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El objetivo de esta investigación fue valorar los cambios en el estado nutricional de la caña de azúcar por la aplicación de
fertilizantes minerales mediante un Sistema de Diagnóstico y Recomendación Integrada (DRIS). Se utilizó un diseño de
bloque al azar, con cuatro réplicas y 15 tratamientos. Las mediciones fueron realizadas según las normas metodológicas
del Departamento de Suelos y Agroquímica del INICA. Para el desarrollo de la investigación se tomaron las
concentraciones foliares de nitrógeno, fósforo y potasio de 240 muestras pertenecientes al primer ciclo de cultivo con sus
respectivos rendimientos del cultivar C120-78 durante el período 2003 - 2006, bajo las condiciones edáficas de un suelo
Vertic Eutric Cambisols. La producción de tallos de cada parcela, se determinó por pesaje directo, con el uso de un
dinamómetro acoplado a una alzadora, estimándose así la variable rendimiento (t ha-1 de tallos). Se calcularon las normas
DRIS de referencia y se determinaron sus funciones e índices. El índice de balance nutricional se obtuvo por la suma de
los índices DRIS. La respuesta potencial a la aplicación de nutrientes fue estimada y la relación entre dos variables se
demostró mediante correlación.
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The objective of this research was to assess the changes in the nutritional status of sugarcane by the application of mineral
fertilizers through a Diagnostic and Recommendation Integrated System (DRIS). A randomized block design, with four
replications and 15 treatments was used. The measurements were carried out according to the methodological standards of
the Department of Soils and Agrochemicals of INICA. For the development of the research, the foliar concentrations of
nitrogen, phosphorus and potassium were taken from 240 samples belonging to the first crop cycle with their respective
yields of the cultivar C120-78 during the period 2003 - 2006, under the edaphic conditions of a Vertic Eutric Cambisols
soil. The production of stems of each plot was determined by direct weighing, with the use of a dynamometer coupled to a
collator, thus estimating the yield variable (t·ha-1 of stems). Reference DRIS norms were calculated and their functions and
indices were determined. The nutritional balance index was obtained by adding the DRIS indices. The potential response
to the application of nutrients was estimated and the relationship between two variables was demonstrated using
scatterplots.

 
INTRODUCCIÓN

La nutrición vegetal incluye el estudio del crecimiento de las
plantas y su desarrollo, así como el suministro externo de nutrientes
necesarios bajo ciertas condiciones de crecimiento. Esta ciencia estu‐
dia la bioquímica y el metabolismo de los diferentes elementos o

nutrientes en las plantas y los factores que controlan estos procesos
(El-Ramady et al., 2020). Según Oltra (2016), el conocimiento de las
exigencias minerales de los cultivos es fundamental para establecer
los valores o normas de referencia requeridos para interpretar las
concentraciones y las proporciones adecuadas de los elementos esen‐
ciales en cada cultivo.
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Una planta normal se considera aquella que presenta en
sus tejidos todos los elementos nutritivos en cantidades y
proporciones adecuadas y, por tanto, permite obtener altos
rendimientos, además de mostrar una apariencia visual sana.
El diagnóstico foliar tiene como finalidad comprobar si el
nivel de fertilidad del suelo es suficiente para cubrir las ne‐
cesidades del cultivo; además si es necesario puede resultar
de utilidad para la aplicación de enmiendas y/o fertilizantes
(Sánchez et al., 2018).

La mayor ventaja de esta técnica es que al tomar a la pro‐
pia planta como solución extractora, permite una evaluación
directa de su estado nutricional e indirecto de la fertilidad
del suelo (Arévalo, 2015; Jennewein et al., 2020). Aunque
en los distintos suelos se observan diferentes contenidos de
NPK, en las hojas de las plantas que crecen en ellos, la
relación de los valores foliares con la respuesta a los fertili‐
zantes es prácticamente la misma por lo que el diagnóstico
foliar puede ser usado sin tener en cuenta el suelo donde
está ubicado el cultivo (Menéndez, 1991).

El Sistema de Diagnóstico y Recomendación Integrado
(DRIS, por sus siglas en inglés) consiste en un conjunto
integrado de normas, desarrolladas para evaluar el estado
nutricional de un cultivo a partir de relaciones duales donde
intervienen las concentraciones foliares de los nutrimentos
considerados en conjunto (Anago et al., 2020). El alto nivel
productivo y la prolongada extracción de nutrientes de la
caña de azúcar implican la posibilidad de que se produz‐
ca insuficiencia y agotamiento ocasionados por los altos
requerimientos nutricionales. Por lo que, la relación entre la
concentración de un nutriente y el rendimiento constituye la
base de muchos esquemas para evaluar el estado nutricional
del cultivo.

El objetivo de la investigación fue valorar los cambios en
el estado nutricional de la caña de azúcar por la aplicación
de fertilizantes minerales mediante el Sistema de Diagnósti‐
co y Recomendación Integrada (DRIS).

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el desarrollo de la investigación se tomaron las con‐
centraciones foliares de nitrógeno, fósforo y potasio del cul‐
tivar C120-78 durante el período 2003-2006. El experimen‐
to codificado como UmIn-6 se localizó en las coordenadas
20º22´06.97´´N y -76º01´89.31´´ W, bajo las condiciones
edáficas de un suelo Vertic Eutric Cambisols (Más et al.,
2018). Se utilizó un diseño de bloque al azar, con cuatro
réplicas y 15 tratamientos, conformado por cinco niveles de
nitrógeno (0, 50, 100, 150 y 200 kg de N·ha-1 con fondo
fijo de 25 kg de P2O5·ha-1 y 50 kg de K2O·ha-1), cuatro de
fósforo (0, 50, 75 y 100 kg de P2O5·ha-1 con fondo fijo de
50 kg de N·ha-1 y K2O·ha-1), cinco de potasio (0, 100, 150,
200, 300 kg de K2O·ha-1 con fondo fijo de 50 kg de N·ha-1

y P2O5·ha-1), uno de estos se trató como efecto residual

para cada ciclo (300 kg de K2O·ha-1) y un testigo absoluto
(0-0-0).

La aplicación de los fertilizantes se efectuó antes de los
20 días posteriores a la cosecha, en un zanjillo previamente
abierto con un implemento adecuado y regulado para tal fin,
de 15-20 cm de profundidad, a una distancia de 35-40 cm
del centro de la cepa, a un solo lado del surco, de forma
alterna en cada cosecha (años nones a la izquierda y pares
a la derecha). Inmediatamente después de aplicado el fertili‐
zante se tapó con una cultivadora de discos múltiples o tape
manual con azadón. Se utilizaron como fuentes portadoras
de los nutrientes: urea (46% de N) para nitrógeno, superfos‐
fato triple (46% P2O5) y cloruro de potasio (60% K2O).

Las cosechas se realizaron mediante corte manual en caña
verde. La producción de tallos de cada parcela, se determinó
por pesaje directo, con el uso de un dinamómetro acopla‐
do a una alzadora, estimándose así la variable rendimiento
(t·ha-1 de tallos).

Las mediciones fueron realizadas según las normas meto‐
dológicas del Departamento de Suelos y Agroquímica del
INICA (INICA, 1990b). Las muestras foliares se tomaron
en los dos surcos centrales de cada parcela. Los muestreos
se efectuaron a los cuatro meses de edad a partir del tercer
retoño solo en el primer ciclo de cosecha debido a con‐
diciones logísticas del experimento. Cada muestra estuvo
compuesta por 20 hojas + 1 según Kuijper recolectadas al
azar. Se seleccionaron los 30 cm centrales de cada hoja sin
nervadura, los que fueron secado a 105 °C hasta peso cons‐
tante. Posteriormente molidas y tamizadas a malla 1 mm.
A las muestras foliares se les determinó el porcentaje de ni‐
trógeno, fósforo y potasio por el método de Kjeldahl según
el Manual de Procedimientos Metodológicos de los Labo‐
ratorios de Análisis de Suelo y Tejido Vegetal del INICA
(INICA, 1990a).

Para el cálculo de las normas DRIS de referencia se utili‐
zó la población de altos rendimientos dentro de las parcelas
del experimento, la cual se definió como aquella cuyos
rendimientos fueron mayores a 99,54 t·ha-1, valor límite
calculado como X+0,5σ según metodología propuesta por
Santiago (2015) donde X es la media de los rendimientos
obtenidos en la investigación y σ, la desviación estándar.
Esta metodología se aplicó a 240 muestras foliares de los
retoños 3 al 6 pertenecientes al primer ciclo de cultivo con
sus respectivos rendimientos.
Metodología DRIS para el diagnóstico nutricional

La determinación de las funciones DRIS se realizó me‐
diante las ecuaciones propuestas por Beaufils (1973), citado
por Oltra (2016). El sistema de ecuaciones planteado es el
siguiente:
 

Para A/B < a/bf AB = 1− a/bA/B *100*KCV (1)
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Para A/B = a/b
Para A/B > a/b
donde:

A/B-proporción obtenida en la investigación entre los
contenidos de nutrientes A y B;
a/b-normas DRIS de referencia;
f(A/B) -función DRIS calculada;
K-es una constante (10) que aproxima los valores de los
índices a valores enteros;
CV-coeficiente de variación de las muestras.

Luego de definir las funciones DRIS, se calculó el índice
DRIS para cada nutriente (4). Este índice puede tomar valo‐
res negativos o positivos, y representa la media aritmética
de las funciones en las que está implicado el nutriente. Se‐
gún Beaufils (1973), resultados negativos indican deficien‐
cia del elemento y resultados positivos, exceso.

donde n es el número de funciones DRIS en que un
nutriente está involucrado.

El índice de balance nutricional (IBN) (5) se obtuvo por
la suma de los índices DRIS de los nutrientes. Altos valores
IBN indican mayor desequilibrio nutricional en las plantas y
en consecuencia baja productividad.

donde:
IBN- Índice de Balance Nutricional;
I DRIS n- Índice DRIS para cada nutriente;
IBNa - Índice de Balance Nutricional medio;
n- número de índices DRIS implicados en el análisis.

f AB = 0 (2)

f AB = A/Ba/b − 1 *100*KCV (3)

ÍndiceDRISA = ∑f AB − ∑f BAn (4)

IBN = ∑ IDRISn (5)IBNa = IBNn (6)

Respuesta potencial a la aplicación de nutrientes
La respuesta potencial a la aplicación de nutrientes

(RPAN) se estimó según la metodología planteada por Oltra
(2016). La misma se describe en la Tabla 1.

La relación entre dos variables se demostró mediante grá‐
ficos de dispersión. El procesamiento estadístico se realizó
con los softwares STATGRAPHIC v.15 y Microsoft Excel
2016.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cálculo de normas DRIS
De las muestras analizadas, un 35% correspondieron a

parcelas con rendimientos iguales o superiores a 99,54
t·ha-1, por lo que las normas de referencia se calcularon
para aquellas con registros mayores al umbral establecido.
La conveniencia de desarrollar normas DRIS para cada con‐
dición productiva ha sido señalada por varios autores y se
debe a su dependencia de las condiciones edafoclimáticas
particulares y cultivares específicos, por lo tanto, no pueden
ser aplicables directamente en diferentes regiones (Arévalo,
2015; Da Silva et al., 2018).

En la Tabla 2 se presentan las normas DRIS de referencia
obtenidas para las condiciones del experimento UmIn-6 con
su coeficiente de variación y desviación estándar correspon‐
dientes. Las diferencias halladas al comparar con respecto
a otras normas elaboradas para diferentes regiones en Cuba
Menéndez (1991) y otros países Da Silva et al. (2018);
Jennewein et al. (2020); Silva (2018) en el cultivo de la
caña de azúcar, se atribuyen a la dependencia del método
con respecto a las condiciones de suelo y clima del lugar
para el que se desarrollan.

En el estudio se calcularon seis normas que involucran
a los macronutrientes primarios NPK, tres más que las
expuestas por Menéndez (1991). Beaufils (1973) informa
una mayor cantidad de formas de expresión de las normas
DRIS, con 27, donde se incluyen macronutrientes secunda‐

Tabla 1. Categorías de respuesta potencial a la aplicación de nutrientes

Nutricional Criterio RPAN*

Deficiencia

y IA es el índice de menor valor

IDRISA < 0, IDRISA > IBNa Positiva, alta probabilidad

Propenso a la deficiencia IDRISA < 0y IDRISA > IBNa Positiva, baja probabilidad

Suficiente IDRISA = IBNa Nulo

Propenso al exceso IDRISA > 0y IDRISA > IBNa Negativo, baja probabilidad

Exceso

y IA es el índice de mayor valor

IDRISA > 0, IDRISA > IBNa Negativo, alta probabilidad

*Respuesta potencial a la aplicación de nutrientes
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rios y microelementos. Las proporciones entre elementos
muestran bajos coeficientes de variación (C.V) lo que afir‐
ma el balance entre los nutrientes en la población de altos
rendimientos e implica la importancia de estas relaciones
para la producción del cultivo.
Índices DRIS

El índice DRIS de cada nutriente es el valor promedio de
todas las comparaciones de los nutrientes y de sus interac‐
ciones contra los valores normales o normas de los mismos.
Son una medida de la desviación con respecto a los valores
de una población de alto rendimiento tomada como muestra
para el cálculo de las normas del método (Anago et al.,
2020; Da Silva et al., 2018).

Al valorar las relaciones entre los índices DRIS calcula‐
dos y las concentraciones foliares de NPK se pueden obser‐
var contenidos inferiores en la hoja para los tres elementos
en el sexto retoño; lo que se puede atribuir al aumento del
número de cortes, el envejecimiento de la cepa y el empeo‐
ramiento de las condiciones físicas, químicas y biológicas
del suelo (Figura 1, 2 y 3). Menéndez (1991) plantea que al
aumentar la edad del cultivo se produce una disminución en
la actividad metabólica por lo que la absorción de la hoja se
reduce en la misma medida.

Con la edad de la cepa se hacen más evidentes los desba‐
lances nutricionales acentuados por la desproporción entre
los contenidos de los elementos en la hoja, lo que se mani‐
fiesta en mayor medida en los valores de los índices DRIS
Nitrógeno (Figura 1) y Fósforo (Figura 2), debido a que
presentan registros más alejados del cero (equilibrio entre
nutrientes). Para el caso del índice DRIS Potasio (Figura 3)
muestra un balance más adecuado para las tres primeras ce‐
pas analizadas (retoños 3 al 5) y se ejemplifica la reducción
en el metabolismo de la planta causada por el envejecimien‐
to de la cepa.

La correlación significativa entre estas variables permite
identificar la distribución del estado nutricional de un cul‐
tivo, lo que sugiere que tomar a la planta como solución
extractora es un método efectivo para la valoración de su
estado nutricional e inferir las condiciones del elemento en
el suelo similar a lo planteado por Da Silva et al. (2018).

Los índices DRIS lejanos de cero significan un desbalan‐
ce nutricional, ya sea por déficit o exceso del nutriente
(Arévalo, 2015; Jennewein et al., 2020; Leite et al., 2016).
A los altos rendimientos le corresponden índices cercanos
a cero, lo que indica un balance óptimo entre los nutrientes
en la planta (Figura 4, 5 y 6). Resultados similares fueron
informados en campos comerciales de caña de azúcar en
EE. UU Jennewein et al. (2020) y Brasil Leite et al. (2016);
Silva (2018). La utilidad del método para el diagnóstico
de los requerimientos de fertilización del cultivo y la iden‐

Tabla 2. Normas DRIS de referencia obtenidas para las condiciones del experimento UmIn-6

Proporción de nutrientes (A/B) Media C.V1 σ2

N/P 6,87 8,80 0,60

N/K 0,97 4,11 0,04

K/P 7,10 5,61 0,40

P/N 0,15 8,84 0,01

K/N 1,04 4,19 0,04

P/K 0,14 5,60 0,01
1Coeficiente de variación 2Desviación estándar.

 

Figura 1. Relación entre las concentraciones foliares de nitrógeno,
fósforo y potasio con el índice DRIS Nitrógeno. Azul: nitrógeno;
Rojo: fósforo; Verde: potasio.
 

Figura 2. Relación entre las concentraciones foliares de nitrógeno,
fósforo y potasio con el índice DRIS Fósforo. Azul: nitrógeno;
Rojo: fósforo; Verde: potasio.
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tificación de excesos en la fertilización fueron señaladas
por Anago et al. (2020), para el arroz y en caña de azúcar
(Jennewein et al. (2020); Leite et al. (2016); Silva (2018).

Índice de balance nutricional (IBN)
El IBN es la sumatoria de los índices DRIS en valores

absolutos de cada uno de los nutrientes estudiados (Arévalo,
2015). Determina la magnitud del balance (o desbalance)
nutricional de un cultivo con respecto al valor óptimo de
un nutriente en el cultivo; así que mientras mayor sea el
desbalance nutricional, mayor serán los valores del IBN y
viceversa, con respecto al valor óptimo (Anago et al., 2020;
Jennewein et al., 2020; Silva, 2018).

La Figura 7 muestra una correspondencia inversamente
proporcional entre el IBN y el rendimiento (r = -0,7995;
p = 0,0000; r2 = 0,6392); se observa que a medida que
crece el IBN el rendimiento baja, este comportamiento se
corresponde con el hecho de que niveles más altos de IBN
implican mayor desequilibro nutricional, coincidente a lo
planteado por Jennewein et al. (2020). Altos valores de este
índice están relacionados con bajos rendimientos y a su
vez los cultivos con altos rendimientos tienen bajos valores
(Leite et al., 2016; Silva, 2018).

Figura 7. Relación entre el Índice de Balance Nutricional (IBN) y
el rendimiento agrícola.
 

El IBN y el rendimiento mostraron una correlación inver‐
sa y altamente significativa (p < 0.01) por lo que este índice
parece ser una medida útil del equilibrio nutricional en los
tejidos foliares y coincide con lo expuesto por Beaufils,
(1973). Este índice diferencia dos poblaciones dentro de las
muestras foliares analizadas en el experimento UmIn-6 con
un umbral de IBN aproximadamente de 10. Correlaciones
superiores al 50% entre estas variables y que sustentan su
utilidad como medida del estado nutricional, han sido obte‐
nidas por varios autores para la caña de azúcar Leite et al.
(2016); Silva (2018) y en otros cultivos Anago et al. (2020);
Arévalo (2015).

Figura 3. Relación entre las concentraciones foliares de nitrógeno,
fósforo y potasio con el índice DRIS Potasio. Azul: nitrógeno; Rojo:
fósforo; Verde: potasio.
 

Figura 4. Relación entre el índice DRIS Nitrógeno con el
rendimiento.
 

Figura 5. Relación entre el índice DRIS Fósforo con el
rendimiento.
 

Figura 6. Relación entre el índice DRIS Potasio con el rendimiento.
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Este índice revela la probabilidad de obtener mayores
rendimientos como resultado de un balance adecuado en
la nutrición, pero no tiene en cuenta otros factores limitan‐
tes como las condiciones físicas del suelo (compactación,
hidromorfía), disponibilidad de agua (exceso o defecto),
presencia de plagas, entre otros; que pueden disminuir los
rendimientos. Además, en esta investigación no se tienen en
cuenta la interacción con otros nutrientes que influyen en
las normas DRIS para cada cultivo y por tanto en los índices
DRIS a utilizar para el cálculo del IBN.

Orden de limitación por deficiencia
En la interpretación de los índices DRIS, el más negativo

es el más deficiente y los que siguen indican el orden de
requerimientos de los nutrientes (Santiago, 2015; Da Silva
et al., 2018). En el orden de limitación, el nitrógeno y el
potasio calificaron como los elementos más deficientes den‐
tro de los tres evaluados. Estos resultados coinciden con los
planteados para la caña de azúcar Jennewein et al. (2020) y
otras gramíneas Anago et al. (2020); y pueden ser atribuidos
a los altos contenidos de fósforo en el experimento que
superan el nivel crítico establecido para este cultivo (Cuéllar
et al., 2002).

En la metodología para la interpretación de los índices
DRIS, la respuesta a la aplicación de nutrientes se agrupa en
categorías. El uso de la respuesta potencial a la aplicación
de nutrientes (RPAN) para interpretar los índices DRIS ha
sido investigada por varios autores (Anago et al., 2020; Da
Silva et al., 2018; Jennewein et al., 2020).

Para esta investigación, se clasificó el nitrógeno en la
categoría Deficiencia, en este estado representa que existe
mayor probabilidad de respuesta positiva al aportar el nu‐
triente al suelo y el rendimiento probablemente aumentará.
Por su parte, varios autores expresan que el nitrógeno es
el nutriente más limitante para el desarrollo de la caña de
azúcar y es particularmente usado por las variedades más
productivas y exigentes por lo que las dosis pueden subesti‐
marse y modificarse los niveles críticos en la hoja (Leite et
al., 2016; Santana et al., 2020).

En el caso del potasio que se encuentra en estado de
Equilibrio, aumentar la dosis del nutriente no va a incre‐
mentar el rendimiento, pero no significa que se excluya
de la recomendación de fertilizantes. La importancia de la
fertilización potásica radica en el papel crucial que tiene
en el metabolismo de la planta (Cuéllar et al., 2002; Leite
et al., 2016). Los valores obtenidos en esta investigación
son superiores a los niveles críticos para el tipo de suelo
del experimento según las categorías establecidas por el
SERFE, por lo que puede incentivar el “consumo de lujo”
en la planta (Leite et al., 2016).

Leite et al. (2016) afirman que el fósforo en suelos tropi‐
cales se caracteriza por tener muy baja solubilidad (o lenta
solubilización); sin embargo, este hecho no afectó que en

las condiciones de esta investigación el elemento superará
los niveles críticos declarados para el mismo. El fósforo
categorizado en Exceso aparece como nutriente menos limi‐
tante del rendimiento en las condiciones de este experimen‐
to, ya que sus contenidos satisfacen las necesidades del
cultivo. Estos resultados entran en contradicción con los
expuestos por Leite et al. (2016) al referir que el fósforo es
uno de los principales factores limitantes de los suelos en
los trópicos. Toledo (2016) difiere de la categorización dada
al elemento.

CONCLUSIONES

Se concluye que:

• Se comprobó la utilidad del método DRIS para la eva‐
luación del estado nutricional del cultivo de la caña de
azúcar.

• El índice DRIS es una medida efectiva del desbalance
nutricional de las cepas del cultivo.

• El orden de limitación de los nutrientes según el Sistema
de Diagnóstico y Recomendación Integrada (DRIS) es N
> K > P.
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