
 

 

 

 

 

 

 

 

 

JOSÉ MARTÍ PÉREZ 

FACULTAD INGENIERÍA 

CARRERA : INGENIERÍA EN PROCESOS AGROINDUSTRIALES 

 

TRABAJO DE DIPLOMA 

 

INFLUENCIA DE LA FERTILIZACIÓN MINERAL NITRÓGENADA EN LAS CARACTERÍSTICAS 

AGROINDUSTRIALES DE LA CAÑA DE AZÚCAR (Saccharum spp.) 

 

Autora: Yusimy Rodríguez Llonart 

Tutores: MSc. Ing. Agrónomo Irán Rodríguez Delgado 

              MSc. Lic. Yolanda M. Carbonell Cabarga 

                                                                  Curso 2013-2014 



 

 

PENSAMIENTO 

 

 

«Surge de esto una necesidad innata, hay que introducir en nuestra 

tierras los instrumentos nuevos, hay que enseñar a nuestros 

agricultores los métodos probados con que en los mismos frutos 

logran lo de otros pueblos resultados pasmosos» 

 

José Martí 

 

 

 

 

 

 



 

Dedicatoria: 
 
 
 

 
 
A mis padres, esposo, familiares y compañeros.  
 
 
Por su constante aliento para nuestra superación, así como su apoyo moral en los momentos difíciles que enfrentamos en nuestros 

estudios, donde el estado de ánimo decaía  y ellos de una forma u otra siempre nos animaban y nos alentaban a seguir adelante hasta 

obtener la meta asignada y con sus consejos nos han guiado siempre por un solo camino  

“El de la verdad”. 

 

A mis hijos en los cuales me he inspirado para seguir siempre adelante.  

 

A la revolución. 

Ya que hace posible el ascenso cultural de la nación y que miles de compañeros alcancen ese objetivo trazado. 

 

A nuestros profesores. 

Ya que nos han dado los conocimientos necesarios recogidos de esa inagotable fuente, que es la educación. 

 

A todos los compañeros que juntos hemos entregado todo el interés al estudio y nos hemos dado el ánimo necesario para seguir 

adelante así como a los que no pudieron llegar hasta el final junto a nosotros. 

 

 

 



 

 

 

RESUMEN 

 

El trabajo titulado: Influencia de la fertilización mineral nitrogenada en las características agroindustriales de la caña de azúcar 

(Saccharum spp.), se desarrolló basado en resultados de estudios conducidos en diversas regiones del mundo donde reportan que al 

menos del 30 al 50 % del rendimiento de los cultivos es atribuible a los nutrientes aplicados por medio de los fertilizantes comerciales.  

Entre los nutrientes esenciales, el N es el que con más frecuencia limita el crecimiento y el rendimiento de los cultivos.  

Como Problema Científico se identificó el siguiente: 

¿Cuál es la influencia de la fertilización mineral nitrogenada en las características agroindustriales del cultivo de la caña de azúcar? 

  Y como Objetivo general: Determinar la influencia de la fertilización mineral nitrogenada en las características agroindustriales del cultivo 

de la caña de azúcar. 

La Hipótesis plantea lo siguiente: El conocimiento de la influencia de las aplicaciones de fertilizantes minerales nitrogenados en el cultivo 

de la caña de azúcar, contribuirá a establecer criterios sobre la respuesta ante el nitrógeno y propiciar el empleo económico de este 

nutriente en el marco de una agricultura sostenible. 

Se realizó un Diseño Experimental con Conteo de tallos por metro cuadrado, Altura de los tallos, Grosor de los tallos, Peso de los tallos y 

Comportamiento de los resultados del jugo de la caña. 

Por el análisis de los parámetros Brix y Pol se pudo detectar que el experimento VIII es el de mejor comportamiento en cuanto al 

contenido de sacarosa en el jugo expresado por el % de Pol según análisis realizado, no siendo así con el Brix que tuvo poca variabilidad 

en las muestras analizadas. 

 

 



 

Summary 

 

Entitled work: He influences of mineral fertilization nitrogenized in agroindustrial characteristics of sugar cane (Saccharum spp.), He 

developed based in results of studies conducted at various regions of the world where they yield than to the less than the 30 to the 50 % of 

the performance of cultivations he is attributable to nutrients applied by means of commercial fertilizers.  

Enter essential nutrients, the N is the than with more frequency he limits the growth and the performance of cultivations.  

As scientific problem identified the following herself: 

Which is nitrogenized the influence of mineral fertilization in agroindustrial characteristics of the cultivation of sugar cane? 

  And like Objective general: Determining nitrogenized the influence of mineral fertilization in agroindustrial characteristics of the cultivation 

of sugar cane. 

The Hypothesis presents the following: The knowledge of the influence of the applications of mineral fertilizers nitrogenized in the 

cultivation of sugar cane, he will contribute to establishing criteria on the answer in front of nitrogen and to propitiate the job cheap to run 

of this nutrient in a sustainable agriculture's frame. 

A Design Experimental with Counter of stems for square meter, Height of stems, Thickness of stems, Weight of stems and Behavior of the 

results of the juice of the cane were accomplished. 

For the analysis of parameters Brix and Pol could detect himself than the experiment VIII is the one with behavior as to the contents of 

sucrose in the juice expressed by the % of Pol according to realized analysis, no being thus with the Brix that less had variability in 

examined signs better. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En una agricultura sostenible, comprometida con la restitución al suelo de los nutrientes perdidos, constituye la fertilización una práctica 

agrícola indispensable, estrechamente vinculada a la necesidad de incrementar o mantener el rendimiento a un nivel alto, de manera que 

el proceso productivo sea rentable. 

Resultados de estudios conducidos en diversas regiones del mundo reportan que al menos del 30 al 50 % del rendimiento de los cultivos 

es atribuible a los nutrientes aplicados por medio de los fertilizantes comerciales (Stewart et al., 2005; Fixen y García, 2007). Entre los 

nutrientes esenciales, el N es el que con  

más frecuencia limita el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Havlin et al., 1999). La mayoría de los suelos no tienen suficiente N 

en forma disponible para las plantas mantener altas producciones. Se le considera responsable del 20 al 40 % del incremento de los 

rendimientos y es el que más dificultades presenta para ser suministrado al cultivo. 

Por razones económicas y ambientales, el uso del N en la agricultura debe ser restringido, sujeto a criterios técnicos sobre bases 

científicas; económicas, por los costos elevados de los insumos y ambientales, por el efecto contaminante de N mineral lixiviado (nitratos) 

sobre las aguas del manto freático, fuentes fluviales y depósitos superficiales, conjuntamente con el daño del volatilizado (óxidos) a partir 

de la desnitrificación, con sus efectos destructores de la capa de ozono y su contribución a la manifestación del efecto invernadero 

(Pinochet et al., 2004; Stewart, 2007; Chien et al., 2009). 

Los fertilizantes nitrogenados son una importante fuente de contaminación  del suelo y de las aguas. Los compuestos que contienen 

iones de cianuro forman sales extremadamente tóxicas y son mortales para numerosos animales, entre ellos los mamíferos. 

Van Dillewijn (1975) refiriéndose a la gran importancia funcional de este elemento destacó que, aunque constituye sólo una fracción de 1 

% de la masa total de la caña madura, su papel es comparable a los del carbono, el hidrógeno y el oxígeno, que en su conjunto 

constituyen más de 98 % de la materia seca. 

 

                                                                                     

                                                                                                 1 



 

Los efectos del N sobre la caña de azúcar pueden sistematizarse en dos grupos: uno que comprende la acción sobre el rendimiento 

agrícola y otro la acción sobre la calidad del jugo. El primer grupo es afectado por las deficiencias del nutriente, mientras que el segundo 

lo es por los excesos. Cuando el N se aplica sin atender a otros factores limitativos y, por consiguiente, no se obtienen beneficios, se está  

aplicando en demasía, situación que ocurre con frecuencia. La aplicación de N en exceso, aún sin que llegue a causar daños a la planta, 

constituye una erogación de recursos económicos sin retribución que afecta la rentabilidad del productor. 

Un notable aspecto a tenerse en cuenta con relación al uso excesivo de nitrógeno es la contaminación del medio ambiente. Los 

fertilizantes nitrogenados están entre los productos más contaminantes usados en la agricultura. Sus óxidos volátiles contribuyen al 

efecto invernadero y a la destrucción de la capa de ozono; los nitratos lavados contaminan el agua freática y las corrientes fluviales, 

pudiendo llegar a causar serias afecciones al hombre y otros animales, provocando enfermedades tales como: cáncer y 

metahemoglobinemia. 

Diversas son las opciones y prácticas que existen para disminuir o reemplazar el uso de fertilizantes minerales, sobre todo en relación 

con la nutrición nitrogenada, (Pérez et al., 2008). 

Estimados globales sugieren que los fertilizantes nitrogenados representan el 80 % del costo total de los fertilizantes (Stangel, 1984). 

En comparación con otros cultivos, la caña de azúcar es consumidora de grandes cantidades de N (FAO, 2003). En Cuba es el cultivo 

más extendido (supera las 660 000 ha plantadas) y el más alto consumidor de fertilizantes nitrogenados.  

Las recomendaciones de fertilizantes en Cuba apenas datan del año 1976, emitidas en aquel entonces por el Ministerio de la Agricultura 

(MINAG) con asesoría soviética. En el año 1980 surgió una versión del Ministerio del Azúcar (MINAZ) para su utilización en áreas 

cañeras (López, 1980). Seis años más tarde, en 1986, el Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA) estableció una versión 

en la que integró las experiencias alcanzadas y generalizó los resultados obtenidos por esta institución científica desde su creación 

(INICA, 1986). En el año 1993 el INICA realizó una nueva versión, basada en la revisión y perfeccionamiento de la de 1986 (INICA, 

1993). En el año 1998, producto de los resultados del Proyecto 104 del CITMA «Generación de Recomendaciones de Fertilizantes sobre 

Bases Experimentales» surgió el modelo de recomendaciones hoy vigente (INICA, 2001). 

Los métodos utilizados para diagnosticar los requerimientos de N por los cultivos han permitido hacer uso cada vez más eficiente de este 
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nutriente, sin embargo, aún queda mucho por hacer para sincronizar los aportes de N, en tiempo, espacio y cantidad, con la demanda de  

las plantas. Es necesario llegar a conocer con exactitud el coeficiente de aprovechamiento real del N del suelo y del que aporta el 

fertilizante para cubrir el déficit generado por el requerimiento del cultivo. 

 

Problema científico 

¿Cuál es la influencia de la fertilización mineral nitrogenada en las características agroindustriales del cultivo de la caña de azúcar? 

 

Objetivo general 

Determinar la influencia de la fertilización mineral nitrogenada en las características agroindustriales del cultivo de la caña de azúcar. 

 

Objetivos específicos 

1. Realizar la revisión bibliográfica para obtener la base teórica de la investigación. 

2. Analizar el efecto de diferentes dosis de nitrógeno en las características fenológicas del cultivo de la caña de azúcar (número de 

tallos, altura del tallo, grosor del tallo, largo del entrenudo y hojas activas). 

3. Determinar la influencia de la fertilización mineral nitrogenada en las características industriales de la caña de azúcar (brix, pol,). 

 

Hipótesis 

El conocimiento de la influencia de las aplicaciones de fertilizantes minerales nitrogenados en el cultivo de la caña de azúcar, contribuirá 

a establecer criterios sobre la respuesta ante el nitrógeno y propiciar el empleo económico de este nutriente en el marco de una 

agricultura sostenible. 
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Métodos y técnicas empleados en  la investigación. 

Método General: Dialéctico Materialista.  

            

Métodos Teóricos que se emplearon:  

 Análisis y Síntesis: permitió realizar la consideración de las diferentes temáticas que se relacionan en la bibliografía revisada, para la 

discusión de  los datos de la investigación. 

Inductivo Deductivo: empleado para la inducción en el proceso de los resultados investigados, pudiendo mediante el mismo realizar la 

deducción de las formulaciones teóricas. La interacción de ambos métodos posibilitó adquirir nuevos conocimiento de la realidad, dando 

la posibilidad de  descubrir regularidades en la revisión bibliográfica y en los resultados del diagnóstico de  las formulaciones utilizadas. 

Histórico Lógico: se utilizó  para el análisis de los antecedentes y tendencias del trabajo realizado. 

Del nivel Empírico: Se sirvió el método de la Observación: para comprobar el  desarrollo de las actividades realizadas al cultivo, así 

como el crecimiento y desarrollo del mismo. 

Del nivel matemático: Se trabajó con  el por ciento, para cuantificar, procesar y codificar los datos numéricos, que permitieron la 

interpretación del problema, con el uso de medios de computación y el Programa Estadístico: SPSS 15.0.     

De acuerdo con todos lo anterior se decidió estructurar el trabajo de la siguiente forma: Introducción, Desarrollo (Compuesto de 3 

Capítulos), Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografía y  Anexos. 
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CAPÍTULO 1: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.2 Uso del nitrógeno 

Las demandas mundiales de alimentos, fibra y biocombustibles asociadas con el crecimiento de la población hacen necesario un énfasis 

en el incremento de la  producción mundial de cultivos. A medida que se incremente el uso de fertilizantes nitrogenados aumentará 

también la preocupación por los efectos ambientales de dicho aumento. Se estima que mucho del crecimiento en el uso de fertilizantes 

portadores de nitrógeno ocurrirá en  regiones tropicales y subtropicales del planeta y en consecuencia se espera que las futuras 

deposiciones de nitrógeno aumenten en estas regiones. Por esta razón, existe una urgente necesidad de incrementar la eficiencia de uso 

y la efectividad de los fertilizantes nitrogenados en los sistemas de cultivo, especialmente en estas regiones del mundo (Snyder, 2009). 

Se estima que en el año 2050 la población mundial alcanzará los 9,3 billones de habitantes y que será necesario aumentar entre 50 y 

70% la producción de alimentos. De no existir un incremento de la eficiencia de la fertilización debería entonces haber un incremento de 

igual magnitud en el uso de fertilizantes nitrógenos. De allí la necesidad de aumentar la eficiencia de uso de nitrógeno (Boarretto et al., 

2008). 

El eminente científico cubano Don Álvaro Reynoso, consideró necesario «indagar sobre los abonos propios para que la caña se 

desarrollara con mayor vigor, aumentando la proporción de azúcar que podía producir, en qué cantidad era más útil usarlos, teniendo en 

cuenta las propiedades físicas del terreno y su composición química, en que épocas del año y momento del crecimiento era más 

beneficioso su uso, inquiriendo, además, si conviene o no repetir a menudo su introducción en la tierra» (Reynoso, 1862). 

 

1.2 Evolución de los criterios para la fertilización nitrogenada de la caña de azúcar en Cuba, después de 1959 

Al triunfo de la Revolución se contaba con una reducida información experimental acerca de la aplicación de fertilizantes en caña de 

azúcar en el país. Se conocía de algunos experimentos de campo plantados en la costa norte de la provincia Holguín, pertenecientes  a 

la áreas cañeras de los ingenios “Preston” y “Boston” (hoy Complejos Agroindustriales “Nicaragua” y “Guatemala”, respectivamente), 

conducidos por investigadores de la antigua Estación Experimental de la Caña de Azúcar de Mayarí, (hoy EPICA Holguín) dedicada  
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básicamente, en aquel entonces, a la obtención de variedades más que a la experimentación en el uso de los abonos. Durante el período 

1951-1960, el empleo de fertilizantes estuvo localizado, fundamentalmente, en el occidente del país, se usaron cantidades muy bajas, 

apenas unas 80 mil toneladas, que se aplicaban sin tener en cuenta criterios científicos.  

A mediados de los años 70 se publicó el mapa básico de suelos de Cuba a escala  1: 50 000, dando inicio a una nueva etapa en los 

estudios edafológicos de variados agroecosistemas, incluyendo el de caña de azúcar, lo que significó un salto cualitativo en los métodos 

de diagnóstico y evaluación de la fertilidad de los suelos, al tiempo que sirvió como base para elaborar recomendaciones de fertilizantes 

para el servicio agroquímico, en el que se consideraron criterios como: análisis de suelo, resultados de las estaciones experimentales, 

rendimiento esperado, métodos de aplicación y efectos económicos, entre otros (MINAZ, 1988). 

Hasta 1974, se aplicaron dosis fijas de fertilizantes, una para las cepas de planta y otra para los retoños, en cantidades de alrededor de 

149 kg ha-1 para los portadores nitrogenados y 298 kg ha-1 para fórmula completa (7,5-6-18), asumiendo exclusivamente el número de 

cortes realizado a la plantación, sin considerar el tipo de suelo, sus contenidos y formas de nutrientes, rendimientos agrícolas y resultados 

experimentales (Pineda, 2001). Los procedimientos técnicos para el uso y manejo de los fertilizantes en caña de azúcar en Cuba, 

aparecieron por primera vez en forma de metodología en el año 1976, como resultado de los trabajos realizados por el Ministerio de la 

Agricultura, con la consecuente asesoría técnica de especialistas provenientes de la extinta Unión Soviética.  

Como resultado de un acercamiento progresivo a las necesidades reales de los campos de producción, el MINAZ dispuso en los inicios 

de los años de 1980, de sus primeras recomendaciones de fertilizantes para la caña de azúcar, pudiendo integrar diferentes elementos 

en un sistema de reportes de salida que comprendía las variables, tipos de suelo, rendimiento agrícola, cepas, lluvia y contenido 

nutricional del suelo (López, 1981). En 1986, se integraron conocimientos y experiencias mediante la generalización de los resultados 

obtenidos por el INICA y otros centros de investigación, elaborándose una nueva metodología que estuvo vigente hasta 1993. En esta 

ocasión se ampliaron los criterios para recomendar dosis de nitrógeno, atendiendo a las condiciones de hidromorfía y compactación del 

suelo, así como al manejo de este elemento a nivel predial (Villegas et al., 1993).  

Las recomendaciones anteriores para el uso de los fertilizantes minerales en el cultivo de la caña de azúcar en Cuba, fueron el resultado 

de trabajos locales, generalizaciones y tesis de grados, realizadas por investigadores del Departamento de Suelos y Agroquímica del  
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INICA, universidades y otros centros de investigación del país (Pérez, 1982; Angarica, 1985; Iznaga, 1986; León, 1990; Hernández, 

1996). Todos estos estudios tuvieron en mayor o menor grado un carácter local o regional y para los mismos, generalmente, se 

seleccionaron los experimentos o las cosechas (León y Villegas, 1996). 

 

1.3 Nitrógeno. Un nutriente esencial para la planta 

Después del agua, el nitrógeno (N) constituye el principal factor limitante de la productividad del cultivo de la caña de azúcar. Un manejo 

eficiente de este nutriente requiere de la elaboración de un correcto diagnóstico de sus necesidades a fines de efectuar recomendaciones 

ajustadas de fertilización que optimicen la nutrición nitrogenada del cultivo. 

El nitrógeno es el elemento más estudiado dado que: (i) a diferencia de los demás nutrientes, no existe en la fracción mineral del suelo y 

su disponibilidad depende de la presencia de materia orgánica mineralizable y de los procesos de fijación biológica de este elemento 

atmosférico fundamentalmente; (ii) representa el elemento más limitante en las zonas tropicales, en la mayoría de los bosques templados 

y en ecosistemas áridos y semiáridos, y (iii) cuando no es limitante (disponibilidad > absorción por las plantas) su riesgo de pérdida en 

forma de nitrato, tiene importantes implicaciones ecológicas (Mazzarino, 2002). 

El N es un nutriente fundamental para el crecimiento de las plantas, es necesario para la síntesis de la clorofila y de los sistemas de 

energía en la planta, está involucrado en el proceso de la fotosíntesis. La deficiencia de N provoca  una disminución del proceso 

fotosintético, resultando en una clorosis de las hojas, que se inicia en las hojas más viejas y luego se traslada a las más jóvenes, a 

medida que la deficiencia se torna más severa. La planta pierde la habilidad de ejecutar funciones esenciales, como la absorción de 

nutrientes, provocando disminución en el crecimiento, grosor y cantidad de tallos por plantón. Las plantas deficientes generalmente tienen 

menor cantidad de hojas, más pequeñas y rígidas (León, 1997).  

 

1.4 Mineralización e Inmovilización del N 

1.4.1 Mineralización 

El suelo contiene una proporción relativamente alta de N orgánico (no disponible para las plantas) y cantidades muy bajas de N 

inorgánico (disponible) que representa sólo de 2 a 3%. El N orgánico puede representar aproximadamente de 97 a 98% del total de éste  
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en el suelo, pero al transformarse por la acción de los microorganismos, forma N mineral asimilable por los cultivos, este proceso es 

  

conocido como mineralización y ocurre a medida que los microorganismos del suelo descomponen la materia orgánica para obtener 

energía. En este proceso se distinguen dos etapas, la amonificación y nitrificación (Fundora et al., 1992; Körshens et al., 1998; Cabrera y 

Bouzo, 1999; INPOFOS, 2000; Verchot, 2001). 

El primer producto resultante de la mineralización de la materia orgánica es el amonio (NH4+), proveniente de la descomposición de 

proteínas, aminoácidos y otros compuestos. La conversión de sustancias más complejas a amonio se denomina amonificación y se 

caracteriza por ser una etapa de reacción lenta, que tiene lugar en presencia o ausencia de oxígeno, en medio neutro o alcalino, y 

consiste en la transformación del N-orgánico en N-amoniacal, conformada por la actividad de la flora microbiana del suelo (bacterias, 

hongos, actinomicetos (León, 1997; Arian et al., 2000). 

La mayor parte del amonio en el suelo se convierte en nitrato por medio de las bacterias nitrificantes. Este proceso se denomina 

nitrificación. Es la fase final de la descomposición de la materia orgánica, ocurre con rapidez, bajo condiciones exclusivamente aeróbicas, 

desarrollada en dos fases, dependiente cada una de diferentes grupos de bacterias autotróficas aerobias, oxidando primero al amonio 

(NH4+) de forma rápida por la acción de bacterias Nitrosomonas hasta nitrito (NO2-), y éste luego, muy rápidamente hasta nitrato (NO3-) 

por la acción de la Nitrobacter, con lo que se evita que el NO2- pueda alcanzar concentraciones tóxicas para las plantas. Los requisitos 

químicos para estos procesos son temperatura (25°C a 35°C), pH de 7 a 9, y aireación adecuada en el suelo (Arzola et al., 1998; Cabrera 

y Bouzo, 1999; Verchot et al., 2001; Larraín, 2002; Dalal, 2003; Horz et al., 2004). También se ha reportado la influencia del tipo de 

vegetación (Rich et al., 2003) y las propiedades química y la estructura del suelo (Girvan et al., 2002). 

La nitrificación es un proceso natural que produce acidez (Pineda, 2004), ocurre rápidamente en las condiciones de un suelo Ferralítico 

Rojo, cualquiera que sea la fuente de N empleada, caracterizada por un rápido aumento del ión nitrato a partir de los 15 días de la 

aplicación o incorporación (Martín, 2002). 

La nitrificación es importante por varias razones, entre las que podemos citar: el nitrato es inmediatamente disponible para uso de las 

plantas y microorganismos del suelo y puede perderse por desnitrificación, proceso mediante el cual  se reduce a formas gaseosas como 

el óxido nitroso (N2O) o N2 que se pierden a la atmósfera. Se estima que la proporción de N2O emitida a la atmósfera de tierras 
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 cultivadas, inducida directamente por el uso de fertilizantes nitrogenado y el manejo del suelo, es de alrededor de 23% a nivel mundial  

según Snyder et al., 2007. Para el cultivo de la caña de azúcar la producción estimada de N2O se encuentra entre 1 a 20 % del N 

aplicado con los fertilizantes (Allen et al., 2008; Denmead et al., 2008; Wang et al., 2008). 

Resulta interesante el uso de fertilizantes nitrogenados con inhibidores de la nitrificación, que limitan las bacterias nitrosomonas, en la 

oxidación del amonio a nitrito en el suelo, durante un cierto periodo de tiempo, de esta forma el amonio se mantiene durante más tiempo 

en el suelo. Así, el N se suministra de una forma gradual, sincronizando mejor a las necesidades del cultivo a lo largo de su periodo de 

desarrollo por lo que se reducen las pérdidas por nitratos y desnitrificación. Con esto, se pretende restringir los efectos que producen los 

fertilizantes convencionales, e incrementar la eficiencia de la fertilización nitrogenada y disminuir los efectos negativos en el medio 

ambiente (Serna et al., 1994). 

1.4.2 Inmovilización 

El nitrógeno también se transforma de forma inorgánica a orgánica. Este proceso se llama inmovilización y es el opuesto de la 

mineralización. La inmovilización se incrementa cuando se incorporan al suelo residuos de cultivos con contenido alto de carbono y bajo 

de N, es decir, alta relación C/N. Los microorganismos del suelo requieren el N para su síntesis proteica, lo común es que lo utilicen del 

suelo. Cuando el contenido en los residuos es bajo, los microorganismos utilizan el inorgánico del suelo para satisfacer sus necesidades. 

De esta forma, el N inorgánico del suelo es transformado a N orgánico, presente en las proteínas de los microorganismos del suelo. La 

mineralización y la inmovilización ocurren simultáneamente en el suelo, por lo que un concepto de mayor importancia agrícola sería el 

efecto neto que de ellas resulta, el cual lleva implícito magnitud y dirección (Arzola et al., 1998; Cabrera y Bouzo, 1999). 

Cuando en un suelo la inmovilización excede la mineralización, prácticamente no existe el nutriente disponible para el cultivo, a no ser 

que se haya aplicado fertilizante nitrogenado en una banda cerca de las raíces. Esta fase se denomina período de depresión de nitrato y 

es una época crítica para los cultivos. El tiempo de duración de este período depende de tres factores: la relación C/N de los materiales 

en descomposición,  la calidad de los residuos de cosecha que se han aplicado al suelo y  las condiciones ambientales en el suelo 

(Arzola et al., 1998). 

Thorburn et al. (2004), reportaron el potencial negativos a corto plazo del impacto de la descomposición de los restos de cosecha sobre  
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los rendimientos de la caña de azúcar,  provocado por inmovilización de N, siguiendo luego por el incremento de la materia orgánica del 

suelo y la mineralización del N. 

 

1.5 Balance del N en un agroecosistema cañero 

Las transformaciones del N en el suelo son procesos naturales que pueden afectarse significativamente por las actividades agrícolas e 

industriales. Estas normalmente conllevan a ganancias de N en el suelo por efecto de la  fertilización y aplicación de desechos. El N 

adicionado al suelo y el ya presente se transforman de una forma a otra en dependencia de las condiciones medioambientales. 

El conocimiento y la magnitud de los procesos o fenómenos que intervienen en el balance del N inorgánico en el suelo, están sujetos a 

procesos de transformación (ganancias) y transporte (pérdidas), entre los que se pueden citar: volatilización amoniacal, mineralización, 

adsorción de amonio por las partículas de arcilla, inmovilización biológica, extracción por la planta, desnitrificación, lixiviación de nitratos y 

amonio hacia estratos profundos del perfil del suelo, descarga de N a través del escurrimiento superficial y drenaje subterráneo (Estrada 

et al., 2002). 

 

1.5.1 Pérdidas de nitrógeno 

1.5.1.1 Exportación del N por la cosecha 

La exportación es la pérdida de N causada por las partes del vegetal que se retiran del sistema, así, cuando se cosecha la caña de 

azúcar se trasladan los tallos hacia la industria, extrayendo cantidades importantes del mismo que tendrán que reingresar al campo 

cañero de alguna forma. 

Los cultivos toman cantidades abundante de N del suelo, las cuales dependen del tipo de planta y cuantía de la cosecha. En el caso 

específico de la caña de azúcar, la mayor pérdida del N está dada por la exportación de tallos para el proceso industrial.  Parte de los 

nutrientes que las plantas extraen del suelo, retornan al mismo con los restos vegetales que permanecen en el campo (hojas, restos de 

cosecha, raíces) (Arzola et al., 1998; Cabrera y Bouzo, 1999; Arian et al., 2000).  

Rodríguez et al. (1981) reportaron valores medios de extracción de 1.49 kg N.t-1 de tallos al estudiar diferentes variedades. Por su parte, 

Pérez (1982), reportó índice medio de extracción para la caña de azúcar de 1.18 kg N t-1 de tallos, no obstante, el valor correspondiente a 
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 la exportación sólo alcanzó 0.55 kg de N t-1 de tallos. 

 

Keating et al. (1997) en un estudio realizado en Australia obtuvieron índice de extracción de 1.4 kg N t-1 de tallos para rendimiento 

agrícola de hasta 100 t caña ha-1 y superior a éste rendimiento extracción de 1.0 kg N t-1 de tallos. 

 

1.5.1.2 Quema de la caña para la cosecha 

Por determinadas razones de seguridad o de manejo, en muchos países cañeros la quema de sus plantaciones antes y después de la 

cosecha es una práctica generalizada. Esto no sólo conduce a pérdidas considerables de nutrientes del sistema suelo-planta, pues el N 

contenido en las hojas secas y gran proporción de su contenido en los cogollos se pierde al destruirse la materia orgánica (León, 1997; 

Arzola et al.,1998; Lozano et al., 2001; Milanés et al., 2001), sino que, además se produce un calentamiento elevado de las capas 

superficiales del suelo provocando su esterilización parcial, conjuntamente con la alteración en sus propiedades químicas, físicas y 

biológicas (Sandoval, 1997; Fernando et al., 2001; Mazzarino, 2002).  

 

1.5.1.3 Desnitrificación 

 

La desnitrificación agrupa una serie de procesos bióticos y abióticos, que reducen los nitratos, produciendo gases de N (NO, N2O, N2) que 

pasan a la atmósfera. Las pérdidas del N del suelo muchas veces son considerables, tanto del N nativo como el aplicado con el 

fertilizante (Malavolta y Vitty, 1997; McCaty et al., 1998).  

El proceso es favorecido, fundamentalmente, por excesos de humedad y altas temperaturas, pero debe haber NO3- disponible, junto con 

carbono como fuente de energía. Las pérdidas son de 5 a 10% bajo labranza convencional y pueden duplicarse en siembra directa 

(Quintero et al., 2006). 

Smirnov y Muravin, citados por León (1997) plantean que las pérdidas por reducción biológica de los nitratos podrían alcanzar valores de 

alrededor de 20% del N de los fertilizantes amoniacales y de 30 % del elemento en los fertilizantes nítricos, pudiendo incrementarse hasta  
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50 % en suelos inundados.  

Macdonald et al. (2009) reportan pérdidas por desnitrificación de alrededor de 17 % del N aplicado, dependiendo está cantidad de la 

fuente de N mineral y el contenido de humedad del suelo. 

 

1.5.1.4 Volatilización 

La volatilización de N desde el suelo implica el paso del NH4+ a NH3 que a presión atmosférica es un gas. Las pérdidas por volatilización 

pueden ser particularmente importantes (10 a 40% de N) cuando el amoniaco libre está presente cerca de la superficie del suelo o 

cuando se aplican fertilizantes amoniacales en la superficie sin incorporar (Boul y Stokes, 1997).  

Según Aloé y Toribio (2008) el proceso de volatilización es afectado, por factores climáticos, del suelo y de manejo de los fertilizantes. 

Los factores del suelo que favorecen la volatilización: altas temperaturas y pH (≥ 7), baja humedad y presencia de carbonatos, mientras 

que se reducen las pérdidas de NH3, en suelo con alta capacidad buffer y capacidad de intercambio catiónico. Dentro de los factores de 

manejo de fertilizantes que favorecen la volatilización del NH3  está la utilización de urea como fuente de nitrógeno o que contiene urea 

en su composición, las aplicaciones a voleo y las altas dosis de fertilizantes. También se conoce que las plantas liberan NH3 desde sus 

tejidos (Martín et al., 1987; Benintende et al., 2000).  

Investigaciones llevadas a cabo en diferentes regiones del mundo indican que la magnitud de las pérdidas de amoniaco varía en función 

de las condiciones del suelo, el ambiente y el manejo. Se reportan condiciones en las que no se registran pérdidas y otras en las que se 

pierde entre 35 y 50 % del N aplicado, debido a la aplicación superficial de fertilizantes, los efectos del pH del suelo, al contenido de 

materia orgánica y la capacidad de intercambio catiónico. Una forma de reducir estas pérdidas es enterrando el fertilizante (Salgado et al., 

2001). 

Al relacionar la textura del suelo con la volatilización, Ordóñez et al. (2005) reportan que suelos de textura arcillosa y franco arcillosa 

presentaron niveles más bajos de pérdida de NH3, con valores entre 6.28 y 6.98 % en comparación con aquellos suelos de textura 

franco-arcillo-arenosa, donde se registraron pérdidas de NH3 entre 21.03 y 18.26 %.  

Experiencias desarrolladas para cuantificar las pérdidas totales de N reportan que,  entre 52 y 73 % de éstas, ocurren por la volatilización 
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del NH3 en el cultivo del maíz, mientras que en el trigo fueron de 21 a 41% (Quintero et al., 2006).  

 

Infante (1988), en suelos dedicados al cultivo de la caña de azúcar en Venezuela reportó pérdidas anuales de 30.7 kg de N ha-1. Estas 

pérdidas ganan en importancia,  fundamentalmente, por la aplicación de altas dosis de N con el uso del amoniaco anhidro, aunque 

también pueden ocurrir con la urea, el nitrato de amonio y el sulfato de amonio, ampliamente usados en Cuba (León, 1997; Arzola et al., 

1998 y Cabrera y Bouzo, 1999).  

En Brasil, Casta et al. (2003) reportaron pérdidas de N como NH3 en valores que oscilaron entre 9-36 % variando en dependencia del 

portador aplicado, siendo mayores estas pérdidas cuando se utilizó la Urea simple o mezclado con sulfato de amonio en comparación con 

residuos líquido enriquecidos con N. 

 

1.5.1.5 Lavado 

Las pérdidas por lavado representan un problema ambiental que produce contaminación de las aguas subterráneas. Esto es más 

acentuado en suelos de buen drenaje o texturas gruesas, que en los suelos de textura fina con un drenaje moderado cuando se aplican 

altas dosis de N (Oliveira et al., 2002). Según Quintero et al. (2006) pueden alcanzar hasta 20%.  

Este fenómeno se produce fundamentalmente en forma del N-nítrico, pues el N-amoniacal es  fijado a las arcillas del suelo, nitrificado 

rápidamente o absorbido por las raíces, pudiendo alcanzar las pérdidas entre 4 a 10 % del nitrógeno aplicado (Rivera y Treto, 1984; 

Arzola et al., 1998; Cabrera y Bouzo, 1999; Benintende et al., 2000). 

Los resultados de estudios en el tema son un tanto controversiales, pues en unos casos se reportan valores de consideración y en otros 

no, dados por la dependencia de numerosos factores edafoclimáticos. Las pérdidas son mayores en suelos arenosos que en los 

arcillosos; en suelos descubiertos que los que están cubiertos por vegetación, y cuando se aplica portadores nítricos supera a los 

amoniacales, así como, cuando las dosis de fertilizantes nitrogenados son elevadas (Shishov et al., 1973; León, 1997; Benintende et al., 

2000). 

Estudio desarrollados en la Región Pampeana en el cultivos de trigo indican que las pérdidas por lixiviación son muy bajas, con valores  
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de 1-3 % del nitrógeno aplicado por fertilización (Álvarez et al., 2004; Álvarez, 2006). 

 

Los resultados de ensayos realizados en Europa con ENTEC Solub 21 (inhibidor de la nitrificación) en fertirriego, comparado con Sulfato 

de Amonio, han logrado demostrar que disminuye la lixiviación, aumentando la concentración de nitratos en profundidades donde la 

planta  puede aprovecharlo, aumentando así significativamente los rendimientos y disminuyendo el contenido de nitratos en los tejidos 

comercializados (Lezana y Carrasco, 2002). 

 

1.5.1.6 Erosión 

Numerosos reportes coinciden en que la MOS es la principal reserva del N en cualquier agroecosistema, la que está, en mayor 

proporción, en la capa arable, por tanto la pérdida del horizonte superficial conlleva al detrimento de éste componente en el suelo.  La 

magnitud de esta pérdida  es también variable y difícil de cuantificar, ya que puede ser de decenas o hasta de cientos de kg de N.ha-1, lo 

que depende del contenido del N que tenga el suelo y del volumen de suelo removido, aspecto que está sometido a los atributos de  la 

lluvia y el viento, además de la topografía, la presencia o no de cobertura vegetal  y al tipo de textura.  También el hombre, mediante 

prácticas agrícolas inadecuadas puede contribuir a la erosión del suelo, lo que lamentablemente, es frecuente (Arzola et al., 1998; 

Cabrera y Bouzo, 1999; Farshad y Zinck, 2001; Becker et al., 2002; Michelena, 2002). 

 

1.5.2 Ganancias de nitrógeno 

1.5.2.1 Fijación de N 

Contrariamente a las salidas del N que tienen lugar en el agroecosistema cañero, existen plantaciones que no muestran efectos 

beneficiosos ante sus aplicaciones. Referencias de diferentes regiones donde esta planta ha crecido en monocultivo por 50, 100 o más 

años, sin recibir aplicaciones de N e independientemente del aporte que puede realizar la MOS, la fijación biológica de nitrógeno (FBN) 

en su forma gaseosa (N2) ha sido una importante fuente de N para la caña de azúcar (Arzola et al., 1998; Baldini et al., 1998; Cabrera y 

Bouzo, 1999). 
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Urquiaga et al. (2001) reportan que determinados microorganismos, tanto de vida libre como asociativos o simbióticos, están aptos para 

fijar N2 inaccesible a la caña de azúcar. Cian et al. (2000) y Muñoz y Caballero-Mellado (2005) reportan a los géneros Azospirillum, 

Azotobacter, Acetobacter y Beijerinckia como los más comunes. 

En diversos trabajos desarrollados se ha demostrado que la FBN se lleva a cabo en gramíneas y particularmente en caña de azúcar, 

donde se ha observado que algunas variedades obtienen hasta 70 % de N mediante este mecanismo (Muñoz y Caballero-Mellado, 2005). 

En Cuba, Pérez et al. (2001) evaluaron el efecto del Azospirillum spp., en el rendimiento de la caña de azúcar, obteniendo incrementos en 

más de 60 t caña ha-1, concluyendo que este bioproducto en mayor o menor medida, contribuyen a mejorar la calidad y productividad del 

cultivo, llegando a sustituir la aplicación de 50 % del fertilizante mineral.  

 

1.5.2.2 Aportes de nitrógeno por las lluvias  

Las lluvias son la fuente principal de agua en la superficie de la tierra y la base para el suministro del agua a sistemas agrícolas.  

Numerosos autores en Cuba (León, 1997; Arzola et al., 1998; Cabrera y Bouzo, 1999; Rodríguez y Osorio, 2001) coinciden en que los 

compuestos nitrogenados que se volatilizan del suelo, como el amoniaco y los óxidos del N, así como los que se forman por acción 

fotoquímica, por las descargas eléctricas, y por la combustión de diversos carburantes, pueden ser lavados o removidos de la atmósfera 

por las lluvias y transferidos al suelo. La magnitud de este aporte depende de la frecuencia de las lluvias, de la concentración del N en la 

atmósfera y otros factores como: cercanía a centros industriales, tipo de vegetación, posición geográfica y estación del año. 

Infante (1988) encontró un ingreso de N por las lluvias de 26.3 kg N ha-1 formado en 99.8 % por amonio. Además de comprobar que 

basta poca lluvia  para remover los nutrientes presentes en la atmósfera, mientras que la lluvia subsiguiente tiene un efecto diluente en la 

concentración de los iones presentes en el agua colectada. 

1.6 Eficiencia del uso de los fertilizantes nitrogenados 

Los índices agronómicos de eficiencia del uso de N, y de otros nutrientes aplicados son ampliamente usados en investigación de la 

eficiencia de estos y son independientes en escala. Estos índices se usan principalmente con la intención de enfatizar la respuesta del 

cultivo a los fertilizantes y pocas veces se  usan en sistemas donde la principal fuente de N son materiales orgánicos o la FBN (Mosier et 

al., 2004). 
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Los índices agronómicos de eficiencia del uso de N según Dobermann (2007), son: Eficiencia Aparente de Recuperación (ER) = kg de 

incremento en absorción del nutriente entre kg de nutriente aplicado; Eficiencia Agronómica (EA) = kg de incremento en rendimiento entre 

kg de nutriente aplicado. Factor Parcial de Productividad (FPP) = kg de rendimiento entre kg de nutriente aplicado, Eficiencia Fisiológica 

(EF) = kg de incremento en rendimiento entre kg de nutriente absorbido, Eficiencia Interna de Utilización (FI) = kg de rendimiento entre kg 

de nutriente absorbido. 

Las plantas pueden aprovechar de 33 a 80 % del N aplicado con los fertilizantes durante su ciclo de crecimiento, lo que depende del tipo 

de cultivo, manejo agrotécnico y la dosis aplicada, entre otros factores (Adetunji, 1994; Errebhi et al., 1998 Cassman et al., 2002) y puede 

llegar a 90 % en cultivos bajo riego (Balasubramanian et al., 2004; Dobermann y Cassman, 2004; Krupnik et al., 2004; Fixen et al., 2005). 

Estudios realizados en diversos países usando técnicas isotópicas con N15 indican que la eficiencia de utilización del  fertilizante 

nitrogenado por el cultivo de caña de azúcar varía entre 12 y 40 %, en dependencia de las condiciones climáticas y edáficas (Rivera y 

Treto, 1989; Chapman, 1994; Weier et al., 1996; Trivelin et al., 1996, 2002a; Salgado et al., 2001). Las principales causas de esta baja 

eficiencia son: a) inmovilización microbiana del N en el suelo (Ng Kee Kwong et al., 1986; Courtaillac et al., 1998; Basanta et al., 2003); b) 

pérdidas del elemento por lixiviación, desnitrificación y volatilización (Rivera et al., 1991; Frency et al., 1992; Chapman, 1994; Weier et al., 

1996; Luc y Heffer, 2007); c) pérdidas gaseosas del follaje de las plantas (Ng Kee Kwong y Deville, 1994; Trivelin et al., 2002b).  

La recuperación del nitrógeno aplicado bajo caña de azúcar en América Latina se encuentra alrededor del 50%, lo que implica que el 

balance del N sea negativo en muchos países (Hartemink, 2008). En México, se reporta una eficiencia de uso de los fertilizantes de 

aproximadamente 50 % para el N (García, 1984), mientras que Hernández et al. (1999), en parcela del Campus Veracruz obtuvo que la 

caña de azúcar absorbió 57 % del N aplicado y 43 % pudo haber sido aprovechado por microorganismos del suelo, desnitrificado, 

volatilizado o lixiviado hacia el manto freático. 

En Mauricios, la recuperación del N aplicado con el fertilizante fue de 20 – 40 % (Ng Kee Kwong and Deville, 1994), en Australia 20-40 % 

argumentando que el restante 60-80 % es inmovilizado por la MOS o se pierde por cualquiera otra causa (Weier,1994 y Vallis et al., 

1996), en la India 16-45% (Singh et al., 2007) y en Argentina entre 20 y 50% del Nitrógeno aplicado es utilizado por la caña de azúcar 

(Romero et al., 2004). 
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En estudio desarrollado en Brasil, Castro et al. (2005) encontraron una eficiencia del uso del N de 21 % en la cepa de retoño utilizando 

Urea como portador.  

 

Ando et al. (2000) al estudiar la eficiencia del fertilizante nitrogenado en caña de azúcar en Tailandia trabajando con N15 encontraron  

que la caña de azúcar absorbió de 41 a 45 % del fertilizante aplicado y se estimó que de 18 a 31 % del total de N en la planta fue 

derivado de los fertilizantes. Por su parte Meyer et al. (2007) en Sudáfrica reportan que más de 60 % del N aplicado con los fertilizantes 

puede perderse del sistema suelo-planta. 

En Sudáfrica, los resultados de alrededor de 200 cosechas, reportados por Meyer y Wood (1994), han revelado que la respuesta al N y la 

eficiencia de su uso están influidos por factores, entre los que se encuentran, la naturaleza del suelo, precipitaciones, edad y tiempo de 

cosecha, variedad, método de aplicación y el portador aplicado. Los resultados obtenidos indican que la eficiencia del uso del N puede 

oscilar desde 0.8 hasta 2.0 kg de N t-1 de tallos en suelos con potenciales de mineralización elevado y baja respuesta al fertilizante, 

llegando a la conclusión de que las recomendaciones actuales de N deben realizarse, en las cepas de planta y retoño, teniendo en 

cuenta el tipo de suelo, región bioclimática y capacidad del suelo para ceder N. 

En las “Bases  para la fertilización de la caña de azúcar en Cuba” (INICA, 1993), se plantea que una producción alta y estable en los 

retoños, demanda, por lo general, de una relación entre el N aplicado y la caña producida de 1.0 a 1.5 kg t-1 de tallos (Berstch, 2003; 

Cuellar et al., 2003), recomendando este último como criterio regulador de la dosis en relación con el rendimiento esperado, aunque, en 

condiciones locales este índice puede bajar a valores entre 1.1 – 1.2 kg de N t-1 de tallos.  

 

1.7 Factores relacionados con la fertilización nitrogenada en caña de azúcar 

1.7.1 Relación nitrógeno-variedad 

Tomando en consideración las diferencias morfológicas y fisiológicas que muestran las variedades de caña de azúcar, se puede inferir su 

influencia en la capacidad para asimilar los nutrientes. Así, se tiene, por ejemplo, diferencias en la actividad fotosintética,  en  el desarrollo 

del sistema radical, en la absorción de nutrientes (León, 1997; Arzola et al., 1998; Cabrera y Bouzo, 1999). 

En Sur África, Durandt, citado por Meyer y Word (1994) encontró diferencias en la eficiencia del uso del N al estudiar variedades de caña  
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de azúcar. En Australia, Robinson et al. (2009) reportaron diferencia en la eficiencia del uso N entre variedades evaluadas atribuido a las 

diferencias de la morfología y distribución del sistema radical. Pero predominan los reportes donde no se observa interacción N-variedad, 

debido a que otros factores dominan la respuesta impidiendo totalmente su manifestación (Chapman y Hayson, 1991 y Sulroca, 1995). 

En Cuba, las recomendaciones de fertilizantes realizadas hasta el presente no han tenido en cuenta las exigencias de las variedades, ni 

su capacidad para responder a las aplicaciones altas o bajas de este elemento, ya que no hay suficiente soporte teórico basado en  

resultados experimentales que permita tomar decisiones en este sentido (Del Toro et al., 1985; León, 1997; Arzola et al., 1998; Cabrera y 

Bouzo, 1999). 

 

1.7.2 Influencia de la cepa 

Casi la totalidad de las investigaciones realizadas sobre este aspecto en los diferentes países cañeros (Fogliata, 1970) en Argentina; 

Mercado y Milanés (2007), Escarola et al. (2007) y Fernández y Milanés (2007) en México; Fasihi (1971) en Pakistán; Wood (1968) en 

Sudáfrica y corroborado en Cuba por Cuellar et al. (2002); Rodríguez (2002) y Zuaznábar (2009) ha confirmado que los retoños necesitan 

mayor cantidad de N que la caña planta. 

Arzola et al. (1998), reportaron que la caña plantada en primavera y cosechada,  independientemente de la edad, no requiere de la 

aplicación del N para producir buenos rendimientos bajo las condiciones de  Cuba. Sin embargo, en otras épocas de plantación se han 

encontrado respuestas ocasionales a dosis relativamente bajas de 40 a 75 kg del N.ha-1. 

En las cepas de caña planta, son frecuentes los reportes en cuanto a la poca efectividad del N, pero en lugares donde la fertilización de 

esta cepa es tradicional, las dosis suelen variar entre 40 y 90 kg del N.ha-1, exceptuando a Egipto, Taiwan y Uganda, donde se han 

empleado dosis más de 120, 200 y 450 kg del N.ha-1 respectivamente (Cabrera y Bouzo, 1999).  

En las condiciones de Cuba, se ha demostrado  que las cepas de planta (primaveras del año, primaveras quedadas y frío), muestran una 

reducida necesidad de N, por lo general no requieren de la aplicación de N para producir más tallos que las parcelas fertilizadas y, 

aunque en las plantaciones de frío se han encontrado respuestas esporádicas a dosis bajas, en la actualidad no se recomienda N en las 

mismas, debido a la baja frecuencia  de respuesta económicamente justificable, excepto en suelos con hidromorfía o  compactación 

manifiesta y de textura arenosa (Villegas y Chang, 1996; Cuellar et al.,2002). 
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Borden citado por Del Toro et al. (1985) demostraron que las cepas de planta necesitan menos de 0.90 kg de N.t -1 de caña para lograr 

rendimientos óptimos, mientras que, los retoños requerían aproximadamente 1,13  kg del N.t -1 de tallos cosechados. El hecho de que los 

retoños necesiten más N que las cañas plantas, está dado fundamentalmente, por condiciones físicas del suelo en deterioro, a causa de 

una pobre aireación por la compactación, originada por el pase de equipos pesados, que reduce el espacio poroso, dificultando la 

extensión del sistema radical.  

Numerosos estudios conducidos en Cuba muestran que la fertilización nitrogenada del primer retoño no produce efectos beneficiosos en 

los rendimientos, por lo que se puede prescindir de la misma, siendo ésta necesaria en los suelos Ferralitizados Cálcicos y Vertisuelos, 

no así en los suelos Pardos con carbonatos. La no aplicación de fertilizantes nitrogenados en las cepas de planta, y primer retoño, no 

ejerce influencia nociva en las cepas posteriores (INICA, 1993; Villegas y Chang, 1996; León, 1997; Cabrera y Bouzo, 1999). Resultados 

similares reportan los estudios realizados por Sánchez et al (2000) y Salgado et al. (2001) en áreas cañeras de Tabasco, México.  

Las aplicaciones de N de la segunda soca en adelante, ejercen un marcado efecto en la durabilidad de la cepa, evitando su deterioro, lo 

que permite aumentar el número de cortes. A partir de la segunda  soca, se logra una respuesta estable a las aplicaciones de este 

elemento, obteniéndose incrementos agrícolas superiores a 25 % (Pérez, 1985). 

En Cuba, a partir de la cepa de tercer retoño, en los suelos Ferralitizados Cálcicos, Iznaga (1986) encontró que disminuía la necesidad de 

fertilizante nitrogenado por la caña de azúcar hasta llegar a ser innecesaria en el quinto retoño, contrariamente a lo que ocurre en los 

demás tipos de suelos, argumentando que con los cortes sucesivos de las plantaciones, disminuyó la población, y aumentaron los 

espacios vacíos a causa de una mayor mortalidad de las cepas y unido al envejecimiento de la misma, incrementó el contenido de MOS 

en el centro del surco a causa de las raíces y tocones muertos durante el ciclo. 

 

1.7.3 Portadores de nitrógeno 

Las dos  principales fuentes comerciales de este nutriente son: nítrica y amoniacal (ureica), siendo esta última la más usada (Larraín, 

2002). 

Diferentes estudios desarrollados en Cuba han corroborado que la respuesta del cultivo a la fertilización nitrogenada, es independiente de 

la fuente de nutriente utilizada. En relación con el tema, León (1997) refirió en cuadro comparativo los 10 portadores del N más usados en  
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la agricultura cubana y extranjera, mostrando similar efectividad en la fertilización de la caña de azúcar, sin llegar a considerar este un 

elemento definitorio por los agrónomos a la hora de adquirir  los portadores.  

 

1.7.4 Condiciones del suelo 

Uno de los aspectos que mayor incidencia negativa tienen en la producción de caña de azúcar son los factores edáficos limitativos 

(Roldós, 1986). 

En suelos que presentan fuertes condiciones reductoras la tasa de mineralización del N orgánico es lenta, provocando menor 

disponibilidad del elemento asimilable para la planta, las pérdidas por  desnitrificación son mayores, ya que al faltar el aire en el suelo, los 

microorganismos emplean el oxígeno de los nitratos para su respiración, quedando el N en forma gaseosa.  El menor suministro de N por 

el suelo y las mayores pérdidas de este nutriente en forma gaseosa explican la  respuesta al N aplicado de la caña de azúcar en 

cualquier tipo de cepa bajo estas condiciones (Angarica et al., 1990; Vera, 2000).  

En contraste, Hernández (1996) en estudio desarrollado en suelos arenosos, donde las pérdidas del N por el lavado de los nitratos son 

considerables, y unido a que, generalmente, presentan un bajo contenido de MOS, reportó, la necesidad de aplicar N desde caña planta y 

de fraccionar la dosis en cada cosecha.  

Pineda et al. (2000) y Pineda (2001) reportó que para las condiciones de los suelos de Villa Clara, los factores profundidad efectiva, 

textura y drenaje influyen en la eficiencia de la fertilización nitrogenada y deben ser tomados en cuenta para el cálculo de 

recomendaciones de N.  

 

 

1.7.5 Influencia de la lluvia 

 

La cantidad y distribución de la lluvia y la forma en que el agua se retenga en el suelo, resulta muchas veces vital para la obtención de 

altos o al menos, rendimientos rentables, debido a que la mayoría de los campos la caña de azúcar crece sin la aplicación de riego (Ruiz 

et al., 2001). 
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Desde el siglo pasado, varios investigadores han prestado atención a la influencia de la lluvia en la producción y su relación con la 

fertilización nitrogenada; Fogliata y Dip (1972) encontraron que el mayor volumen de agua trae aparejada una mayor producción; Reyes 

Cano (1962) reportó que una reducción de la lluvia desde 1383 mm hasta 977 mm   produjo una disminución de 10 t caña ha-1; Samuels 

(1952) plantea que la respuesta en cosecha de secano a la fertilización siempre es a dosis mayores que en las de regadío. 

Pérez (1985)  ha corroborado que a bajas cantidades de lluvia correspondía mayor necesidad de N, hasta un límite. Cuando la lluvia 

excedió los 1000 mm se necesitó una dosis menor.  

Wiedenfeld (2000) al estudiar el estrés hídrico de la caña de azúcar durante diferentes períodos de crecimiento, corroboró que a mayor 

humedad en el suelo, mejor será la utilización de N por la planta y se requerirá de menos fertilizante nitrogenado para producir una 

tonelada de caña. Por otra parte, afirmó que bajo condiciones adecuadas de humedad, las plantas producen más y su consumo de N 

aumenta, por lo que se requerirá de menos N para producir  una tonelada de caña, pero probablemente de una dosis mayor por hectárea. 

 

1.7.6 Nivel de rendimiento 

Las variables morfológicas, tales como fitomasa, altura de la planta, área foliar, número de hojas, entre otras, han sido usadas para 

expresar la influencia de los nutrientes minerales en el patrón de rendimiento de las plantas (Malavolta y Vitty, 1997; Camacho et al., 

2001) 

El factor rendimiento en la agricultura cañera resulta de importancia decisiva para decidir por los agrónomos las dosis de N a emplear, 

pues se considera que a mayor rendimiento, mayor extracción de N realizará el cultivo y con más rapidez también se agotarán las 

reservas del suelo (León, 1997; Arzola et al., 1998). Por otra parte, la disminución de los rendimientos cañeros frecuentemente se asocia  

con la presencia de otros factores limitantes ajenos a la nutrición nitrogenada, lo que origina que la aplicación de elevadas dosis de dicho 

nutriente no necesariamente contrarreste la causa de los bajos rendimientos (Cabrera y Bouzo, 1999). 

Lima et al. (1987) y Urquiaga et al. (1999) reportan que la caña de azúcar en Brasil recibe, en general, baja dosis anuales de N, en el 

rango 60 a 120 kg ha-1, con promedio de 50 kg ha-1 (FAO, 2004). 

Srivastava y Suárez (1992) citados por Muchovej y Newman (2004) destacan que las dosis de N empleadas en el cultivo de la caña de 

azúcar en el mundo varían en los diferentes países cañeros, encontrándose entre 45 y 300 kg de N ha-1, mientras que las dosis óptimas 
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 se encuentran entre 100 y 200 kg de N ha-1. 

En general, la cantidad de N acumulado por una cosecha se afecta por a) la cantidad de N suministrado por el suelo o adicionado como 

fertilizante; b) el potencial genético de la especie o cultivar de absorber N, que es influido por factores genéticos tales como tolerancia a 

estrés biótico o abiótico y la eficiencia  fisiológica para tomar N; c) el crecimiento o rendimiento potencial bajo determinadas condiciones 

medioambientales y propiedades del suelo; y d) la habilidad de retener N en la zona de las raíces  durante el período de extracción de N 

por la cosecha. 

1.8 La materia orgánica y el N total 

Tanto la literatura nacional como foránea plantean que la MOS constituye la gran reserva de N del suelo, coincidiendo en que 

aproximadamente 5 % de la misma es N total, del que se mineraliza cada año entre 1 y 3 %, por lo que el conocimiento de esta variable 

constituye una medida de disponibilidad de N asimilable para la planta (Bautista et al., 1998; Bautista y Durán, 2001; Arzola y Alfonso, 

2001; Pineda, 2001). Según Darwich (2003) una disminución del 1 % en el contenido de materia orgánica del horizonte superficial (0-20 

cm), representa una pérdida de 1100 kg de N ha-1, además de los restantes nutrientes  que contiene la misma.  

En la actualidad, todavía no se ha encontrado un método que separe completamente la materia orgánica de la parte mineral del suelo, 

siendo necesario determinar la materia orgánica en forma indirecta (Hernández, 1996). 

En general, los investigadores han coincidido en aceptar que el carbono orgánico constituye el 58 % de la materia orgánica (Orlov et al., 

1969), lo que está muy cercano a la realidad en la mayoría de los suelos, por lo que la estimación de esta última es posible a través de la 

determinación del carbono orgánico multiplicado por 1,724 (conocido por factor de Van Bemmen). La MOS no es de naturaleza uniforme 

y los diferentes métodos analíticos de los que hoy se dispone comprenden, en mayor o menor grado, las formas menos asequibles para 

las plantas (Körshens et al., 1998; Benintende et al., 2000).  

Los valores de materia orgánica en Cuba para la caña de azúcar inferiores a 2 % son considerados bajos, entre 2 y 4 % medios y por 

encima de 4 altos (León, 2001). Arzola y Alfonso (2001) estudiaron en un suelo Sialitizado no Cálcico la influencia del laboreo del suelo, 

el cultivo de la caña de azúcar y la aplicación de abono orgánico en el contenido de materia orgánica y algunas propiedades asociadas 

con este importante componente del suelo, demostrando que el cultivo continuado de la caña de azúcar aumenta el contenido de carbono 

orgánico total, el de la fracción ligera y gruesa del suelo. 

23 



 

 

Muchos autores reconocen a la MOS como un factor importante a considerar en el manejo de la nutrición nitrogenada, llegando a fijar 

límites que varían entre 2 – 3 % por debajo de los cuales se incrementa la necesidad de aplicar fertilizantes nitrogenados (Hernández, 

1996; Pérez, 1999; Strebin y Urrutia, 1999; Bautista y Durán 2000; Arzola y Alfonso, 2001; Bautista y Durán, 2001; Schroeder et al., 

2006.)  

 

1.9 Consideraciones económicas en el manejo de los fertilizantes 

Los países productores de caña de azúcar, por lo general, son consumidores notables de fertilizantes minerales, Cuba en relación con 

otros países muestra elevadas tasas de utilización que se encuentran a la altura de los países desarrollados, teniendo en cuenta que 

dosis medias, superiores a 125 kg ha-1 se consideran valores mundialmente altos. 

Los análisis económicos precisos deben considerar todos los costos e ingresos asociados con la fertilización. Al calcular los costos debe 

tenerse en cuenta que hay insumos que se amortizan en un período mayor a un año, como es el caso de la toma de muestras de suelo 

que puede ser  evaluada para un ciclo completo (Terry, 2002). 

García (2000) al referirse al cálculo de los ingresos generados por la fertilización a partir del incremento en los rendimientos, demostró en 

experimentos de larga duración que el análisis de suelo es un indicador importante para determinar la probabilidad de respuesta a la 

fertilización.  

Del mismo modo, Terry (2002) plantea que la reducción de los costos usando menos insumos, con la consecuente reducción en la 

producción, no permite obtener más ganancias, solamente rendimientos altos dan una mejor oportunidad de ser rentables, pues a partir 

de altos volúmenes de producción viabiliza, la distribución de los costos en un mayor número de unidades producidas, aun cuando los 

precios del producto sean bajos. Además de constituir un claro indicativo de utilizar prácticas de manejo que promuevan la sostenibilidad 

del sistema y sean amigables con el ambiente. 

Conclusiones Parciales. 

Con el análisis de la revisión bibliográfica, se logró contactar los conocimientos sobre el uso del nitrógeno en el cultivo de la caña de 

azúcar, el nivel de rendimiento, así como las consideraciones económicas en el manejo de los fertilizantes. 
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 CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación del experimento  

La investigación se realizó en la Estación Provincial de Investigaciones de la Caña de Azúcar (EPICA) Sancti Spíritus, en el periodo de 

abril de 2013 - marzo de 2014, sobre un suelo Fersialítico pardo rojizo (Hernández et al., 1999) 

Variedad de caña de azúcar C120-78. 

Clave del experimento 

SNn-1 

Coordenadas (Centroide) 

Latitud Norte: 22º 2´ 54.9432´´ 

Longitud Oeste: 79º 26´ 47.065´´ 

 

Figura 1. Distribución geoespacial de las áreas de la EPICA Sancti Spíritus donde se muestra en color amarillo el experimento con las 

diferentes dosis de nitrógeno analizadas. 
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Diagnóstico inicial: 

En el Complejo Agroindustrial Melanio Hernández del Municipio Taguasco, provincia Sancti Spíritus, se presentan serios problemas con 

el rendimiento del jugo de la caña de azúcar, calidad, composición, etc. Por lo que se realizó un análisis del mismo el cual llevó a hacer la 

solicitud de investigación a la EPICA con el objetivo de producir la caña con mejor calidad y rendimiento. 

Para llegar a esta decisión se realizó una tormenta de ideas que llevó a tomar decisiones con respecto al desarrollo de la investigación al 

realizar el diagrama Ishikawa o diagrama causa-efecto, el cual se muestra a continuación: 

 

                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Diagrama Causa-Efecto. Espina de pescado, Fuente: Elaboración propia. 
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El rendimiento del jugo de la caña de azúcar está determinado por las condiciones del suelo, la preparación de los mismos, la atención a 

los cultivares y como consecuencia de esto, los resultados económicos. 

Según el análisis del diagrama causa efecto, se pudo contactar la necesidad de hacer un experimento con la utilización de diferentes 

composiciones de Nitrógeno en el suelo conteniendo una dosis fija de Potasio y Fósforo, la cual llevaría a la determinación de la 

composición del abono nitrogenado que produce mayor rendimiento en la planta y por consiguiente una mejor calidad en el producto que 

se entrega a la industria. 

Diseño experimental 

Experimento SNn-3. Niveles de nitrógeno 
Establecido el 11 de abril de 2013. 
 
Tratamientos: 
 

Tratamiento Simbología Concentración 

I N0P0K0 Testigo absoluto              

II N0P1K1 Testigo para nitrógeno 

III N1P1K1        25 kg de N ha-1. 

IV N2P1K1        50 kg de N ha-1. 

V N3P1K1        75 kg de N ha-1. 

VI N4P1K1 100 kg de N ha-1. 

VII N5P1K1 125 kg de N ha-1. 

VIII N6P1K1 150 kg de N ha-1. 

IX N7P1K1 175 kg de N ha-1. 

X N8P1K1 200 kg de N ha-1. 

 
Fondo fijo 
P1 = 50 kg de P2O5 ha-1. 

K1 = 120 kg de K2O ha-1. 
 
Diseño experimental 
 
Bloques al azar 10 x 5: 10 tratamientos y 5 réplicas.  
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Condiciones experimentales 

Los ensayos fueron conducidos según las Normas Metodológicas del Departamento de Suelos y Agroquímica (INICA, 1990) y se 

desarrollaron en condiciones de secano. Contaron con un testigo sin N con fondo fijo de P y K (NoPK) para garantizar que estos 

nutrientes no fueran limitativos. Algunos experimentos contaron con un tratamiento sin fertilizantes (NoPoKo). Los niveles estudiados de N 

variaron desde 0 hasta 200 kg·ha-1. Las aplicaciones de fertilizantes fueron anuales, en cepas de retoño dentro de los 20 días siguientes 

a la cosecha y enterrado a una profundidad de ≈10 cm a ambos lados del surco. 

Tanto el nutriente en estudio como el fondo fijo se aplicaron indistintamente con los portadores siguientes: 

 

Nutriente Portador  Riqueza 

Nitrógeno       Urea 46% de N 

 

Las parcelas experimentales contaron con cuatro surcos de 7.5 m de largo, separados a 1.60 m, con un área total de 48 m2. El número 

de réplicas varió entre cuatro y siete, separadas por pasillos de 4 m. Los diseños experimentales empleados fueron bloque al azar, 

cuadrado latino, rectángulo latino y parcelas partidas, según condiciones del terreno y objetivo del experimento.  

La cosecha de cada parcela se realizó de forma manual, en las que su masa fue determinada de forma directa, con la utilización de un 

dinamómetro.  

 

La conducción del experimento se realizó según metodología de Jorge y col. (2011) que incluyó, a los diez meses las mediciones 

fenológicas siguientes: 

Conteo de tallos por metro cuadrado (m2): Se efectuó conteo de los tallos desarrollados en los 3 surcos centrales. (Anexo 2) 

Altura de los tallos: Se utilizaron 40 tallos seleccionados al azar en los 3 surcos centrales y se efectuaron las mediciones con cinta 

métrica, desde el primer dewlap visible hasta el ras del suelo. (Anexo 1) 

Grosor de los tallos: Se utilizaron 40 tallos seleccionados al azar en los 3 surcos centrales y se efectuaron las mediciones con pie de 

rey en el centro de los tallos. (Anexo 3) 
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Peso de los tallos: Se cosecharon los 3 surcos centrales de cada parcela para evitar el posible efecto de borde, efectuándose pesaje 

directo con dinamómetro. (Anexo 4) 

La cosecha se efectuó el 26 de marzo de 2014. 

Para el rendimiento agrícola se toma una muestra de diez tallos en los surcos centrales, se pesan y se calcula el promedio del peso de un 

tallo,  el que se multiplica por el número de tallos de la parcela y obtiene el peso total de la parcela (en kg), para ello se multiplica por la 

constante 0.2083 (constante para convertir de kg a t ha-1).  

Para definir el contenido azucarero, en el mes de la cosecha se le realiza un análisis de sus jugos, el cual consiste en tomar una muestra 

de 10 tallos por parcelas, a la que se le extrae el jugo en un molino. Al jugo extraído se le determina el brix con un refractómetro y se le 

mide la temperatura en el momento del análisis para corregir el valor obtenido. 

A la muestra anterior se le añade acetato de plomo para que clarifique, se filtra con papel de filtro y se le añade tierra infusorio para que 

de una precipitación clara, la cual es leída en un polarímetro, a esta lectura se le nombra pol. Con los resultados del brix corregido y el pol 

se obtiene la pureza del jugo.  

Los datos originales de las variables analizadas, estadísticamente fueron comprobados respecto a su normalidad y homogeneidad de 

varianza mediante la prueba de Chi cuadrado. Las medias se compararon por la prueba de rango múltiple de Tukey a través del 

programa automatizado SPSS 15.0 y en todos los casos la comparación entre las medias fue realizada mediante una prueba Tukey 

(p=0.05). 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 .- Análisis de las incidencias de la producción de semilla en relación con la fertilización nitrogenada de la caña de azúcar 

Tratamientos: 
  

Tratamiento Simbología Concentración 

I N0P0K0 Testigo absoluto              

II N0P1K1 Testigo para nitrógeno 

III N1P1K1        25 kg de N ha-1. 

IV N2P1K1        50 kg de N ha-1. 

V N3P1K1        75 kg de N ha-1. 

VI N4P1K1 100 kg de N ha-1. 

VII N5P1K1 125 kg de N ha-1. 

VIII N6P1K1 150 kg de N ha-1. 

IX N7P1K1 175 kg de N ha-1. 

X N8P1K1 200 kg de N ha-1. 

     3.1.1 Resultados del experimento analizando la altura del tallo al final de la cosecha. 

Se realizaron diferentes tratamientos que fueron comparados con el testigo absoluto. Las composiciones de nitrógeno aplicadas aparecen 

tabuladas. Obteniéndose los siguientes resultados: 

                                                Tabla No. 1 

No. de Experimento Altura promedio del tallo (m) 

I 1.93 

II 1.95 

III 2.04 

IV 2.08 

V 2.13 

VI 2.14 

VII 2.14 

VIII 2.16 
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IX 2.16 

X 2.18 
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       Figura 3. Gráfico de interacción que muestra la altura de tallos por   

                        tipo de experimento. 

Los resultados obtenidos durante el experimento, manifiestan que el mejor resultado se obtuvo con el experimento X, donde se utilizaron 

200 kg de N ha-1, además del fondo fijo, que era P1 = 50 kg de P2O5 ha-1. Y K1 = 120 kg de K2O ha-1. 
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3.1.6 Resultados del experimento analizando el conteo de los tallos por m2 

                                Tabla No. 2 

No. de Experimento Conteo promedio de tallos 

por m2 

 I 11 

II 13 

III 14 

IV 13 

V 14 

VI 15 

VII 14 

VIII 16 

IX 14 

X 15 
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 Figura 4. Gráfico del conteo promedio de tallos por m2 

 

Los resultados obtenidos durante el experimento, manifiestan que el mejor resultado se obtuvo con el experimento VIII, donde se 

utilizaron 150 kg de N ha-1. además del fondo fijo, que era P1 = 50 kg de P2O5 ha-1. Y K1 = 120 kg de K2O ha-1. 
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3.1.7 Resultados del experimento analizando el grosor de los tallos por m2 

                                         Tabla No. 3 

No. de Experimento Promedio de grosor (cm) de 

tallos por m2 

I 2.60 

II 2.65 

III 2.72 

IV 2.80 

V 2.86 

VI 2.83 

VII 2.85 

VIII 2.89 

IX 2.95 

X 2.95 
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                    Figura 5. Gráfico del grosor de los tallos por m2 

Los datos obtenidos durante el experimento, manifiestan que los mejores resultados se obtuvieron en los experimentos IX y X, donde se 

utilizaron 175 y 200 kg de N ha-1 respectivamente, además del fondo fijo, que era P1 = 50 kg de P2O5 ha-1. Y K1 = 120 kg de K2O ha-1. 

3.1.8 Peso de la muestra de los tallos de cada experimento 

                                        Tabla No. 4 

No. de Experimento Promedio de peso de la 

muestra de tallos. 

I 8.2 

II 9.2 

III 8.7 

IV 9.1 

V 8.8 

VI 8.9 

VII 10.0 

VIII 10.0 

IX 8.0 

X 10.3 
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          Figura 6. Peso de la muestra de los tallos de cada experimento 

 

Los datos obtenidos durante el experimento, manifiestan que el mejor resultado se obtuvo en el experimento X, donde se utilizaron 200 

kg de N ha-1, además del fondo fijo, que era P1 = 50 kg de P2O5 ha-1. Y K1 = 120 kg de K2O ha-1. 
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3.1.9 Comportamiento del Rendimiento Agrícola mostrado por la variedad para cada uno de los experimentos realizados 

 

                                        Tabla No. 5 

No. de Experimento Rendimiento Agrícola (t/ha) 

I 19 

II 25 

III 25 

IV 24 

V 26 

VI 28 

VII 29 

VIII 33 

IX 23 
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          Figura 7. Comportamiento del Rendimiento Agrícola por experimentos     

Entre los experimentos existen diferencias en cuanto al rendimiento agrícola de esta variedad expresado en t/ha, pues los valores 

varían desde 33.0 t/ha máximo y hasta 19.0 t/ha mínimo, donde  los de mejores rendimiento fueron para los experimentos VIII (150 kg 

de N.ha-1) y el X (200 kg de N.ha-1) cuyos valores son catalogados de buenos para el segundo retoño, coincidiendo con lo planteado 

por Bernal et al (1997) y por Jorge et al (2004), quienes la refieren como variedad de alto rendimiento agrícola. 

 

3.1.6 Análisis del comportamiento de los resultados del jugo de la caña de azúcar. 

Según la tabla de muestra de las características del jugo de la caña, luego de realizado el experimento, donde se analizaron el Brix y el 

Pol, se obtuvieron los siguientes resultados: 

                                                  Tabla No. 6 

No experimento Brix  corregido Pol (%) 

I 20.24 
11.6 

II 20.28 
11.5 

III 20.46 
11.8 

IV 20.62 
12.3 

V 20.54 
12.6 

VI 20.34 
11.9 

VII 20.62 
12.0 

VIII 20.32 
13.8 

IX 20.58 
12.9 

X 20.12 
12.7 
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Figura 8. Comportamiento del Brix y Pol del jugo de las muestras 

 

 

Según los resultados de los análisis de los parámetros Brix y Pol, se pudo comprobar que los experimentos VIII y IX son los de mejor 

comportamiento en cuanto al contenido de sacarosa en el jugo expresado por el % de Pol, mientras que el Brix del jugo tuvo poca 

variabilidad en las muestras analizadas. 
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Conclusiones parciales 

En los experimentos desarrollados se pudo demostrar lo siguiente: 

1- En el experimento de altura de tallos, la mayor altura analizada en el mismo, se pudo apreciar que fue la del experimento X. 

2- En el experimento del conteo de tallos se pudo contactar que el número mayor de tallos se corresponde con el experimento VIII. 

3- Para el grosor de tallos se pudo comprobar que  los experimentos IX y X  se comportaron de forma similar, con resultados 

superiores al resto de los experimentos. 

4- En el análisis del peso de la caña, se pudo comprobar que el mejor resultado se obtuvo con el experimento X. 

5- Con respecto a los resultados obtenidos para la Industria, en cuanto al Brix y Pol del jugo de la caña de azúcar, se recomienda la 

utilización de la fertilización nitrogenada correspondiente a los experimentos VIII y IX, relacionados con los de mayor % de Pol  

obtenido, atendiendo a que los valores del Brix corregido se mantienen con valores semejantes en cada uno de ellos. 
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CONCLUSIONES: 

1. Se logró realizar la revisión bibliográfica para obtener la base teórica de la investigación, logrando sustentar en una teoría el 

problema objeto de estudio. 

2. Se realizó un análisis  de las características fenológicas del cultivo de la caña de azúcar para la variedad C120-78, (número de 

tallos, altura del tallo, grosor del tallo y peso del tallo), y se determinó el rendimiento agrícola para diferentes dosis de nitrógeno, 

recomendándose su aplicación en concentraciones  que pueden oscilar entre los 150 -200 Kg de N.ha -1 que responden a la 

utilizada en los experimentos del VIII al X. 

3. Se logró determinar que la influencia de la fertilización mineral nitrogenada para las características industriales de la caña de 

azúcar expresadas como brix y pol, demostraron que el nitrógeno como fertilizante influyó notablemente cuando se utilizó la dosis 

del experimento No. VIII (150 Kg de N.ha-1) obteniéndose con ello, un buen rendimiento tanto agrícola como industrial. 
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RECOMENDACIONES 

1. Continuar los estudios en experimentos de larga duración con N donde se pueda evaluar el efecto a largo plazo de la fertilización 

nitrogenada sobre el suelo y el cultivo.  

2. Valerse de las dosis óptimas económicas de N, para tomar decisiones en la adquisición de los portadores nitrogenados en el mercado 

y su posterior distribución en las áreas de producción, así como validar su uso para otras variedades de alto potencial agrícola. 

3. Analizar el comportamiento industrial de los jugos obtenidos de la variedad estudiada, para la toma de decisiones en cuanto al 

tratamiento agrícola a utilizar. 
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Anexo 1 Altura de los tallos 

 
 

SNn-3  altura del tallo 23/01/2014          
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v 2,1 III 2 VII 2,2 IT 1,9 IX 2,25 II 1,9 X 2,2 IV 2,15 VIII 2,2 VI 2,1 

 2,15  2  2,1  1,9  2,1  1,95  2,1  2,1  2,15  2,15 

 2,1  2,05  2,15  1,8  2,1  1,95  2,25  2,15  2,25  2,15 

 2,1  1,95  2,2  1,85  2,15  2,05  2,15  2,05  2,1  2,1 

 2,2  2,1  2,1  1,9  2,15  2  2,15  1,95  2,15  2 

 2,05  2,1  2,15  1,95  2,5  2  2,1  2,1  2,2  2,15 

 2,1  2,05  2,05  1,85  2,2  2  2,2  2,1  2,2  2,2 

 2,1  2,1  2,05  1,7  2,2  1,9  2,2  2,15  2,15  2,2 

 2,05  2,1  2,1  1,8  2,15  1,95  2,15  2,2  2,2  2,15 

 2,1  2,05  2,15  1,85  2,25  2,05  2,25  2,1  2,15  2,15 

     21,3  18,5  22,1  19,8  21,8    21,8   

IX 2,2 VII 2,1 X 2,2 V 2,15 VIII 2,15 III 2 VI 2,1 IT 1,9 IV 2,1 II 1,95 

 2,1  2,15  2,2  2  2,15  2,1  2,15  1,9  2,1  1,9 

 2,2  2,05  2,15  2,05  2,1  2  2,15  1,8  2,05  1,9 

 2,2  2,1  2,25  2,1  2,2  2  2,1  1,9  2  1,75 

 2,15  2,15  2,2  2,15  2,15  2,15  2  2  2,1  1,9 

 2,1  2,15  2,25  2,15  2,2  2,15  2,15  1,95  2,15  1,95 

 2,15  2,1  2,1  2,05  2,15  2,1  2,1  2,9  2,1  1,9 

 2,2  2,15  2,15  2,1  2,1  2,15  2,15  1,85  2,05  1,9 

 2,1  2,15  2,2  2,15  2,1  2,2  2,1  1,95  2  1,95 

 2,1  2,2  2,1  2,1  2,2  2,1  2  2  2,1  1,8 

 21,5  21,3  21,8    21,5      20,2    18,9 

IV 2,1 VI 2,2 II 1,9 VIII 2,25 I T 1,9 X 2,25 III 2,1 IX 2,1 V 2,1 VII 2 

 2,15  2,15  1,9  2,15  1,95  2,25  2  2,15  2  2,1 



 

 2,1  2,1  2,95  2,15  1,9  2,3  2,05  2,2  2,1  2,1 

 1,9  2,15  1,9  2,1  1,8  2,2  1,95  2,05  2,05  2,15 

 2,05  2,2  1,8  2  1,85  2,15  2  2,15  2,15  2,05 

 2,1  2,1  1,95  2,25  1,9  2,1  2,05  2,15  2,15  2,1 

 2,1  2,15  2  2,2  1,9  2,2  2,1  2,2  2,1  2,15 

 2,15  2,2  1,9  2,15  1,95  2,15  2  2,1  2,1  2,15 

 2,1  2,15  1,95  2,2  1,85  2,15  2  2,15  2,15  2,1 

 2,1  2,15  1,8  2,15  1,8  2,2  2,05  2  2,05  2,2 

     20,1  21,6  18,8  22    21,3    21,1 

VIII 2,15 X 2,15 VI 2,15 IX 2,2 IV 2,1 VII 2,15 II 2,1 V 2,2 I T 1,9 III 2,2 

 2,15  2,1  2,2  2,2  2,15  2,2  2  2,1  1,8  2 

 2,2  2,25  2,1  2,15  2,05  2,1  2  2,15  1,85  2 

 2,2  2,2  2,15  2,25  2,05  2,15  1,95  2,1  1,85  1,95 

 2,15  2,2  2,15  2,2  2  2,2  1,9  2,1  1,9  2,1 

 2,1  2,15  2,1  2,25  2,1  2,15  2  2  2  2,15 

 2,15  2,1  2,05  2,15  2  2,25  1,9  2,05  1,9  2,1 

 2,1  2,2  2,2  2,2  2  2,1  1,95  2,15  1,95  2,05 

 2,1  2,25  2,15  2,25  2,1  2,1  2  2,1  1,9  1,95 

 2,2  2,15  2,15  2,1  2,15  2,15  2,05  2,1  1,85  1,95 

 21,5  21,8    22    21,6  19,9    18,9   

I 
TESTIGO 

2 II 1,95 III 2,1 IV 2,15 V 2,2 VI 2,15 VII 2,15 VIII 2,2 IX 2,15 X 2,15 

 1,9  1,8  2  2,1  2,1  2,15  2,15  2,2  2,2  2,2 

 1,9  1,75  2  2  2,15  2,2  2,25  2,15  2,2  2,2 

 1,95  1,9  2,1  2,05  2,15  2,15  2,15  2,15  2,15  2,15 

 1,85  2  2,05  2,15  2,2  2,15  2,1  2,1  2,15  2,15 

 2,05  2,05  1,95  2,1  2,15  2,1  2,2  2,25  2,25  2,1 

 1,9  1,9  1,9  2,1  2  2,1  2,15  2,25  2,2  2,25 

 2,8  1,95  2  2  2,05  2,15  2,2  2,15  2,25  2,25 

 1,85  1,85  1,9  2,1  2,1  2,2  2,25  2,1  2,15  2,15 

 1,95  1,9  1,85  2,05  2,15  2,2  2,29  2,15  2,1  2,2 

 20,2  19,1          21,9  21,7  21,8  21,8 

                    
 



 

 
 
 
 
 

Anexo 2 Conteo de los tallos 
 
 

 

SNn-3 conteo de tallos 17-1-2014                
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Tallos molibles V 254 III 220 VII 233 I T 150 IX 260 II 180 X 245 IV 205 VIII 274 VI 230 

Tallos no 
molibles 

 58  50  53  59  52  57  75  58  73  73 

Tallos secos  115  95  95  55  105  75  175  135  115  145 

Tallos molibles IX 240 VII 237 X 207 V 215 VIII 279 III 240 VI 273 I T 153 IV 198 II 188 

Tallos no 
molibles 

 49  39  53  38  59  69  60  53  53  57 

Tallos secos  75  75  103  85  145  125  175  105  115  105 

Tallos molibles IV 261 VI 277 II 243 VIII 243 I T 177 V 271 III 220 IX 251 V 200 VII 233 

Tallos no 
molibles 

 62  51  59  39  37  63  70  47  65  65 

Tallos secos  85  125  105  125  75  155  115  145  135  135 

Tallos molibles VII 252 X 262 VI 247 IX 271 IV 239 VII 290 II 220 V 235 I T 211 III 261 

Tallos no 
molibles 

 53  56  59  42  47  70  57  51  64  62 

Tallos secos  105  175  95  145  85  165  105  135  135  165 

Tallos molibles I 
TESTIGO 

288 II 255 III 230 IV 222 V 224 VI 260 VII 259 VIII 341 IX 259 X 264 

Tallos no 
molibles 

 60  62  51  48  46  63  65  52  52  64 

Tallos secos  85  135  115  115  95  155  165  155  165  175 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3 Grosor de los tallos 
 
 

 

SNn-3        grosor 29-1-2014      
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v 2,7 III 2,7 VII 3 I T 2,7 IX 2,9 II 2,6 X 2,9 IV 2,7 VIII 3 VI 2,9 

 2,9  2,6  2,9  2,7  2,8  2,4  3,1  2,7  2,9  3 

 3  2,9  2,7  2,8  2,9  2,7  2,8  3  2,9  2,7 

 2,9  2,8  2,8  2,9  3,1  2,5  2,7  2,9  2,8  2,8 

 3  2,7  2,7  2,7  3  2,4  3,1  2,8  3  2,9 

 2,7  2,8  3  2,8  3  2,8  3,1  2,9  3  3 

 2,6  2,7  2,7  2,4  2,7  2,4  2,7  2,6  2,8  2,7 

 2,9  2,9  2,6  2,7  2,9  2,7  3  2,7  2,7  2,7 

 3  2,9  2,9  2,6  3  2,6  3  2,8  2,9  2,8 

 3  3  3  2,9  3  2,5  2,7  2,9  3,1  3 

IX 3 VII 2,7 X 3 V 2,6 VIII 3 III 2,7 VI 2,7 I T 2,7 IV 3 II 2,9 

 3  2,9  3  2,9  2,9  2,6  2,9  2,8  2,7  2,7 

 2,9  2,8  2,9  2,7  3  2,9  2,8  2,5  2,7  2,8 

 3,1  2,8  3,1  2,8  2,8  2,8  2,7  2,4  2,8  2 

 3  2,7  3  2,7  2,7  2,7  2,6  2,5  2,7  2,9 

 3  3  3,1  2,9  2,7  3  2,6  2,4  2,9  2,5 



 

 2,8  2,8  2,7  2,5  3  2,8  3  2,7  2,6  2,8 

 3,1  3  3  2,7  3,1  3  2,9  2,6  2,7  2,7 

 2,9  2,9  2,9  2,8  3  2,6  3  2,5  2,9  2,6 

 3  3  3,1  2,9  2,9  2,9  3,1  2,4  2,9  2,6 

IV 3 VI 2,6 II 2,6 VIII 3 I T 2,4 V 2,7 III 2,5 IX 3 V 2,9 VII 2,9 

 2,9  2,9  2,4  2,9  2,4  2,7  2,7  2,9  2,7  2,8 

 3  1,8  2,7  2,8  2,7  2,9  2,6  2,9  2,8  2,8 

 2,7  3  2,9  2,9  2,8  3,1  2,9  3  3  3 

 2,8  2,8  2,8  2,6  2,5  2,9  3  2,8  2,8  3,1 

 2,8  3  2,4  2,9  2,8  3,1  2,8  3  2,5  3 

 2,5  2,7  2,7  2,6  2,4  2,8  2,5  2,8  2,9  2,5 

 2,7  3  2,8  2,9  2,9  3  2,7  3  2,9  3 

 2,9  2,9  2,6  2,9  2,6  3,1  2,6  3,1  3  2,7 

 2,8  2,8  2,7  3,1  2,5  3  2,6  2,9  3  2,9 

VII 3 X 2,9 VI 2,7 IX 2,9 IV 3 VII 3 II 2,6 V 3 I T 2,4 III 2,8 

 3,1  3  2,7  2,8  2,7  2,7  2,8  2,9  2,7  2,5 

 2,9  3,1  2,9  3  2,6  2,8  2,9  2,6  2,8  2,5 

 2,9  2,7  3  3  2,8  2,9  3  2,9  2,6  1,8 

 3,1  2,9  2,9  2,9  2,7  3  2,1  2,9  2,5  2,7 

 2,9  3  3  3  2,4  3  3,6  2,7  2,4  2,8 

 2,6  2,7  2,7  2,7  2,9  2,6  2,8  2,9  2,7  2,6 

 2,8  3  3  3,1  2,7  2,7  2,6  2,7  2,5  2,7 

 2,9  3,1  2,9  3  2,6  2,6  2,5  2,7  2,6  2,7 

 2,7  3  2,8  2,7  2,9  3,1  2,7  2,9  2,6  2,6 

I 
TESTIGO 

2,8 II 2,5 III 2,7 IV 2,7 V 2,9 VI 2,6 VII 2,5 VIII 2,9 IX 3,1 X 3,1 

 2,4  2,6  2,8  2,9  3  2,9  2,7  2,9  2,9  2,9 

 2,4  2,7  2,9  2,8  2,7  3  2,7  2,7  2,9  3 

 2,7  2,8  3  2,7  2,9  2,9  3  2,9  3  3 

 2,3  2,7  2,7  2,9  2,8  2,9  2,8  2,8  3  2,9 

 2,4  2,8  2,6  2,9  2,9  3  2,9  3  2,8  3,1 

 2,7  2,4  2,9  2,7  2,7  2,7  2,9  2,7  3,1  2,8 

 2,5  2,3  2,7  2,9  2,9  2,8  2,8  3,1  3  3 



 

 2,5  2,7  2,6  3  3  3  2,9  3  3  3 

 2,6  2,6  2,5  3  3  2,7  3  2,9  2,9  2,9 
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I 1 10,4 8,2 1,5 0,7 53 2,2 0,6 72 

II 2 11,4 9,2 2,3 0,8 65 2,2 0,7 68 

III 3 10,8 8,7 2,1 0,7 66 2,1 0,9 57 

IV 4 13,1 10,3 2,5 1 60 2,5 0,9 64 

V 5 10,9 8,8 1,5 0,8 46 2,1 0,6 71 

VI 6 11,5 8,9 2,1 0,8 61 1,6 1 37 

VII 7 12,3 10 2,4 0,8 66 2,3 0,7 69 

VIII 8 12,5 10 2 0,9 55 2,5 0,8 68 

IX 9 9,6 8 1,7 0,7 58 1,6 0,8 50 

X 10 11,1 9,1 2,5 0,7 72 2 0,7 65 
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I 1 22,3 20,5 11,2 8,1 VI 6 22,3 20,5 12,2 10,3 

 19 21,6 20,4 11,9 8,2  13 22,3 19,8 8,3 9,1 

 25 22,2 20,7 12,1 7  22 22,3 21,1 14,8 8,2 

 38 22,3 20 9,2 9,5  37 22,4 20,3 11 9,6 

 44 22,3 19,6 8,7 8,6  50 22,4 20 9,3 9,1 

II 2 22,1 19,7 7,9 7,2 VII 7 22,3 20,6 12 7,5 

 17 21,6 20,9 12,8 8,1  16 22,3 20,3 9,5 8,1 

 23 21,5 20,9 12,5 7,6  30 22,2 21,2 12,9 7,7 

 40 22,3 19,9 8,9 8,5  32 21,6 20,9 12,2 9,2 

 46 21,5 20 9,4 8,6  43 22,1 20,1 9,1 8,1 

III 3 22,4 20,4 9 8,6 VIII 8 22,4 21,1 12 7,6 

 20 22,3 19,6 7,1 9,4  11 22,4 19,5 12,4 8,9 

 27 22,4 20,8 12,2 8,6  24 20,9 21,6 13,3 7,4 

 36 22,3 20,9 13,1 9,4  35 22,2 20 9 7,6 

 42 22,3 20,6 12 9,1  49 22,2 19,4 16,3 8,6 

IV 4 22,3 20,6 12,5 8,6 IX 9 22,1 20,6 12,1 8,6 

 15 22,3 20,6 11,2 8,4  14 22,3 21 12,9 7,5 

 21 22,1 21 13,1 7,9  28 22,3 20,2 9 7,3 

 39 22,3 20,8 11,9 9,7  31 22,3 20,3 12,1 7,5 

 48 22,3 20,1 8,8 8,4  45 21,6 20,8 12,2 8,1 

V 5 22,3 20,9 12,1 8,4 X 10 22,3 19,5 7,5 8,6 

 18 22,2 20 9,8 8,1  12 22,3 19,3 7,7 8,1 

 29 22,4 20,7 12,2 7,3  26 22,3 20,9 12,9 7,9 

 34 22,3 20,6 11,9 7,5  33 22,3 20,8 12,1 7,3 

 41 21,6 20,5 12,2 7,1  47 22,3 20,1 8,9 7,2 



 

 


