración de 
cationes, especialmente cuando se emplee en suelos 
arcillosos.
En función de estas incógnitas, el presente trabajo 
tiene como finalidad evaluar el efecto de Agrome-
nas-G sobre las propiedades físicas y químicas de 
un suelo Pardo mullido medianamente lavado pre-
parado para experimentos en macetas asumiendo 
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variantes a la dosis recomendada en la etiqueta de 
comercialización.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el presente trabajo se seleccionó un suelo Par-
do mullido medianamente lavado (Hernández et 
al., 2015) y que correlaciona con el grupo Cambisol 
(IUSS Working Group WRB, 2022). Se colectaron 10 
muestras de 1 kg en un transecto diagonal a una pro-
fundidad de 20 cm, las cuales fueron secadas al aire 
y tamizadas a 4 mm para preparar las mezclas para 
experimentos en macetas. 
Se prepararon tres mezclas, las cuales fueron confor-
madas a partir de la adición a 1 kg de suelo de 100 g, 
150 g y 200 g de Agromenas-G, respectivamente. De 
esta forma se definieron cuatro tratamientos:
1.	 Suelo Natural
2.	 Mezcla de 1 kg de suelo natural + 100 g de Agro-

menas-G
3.	 Mezcla de 1 kg de suelo natural + 150 g de Agro-

menas-G
4.	 Mezcla de 1 kg de suelo natural + 200 g de Agro-

menas-G
La mezcla homogeneizada obtenida en cada trata-
miento se dividió en 600 g para análisis físicos y 400 
g para análisis químicos. Para los análisis físicos, la 
muestra se tamizó a 2 mm y para los análisis quími-
cos se empleó un tamiz de 0,5 mm. Las característi-
cas de la Agromenas-G se muestran en la tabla 1.

Análisis de los indicadores físicos  

Plasticidad: el límite inferior de plasticidad (LIP) se 
realizó por el método de los rollitos de Atterberg. El 
límite superior de plasticidad (LSP) se determinó 
por el método de la copa de Casa Grande. El índice 
de plasticidad (IP) se determinó mediante el cálculo 

de la diferencia entre el LSP y el LIP. Se determina-
ron los índices siguiendo la metodología descrita por 
Cairo (2000).
Permeabilidad y agregados estables: Se determina-
ron según Henin et al. (1958).

Análisis de los indicadores químicos

pH (H2O) y pH (KCl): se empleó el método poten-
ciométrico en ambos casos, con una solución de re-
lación de 1:2,5 (peso:volumen). Se emplearon 10 g de 
suelo y 25 ml de agua destilada para pH en agua o 25 
ml de KCl 0,1N para pH en KCl. 
Materia orgánica del suelo (MO): se determinó de 
colorimétrica por el método de Walkley y Black 
(1947).
Fósforo asimilable: se determinó por el método de 
Olsen, con una solución extractiva de bicarbonato de 
sodio (NaHCO3) 0,5 M a pH 8,5, y posteriormente 
se empleó el método colorimétrico con ácido ascór-
bico. Se realizó la lectura en espectrofotómetro a una 
longitud de onda de 882 nm. 
Todos los análisis químicos se realizaron según 
NRAG 279/1980.  

Procesamiento estadístico

Para el procesamiento de los resultados se elaboró 
una base de datos en Excel 2013 sobre Windows 10. 
Se empleó el paquete estadístico STATGRAPHIC 
plus 5.1 para el análisis de los datos. Se realizó un 
ANOVA simple para la comparación de las variables 
estudiadas. Con el fin de identificar diferencias sig-
nificativas se empleó la prueba LSD, luego de com-
probar la homogeneidad de varianzas. Se realizaron 
los análisis de correlación de Pearson y regresiones 
simples a las parejas de variables que mostraron co-
rrelaciones de Pearson significativas.

Tabla 1. Características de Agromenas-G empleada en los diferentes tratamientos.

Granulometría pH (H2O) pH (KCl) CE (µS cm-1) P2O5 (mg 100 g-1) MO (%)

< 1 mm (49,9 %)

7,66 7,12 1169 12,67 5,73
1-2 mm (27,9 %)
2-4 mm (13 %)
> 4 mm (9,2 %)

Fuente: González-Cueto et al. (2023)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evaluación de las propiedades físicas 

La evaluación de los límites inferior y superior de 
plasticidad, así como del índice de plasticidad calcu-
lado a partir de estos, permitió apreciar que, si bien 
no existieron diferencias entre los tratamientos en 
cuanto al LIP, si se encontraron diferencias para el 
LSP, lo cual influyó en los resultados del IP entre los 
tratamientos que también mostraron diferencias sig-
nificativas (Figura 1).
El IP es superior a 20 en los tratamientos 1, 2 y 3, que 
corresponden con el suelo natural y las respectivas 
mezclas con 150 g y 100 g de Agromenas-G. Según 
Cairo (2000), estos índices pueden ser evaluados 
como plásticos, mientras que en el tratamiento 4, 
donde se adicionaron 200 g de Agromenas-G, y con 
el cual difieren significativamente, se evalúa como 
medianamente plástico.
Como tendencia se pudo apreciar que el incremento 
de la proporción de Agromenas-G en la mezcla con 
el suelo disminuye tanto el LSP como el IP. Hernán-
dez et al. (2021) explican que las zeolitas disminuyen 
la plasticidad de los suelos arcillosos, lo que mejora 
su resistencia al esfuerzo cortante de las maquina-
rias empleadas en el laboreo del suelo. Esto se debe a 
que la zeolita aporta minerales de silicatos de calcio 

que se aglutinan con las partículas pequeñas de suelo 
gracias a la formación de cristales de hidróxido de sí-
lice hidratado, otorgando propiedades friccionantes 
al suelo y reduciendo la plasticidad. Sin embargo, re-
comiendan la mezcla de zeolita y cal para mejorar la 
estabilidad y resistencia de suelos arcillosos con arci-
llas expansibles ya que el efecto del óxido de calcio y 
su reacción en el suelo ayuda a mitigar la expansión 
y disminuye la baja permeabilidad que consiguen. 
Además, señalan que en la relación de esta mezcla 
la zeolita nunca debe superar a la cal puesto que los 
resultados de plasticidad pueden incrementarse y 
perjudicar el objetivo de la estabilización.
La permeabilidad en los tratamientos no mostró 
diferencias significativas entre sí, aunque tiende a 
disminuir a medida que se incrementa la presencia 
de Agromenas-G en la mezcla (de 2,57 en el suelo 
natural a 2,14 y 2,15 en las dosis mayores, respecti-
vamente). En todos los casos, los valores del log K 
fueron superiores a 2, por lo que se evalúan de exce-
lente (Cairo, 2006). Los agregados estables tampoco 
mostraron diferencias significativas entre los trata-
mientos. De acuerdo con Cairo (2006), los valores 
encontrados se evalúan de mal en los tratamientos 
2 y 4 (por debajo del 40%) y regular para los trata-
mientos 1 y 3 (entre 40 y 55%).

Figura 1. Indicadores de la plasticidad en los tratamientos ensayados.
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Evaluación de las propiedades químicas 

El pH del suelo mostró diferencias significativas en-
tre los tratamientos con las diferentes mezclas y el 
suelo natural (Figura 2). Como tendencia, se obser-
vó un incremento significativo del pH (H2O) en los 
tratamientos con las mezclas con Agromenas-G. 
El pH (KCl) también mostró diferencias significa-
tivas entre los tratamientos, siendo superior en el 
tratamiento con la mezcla a razón de 1 kg de suelo 
y 100 g de Agromenas-G. Sin embargo, existe una 
tendencia a la disminución del pH (KCl) a medida 
que se incrementa la proporción de Agromenas-G 
en la mezcla, con diferencias significativas entre los 
tratamientos.
Torri et al. (2021) encontraron que la adición de zeo-
litas a un suelo enmendado con biosólidos conllevó 
a incrementos en el pH. En este sentido, se expli-
ca que las zeolitas presentan en su composición de 
cationes alcalinos (Ca2+, Mg2+, K+, Na+), los cuales 
son fácilmente intercambiados con otros iones de la 
solución del suelo, como los iones H+, y esto conlleva 
a que el pH se eleve y muestre valores alcalinos. Si-
milares resultados encontraron Ravali et al. (2020), 
al estudiar el efecto de la aplicación de zeolita sobre 
las propiedades físicas y químicas del suelo, en este 
caso en particular por la retención de iones amonio 
en el complejo poroso de la zeolita.
El contenido de fósforo asimilable mostró diferen-
cias entre los tratamientos, siendo superior en el 

suelo natural y en el tratamiento con la mezcla de 
1 kg de suelo y 200 g de Agromenas-G (Figura 3). 
El contenido de P asimilable en estos tratamientos 
puede evaluarse como satisfactorio, mientras que en 
los tratamientos 2, con la mezcla de 1 kg de suelo 
más 150 g de Agromenas-G y 3, donde se agregaron 
100 g de Agromenas-G, este indicador puede ser va-
lorado como medio, según la escala empleada por 
Chacón Iznaga (2014).
Las diferencias encontradas entre los tratamientos 
para el P asimilable pueden estar relacionados con el 
efecto del pH en la disponibilidad de este nutriente. 
Torri et al. (2021) encontraron que la disponibilidad 
de este elemento descendió a consecuencia de los in-
crementos de pH en el suelo, probablemente debido 
a la precipitación de estos en forma de fosfatos cálci-
cos y otros compuestos insolubles. 
Zanzano (2023) explica que los fosfatos de calcio in-
crementan su solubilidad cuando el pH asciende, en 
especial cuando lo hace a más de 8,0, al igual que 
cuando disminuye por debajo de 6,0. En todos los 
tratamientos el pH (H2O) presentó valores que osci-
laron entre 7,73-7,90, mientras que el pH (KCl) osci-
ló entre 6,50-6,70 en sus valores promedios.
Sin embargo, existen informes donde se han em-
pleado mezclas de zeolitas con roca fosfórica y se 
ha encontrado que esta favorece mecanismos de in-
tercambio-disolución inducida. O sea, las plantas al 
absorber NH4+ y K+ de la solución del suelo y de los 

Figura 2. Respuesta del pH del suelo en los tratamientos ensayados.
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retenidos en los coloides deja sitios de cargas libres 
en el complejo absorbente que son ocupados por el 
Ca2+, lo que a su vez activa la disolución del fósforo de 
la roca fosfórica (Louhar et al., 2020). Por ello, Javaid 
et al. (2024) recomiendan el empleo combinado de la 
zeolita con la disolución del mineral fosfórico como 
estrategia de liberación lenta del nutriente. Todo esto 
implica que, por la complejidad de este nutriente, en 
cuanto a sus reacciones en el suelo, debe continuarse 
profundizando en los estudios sobre el efecto de las 
zeolitas en su disponibilidad.

El contenido de materia orgánica no mostró diferen-
cias entre los tratamientos estudiados. Este resulta-
do coincide con Ravali et al. (2020), quienes no en-
contraron efectos significativos de la enmienda con 
zeolita sobre el contenido de carbono orgánico en el 
suelo.

Interacciones entre las propiedades físicas y quí-
micas 

Del análisis de la matriz de correlaciones de Pearson 
(Tabla 2), se identifican cinco correlaciones signifi-
cativas para P < 0,05.

Correlación 
significativa

Coeficiente 
de correlación 
(Pearson)

Ecuación de regresión R2 (%) 

LSP vs AE 0,7549* LSP (%hbss) = 120,56 - 1997,82/AE (%))** 58,63

IP vs AE 0,6333* IP (%hbss) = exp (5,07 - 72,54/AE (%))* 43,10 

IP vs LSP 0,9424* IP (%hbss) = 1/(-0,077 + 8,20/LSP (%hbss))** 91,19

Log K vs MO -0,5820* Log 10K = 1/(0,97 - 1,97/MO (%))* 36,53 

LSP vs MO -0,5937* LSP (%hbss) = 1/(0,005 + 0,003*MO (%))* 36,05

Tabla 2. Correlaciones significativas entre algunos indicadores de las 
propiedades físicas y químicas en los tratamientos ensayados.

Figura 3. Disponibilidad de fósforo en los diferentes tratamientos ensayados.

Leyenda: AE: agregados estables; LSP: límite superior de plasticidad; IP: índice de plasticidad; Log K: coeficiente de 
permeabilidad; MO: porcentaje de materia orgánica en el suelo; *: Nivel de significancia para P < 0,05; **: Nivel de 
significancia para P < 0,01.
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En cuanto a las regresiones simples entre estas pa-
rejas de variables se pudo constatar que los incre-
mentos en la variable AE contribuye a elevar el LSP 
y el IP. Los modelos obtenidos explican la variabili-
dad de estas propiedades en función de los cambios 
que sucedan con la variable AE en un 58,63% para el 
caso del LSP y en un 43,10% para el IP, con un nivel 
de confianza del 95%. A su vez, la relación entre el 
LSP y el IP es muy marcada con un 99% de confiabi-
lidad para el modelo obtenido y explica en el 91,92% 
la variabilidad de IP con respecto a cómo se modifi-
caron los valores de LSP.
Las regresiones significativas de la materia orgáni-
ca con las variables permeabilidad (Log K) y el LSP 
mostraron que los incrementos en la variable MO 
conlleva a disminuir ambas con un nivel de confia-
bilidad del 95%. Las ecuaciones obtenidas muestran 
que los valores de permeabilidad (Log K) disminu-
yen en un 36,53% en función de los incrementos de 
MO, mientras que para el LSP la ecuación obtenida 
explicará alrededor del 36%.
De manera general, el análisis de las correlaciones y 
las regresiones simples demostraron que los límites 
de plasticidad fueron las variables sobre las que hubo 
un mayor impacto debido a la adición de Agrome-
nas-G en las mezclas estudiadas. Asiz y Karim (2016) 
encontraron que cambios en el suelo que afecten la 
estabilidad de los agregados tienen un efecto sobre 
los límites de plasticidad y explican que estos índices 
tienen una fuerte relación con textura, en particular 
con el contenido de arcilla y también con el conteni-
do de materia orgánica en el suelo, aunque tanto los 
límites de plasticidad como el contenido de materia 
orgánica también son susceptibles a cambios debido 
al manejo del suelo y las prácticas agrícolas.

CONCLUSIONES

La adición de Agromenas-G en las mezclas estudia-
das mostró resultados significativos en el LSP y el 
IP, disminuyendo sus valores a medida que se incre-
menta la relación del fertilizante órgano-mineral en 
la mezcla, lo cual se demuestra en las correlaciones 
significativas, siendo las variables más influenciadas 
con la adición de este fertilizante órgano-mineral. 
Entre las propiedades químicas, el pH del suelo mos-
tró incrementos para el pH (H2O) por la adición de 
Agromenas-G y disminución del pH (KCl) a medida 

que se incrementó la proporción del fertilizante en la 
mezcla, mientras que el P asimilable parece influen-
ciado por los cambios en el pH.
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