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RESUMEN
La caña de azúcar (Saccharum spp.) es uno de los cultivos de mayor importancia en las regiones tropicales y subtropicales 

del mundo. Su relevancia es económica, social y cultural en las regiones donde se cultiva y se le considera como un 

agroecosistema que tiende a reducir la fertilidad de los suelos debido al manejo agronómico. Los programas de manejo y 

mejoramiento de los suelos están basados en un diagnóstico de la fertilidad mediante análisis físico, químico y biológico 

de laboratorio, para lo cual son necesarias bases y herramientas para la interpretación de los estudios realizados. Se 

analizó un grupo de muestras de suelos del Ingenio Cañero Presidente Benito Juárez en Tabasco, México; los cuales 

fueron interpretados mediante una nueva alternativa basadas en las relaciones entre elementos y propiedades. Destacó 

en esta propuesta el uso de la relación entre la materia orgánica (MO) y la fracción mineral conformada por arcillalimo, 

la cual fue más sensible para detectar problemas con la MO en los suelos.

Palabras clave: caña de azúcar, fertilidad de suelos, textura, materia orgánica.

ABSTRACT
Sugar cane (Saccharum spp.) is one of the most important crops in tropical and subtropical regions of the world. Its 

relevance is economic, social and cultural in the regions where it is grown, and it is considered an agroecosystem that 

tends to reduce the fertility of the soils due to agronomic management. Management programs and for soil improvement 

are based on a diagnosis of fertility through the physical, chemical and biological laboratory analysis, for which the bases 

and tools for the interpretation of studies carried out are necessary. A group of soil samples was analyzed from the sugar 

factory, Presidente Benito Juárez, in Tabasco, México; which were interpreted through a new alternative based on the 

relations between elements and properties. In this proposal the use of the relation between organic matter (OM) and the 

mineral fraction made up of clayloam stood out, which was more sensitive to detect problems with the OM in the soils.

Keywords: sugar cane, soil fertility, texture, organic matter.
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INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.) 

(Poaceae) (Flores, 2001) se adap-

ta a climas tropicales y subtropicales, no tolera heladas y 

el crecimiento se detiene a temperaturas menores a 12 

°C (FAOSTAT, 2016). Es un cultivo que se adapta a suelos 

con pH entre 6.0 a 7.5 (Porta et al., 2003) donde los pro-

blemas nutrimentales se tienen en los valores extremos 

(Salas, 2001). El manual del Instituto para el Mejoramien-

to de la Producción de Azúcar (IMPA, 1964) indica que el 

límite de desarrollo de la caña está entre los pH de 6-0 a 

8.0, con mejores resultados alrededor de la neutralidad 

práctica (6.5-7.5). El análisis de suelos es una herramien-

ta útil para identificar problemas de nutrición y de apoyo 

para las diferentes metodologías utilizadas para hacer 

recomendaciones de fertilización. Entre sus ventajas se 

destaca que es un método rápido y de bajo costo que 

permite ser utilizado ampliamente por agricultores y em-

presas. Debido a que la caña de azúcar tiene un largo 

período reproductivo y máximos ciclos de crecimiento, 

el cultivo tiene grandes requerimientos nutrimentales, 

por lo que en algunas zonas cañeras aplican grandes 

cantidades de fertilizantes para reducir las deficiencias. 

Los programas de manejo y mejoramiento de los suelos 

están basados en un diagnóstico de la fertilidad (física, 

química y biológica), para lo cual es necesario contar 

con bases y herramientas para la interpretación de los 

estudios realizados.

El análisis de suelos está basado en la teoría de que 

existe un “nivel crítico” en relación con el procedimien-

to analítico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando 

se aplica un determinado nutrimento, y cuando su nivel 

es inferior o superior al nivel crítico el crecimiento de la 

planta se afectará en forma negativa o positiva, según 

dicha concentración. Con el análisis de suelos se pre-

tende determinar el grado de suficiencia o deficiencia 

de los nutrientes del suelo, así como las condiciones 

adversas que pueden perjudicar a los cultivos, tales 

como la acidez excesiva, salinidad y toxicidad de algu-

nos elementos (Salas, 2001). El grado de potencial pro-

ductivo de un suelo está determinado por sus caracte-

rísticas químicas, físicas y biológicas. Las deficiencias 

de micronutrimentos suelen presentarse como conse-

cuencia de la pobreza natural del suelo o ser inducidas 

por condiciones adversas relacionadas con la acidez o 

la alcalinidad, el contenido de materia orgánica, sequía, 

exceso de humedad y desbalances nutrimentales, de-

bido a manejos inadecuados de los fertilizantes y en-

miendas (Quintero, 2008). Debido a que la nutrición 

mineral de las plantas está indisolublemente unida al 

suelo sobre el cual ellas crecen, el diagnóstico nutri-

mental es una herramienta que sirve para conocer el 

estado que guardan las características químicas, bioló-

gicas y físicas de los suelos cultivados, además de faci-

litar la toma de decisiones en la planificación de estra-

tegias de inversión a mediano y largo plazo. El objetivo 

del presente trabajo fue proponer una alternativa para 

la interpretación de los análisis de suelos basadas en 

las relaciones entre las propiedades del suelo con los 

elementos químicos, tomando en consideración datos 

experimentales obtenidos de la zona de abasto del In-

genio Benito Juárez de Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS
El área de muestreo se ubicó en la zona de abasteci-

miento de caña de azúcar del Ingenio Presidente Benito 

Juárez (IPBJ), (17° 56’ y 18° 24’ N, y 93° 17’ y 94° 08’ O) 

y 11 m de altitud, y comprende parte de los municipios 

de Cárdenas y Huimanguillo, Tabasco. El clima es cáli-

do húmedo con abundantes lluvias en verano (Am), la 

temperatura media anual es de 26 °C y la precipitación 

media anual de 2163 mm. Está situada sobre la provincia 

fisiográfica Llanura Costera del Golfo Sur (INEGI, 2005; 

Salgado-García et al., 2009).

Muestreo de Suelos. Los muestreos fueron realizados en 

zig-zag en forma aleatoria a 0-30 cm, obteniendo mues-

tras compuestas a partir de 15 submuestras por muestra 

compuesta de aproximadamente 1 kg. En total se obtu-

vieron 105 para la realización de los análisis de fertilidad. 

El análisis de suelo para estimar su fertilidad se realizó 

con base en las metodologías descritas en el Cuadro 1.

La interpretación fue realizada con la norma citada y dia-

gramas de caja y bigote (Pérez, 2016), el índice basado 

en la relación MO/arcillalimo y la relación entre propie-

dades y elementos.

Índice basado en la relación MO/arcillalimo

Basado en la metodología propuesta por Quiroga y 

Bono (2012), este índice tiene un rango de valores de 2 

a 12, aproximadamente; valores inferiores a 4.5-5.0 son 

considerados bajos, y los superiores como altos. Uno 

bajo indicaría que el suelo ha perdido MO en relación 

con el limoarcilla que tiene; por lo tanto, ese suelo 

tendría poca MO joven, lábil o fácilmente mineralizable. 

En contraposición, un suelo con un índice alto tendría 

un contenido de MO alto en relación al limoarcilla que 

posee.
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Cuadro 1. Métodos para el análisis de suelo establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 
2002).

Parámetro Método Fundamento

pH AS-02 Actividad del ion H del suelo, medido en agua a una relación 1:2.5.

Carbono orgánico AS-07 Oxidación del C orgánico del suelo con permanganato de potasio.

Nitrógeno total AS-25 Es un índice de las reservas orgánicas de nitrógeno en el suelo.

Fósforo AS-11 Determina el fósforo disponible en el suelo.

Potasio AS-12
Saturación de los sitios de intercambio con acetato de amonio 1N 
pH 7 y cuantificación con espectrofotometría de emisión.

CIC AS-12
Saturación de los sitios de intercambio con acetato de amonio 1N 
pH 7.

RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN
Las propiedades físicas, 

químicas y biológicas 

de los suelos son impor-

tantes porque definen la 

fertilidad de los suelos 

y su productividad de-

bido a que interactúan 

con los elementos que 

se encuentran en estado 

natural. A continuación 

son presentados los resultados del análisis de suelos 

mediante diagramas de caja y bigote, además de la des-

cripción e interpretación de los datos de cada propiedad 

o elemento medido, así como de los indicadores y rela-

ciones derivadas. Las relaciones derivadas de los suelos 

cultivados con caña de azúcar del Ingenio Presidente 

Benito Juárez (IPBJ) fueron: MO/arcillalimo, MO/Nt, 

Arcilla/CIC, Al/pH, Arcilla/HCC, Arcilla/PMP.

En el caso de pH los valores registrados evidenciaron 

que 32.69 % de los suelos tienen problemas de acidez 

por presentar valores inferiores al intervalo de toleran-

cia, lo cual afecta los rendimientos. Al reducirse la dispo-

nibilidad de nutrimentos, tales como el fósforo, puede 

presentarse toxicidad por aluminio. El pH de los suelos 

cañeros estudiados (Figura 1A) presenta valores en el in-

tervalo de 4.06 a 6.56, con un valor promedio de 4.94. 

Con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 

2002), los suelos son clasificados de fuertemente ácidos 

a moderadamente ácidos. De acuerdo con Porta et al. 

(2003), el valor de pH óptimo para caña de azúcar está 

en el intervalo de 6.0 a 7.5, que corresponden a modera-

damente ácido y ligeramente alcalino, respectivamente. 

Portal (2003) establece una tolerancia de pH de 4.5 a 

8.5, en el cual la caña de azúcar puede tener rendimien-

tos satisfactorios. Por lo anterior, se puede establecer 

que 89 % de suelos cañeros estudiados registró valores 

de pH menores al promedio óptimo, 10.57 % está en el 

intervalo óptimo y 32.69 % con valores de pH menores al 

límite de tolerancia. En la mayoría de los suelos cañeros 

estudiados los valores de pH fueron bajos. Por ello, se 

estableció un programa de aplicación de enmiendes de 

cal para reducir la acidez.

Materia orgánica (MO) y relación MO/arcilla+limo. La 

MO de los suelos cañeros estudiados presenta valores 

inferiores al óptimo (39.05 %) de las muestras analizadas. 

La relación MO/arcilla-limo indica pobreza en todos los 

suelos. La MO de los suelos cañeros estudiados presenta 

valores en el intervalo de 1.61 a 7.19, con un valor prome-

dio de 4.38. Con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000 

(SEMARNAT, 2002), los suelos presentan niveles de MO 

de medio a muy alto (5.0 % a 7.19 %) (Figura 1B).

Relación MO/arcilla+limo. En este 

trabajo se propuso por primera vez 

como una alternativa más sensible 

para indicar la fertilidad de los sue-

los cañeros utilizar un índice basa-

do en la relación MO/arcilla-limo 

(Quiroga y Bono, 2012). En el caso 

de los suelos cañeros estudiados 

se presentan valores de la relación 

MO/arcilla-limo en el intervalo de 

0.02 a 0.22. Estos valores indican 

bajo contenido de MO en rela-

ción con la arcillalimo. Además, 

el contenido de MO lábil o fácil-

mente mineralizable es muy bajo, 

con la consecuencia de que no se 
Figura 1. A: Diagramas de caja y bigote del análisis de pH, y materia orgánica (MO %) de suelos 
del Ingenio Presidente Benito Juárez, Tabasco, México.
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tendrá aporte de N a partir de la MO. Los valores bajos 

de MO pueden ser debido a la quema y requema de 

residuos durante la zafra (Carrillo, 2008). Por lo anterior 

se debe realizar una estrategia para incorporar residuos 

de la caña de azúcar, evitando retirarla de estos terrenos 

y aportar MO desde otras fuentes, hasta que se logre un 

nivel óptimo (relación MO/arcillalimo4.5).

Nitrógeno total (Nt). Solo 5.7 % de los suelos cañeros 

estudiados tienen un contenido de Nt igual al límite críti-

co de 0.25 % de Nt. En 94.3 % de las muestras analizadas 

el valor fue inferior al límite crítico con base en lo indica-

do en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). 

En la Figura 2 A se presentan los datos de Nt. Los conte-

nidos de Nt fueron en promedio valores medios, con un 

intervalo de 0.07 % a 0.25 % de Nt, considerados como 

valores muy bajos y muy altos, respectivamente, con 

base en lo establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000 

(SEMARNAT, 2002). El valor crítico de 0.25 % de Nt ga-

rantiza que después de la mineralización se obtengan 

valores de N inorgánico (Ni) en forma asimilable, del or-

den de 40-60 mg por kg de suelo, cantidad que permi-

tiría abastecer de este nutriente a las plantas de caña. 

Los resultados de Nt en los suelos cañeros estudiados 

correspondieron con los datos obtenidos de la relación 

MO/arcilla-limo. Con base en el modelo de balances nu-

trimentales, la demanda de este nutriente por el cultivo 

es mayor que el suministro de N por el suelo, por lo cual 

debe establecerse un programa de fertilización nitroge-

nada.

Fósforo Olsen (P-Olsen). Los suelos cañeros estudiados 

tienen niveles de iguales a superiores al límite crítico en 

20 % de las muestras analizadas. El P-Olsen osciló en un 

intervalo de 2.22 mg kg1 a 47.97 mg kg1, considera-

dos bajo y alto, respectivamente (Figura 2B). El P es un 

elemento que de manera natural se encuentra en con-

centraciones bajas o medias; su suministro depende bá-

sicamente de los aportes que realiza la MO. Suelos con 

acidez condicionan la mineralización de la MO por la 

baja actividad microbiana, razón por la que resulta lógi-

co encontrar valores como los señalados en el presente 

estudio.

Potasio (K). Los contenidos de potasio registrados en los 

suelos de las parcelas cultivadas con caña de azúcar en 

el IPBJ (Figura 3) indicaron que son en su mayoría clasifi-

cados como muy bajos (0.27 cmol() kg1) y se encuen-

tra un rango de muy bajo con 0.05 cmol() kg1 hasta 

alto, con concentraciones de 0.92 cmol() kg1. Del total 

de las muestras tomadas en las parcelas, solo 16.19 % 

presentaron contenidos altos, mientras que 83.81 % res-

tante presentó contenidos catalogados como muy ba-

jos, por lo que estos suelos tienen deficiencia de potasio 

disponible para ser absorbido por el cultivo.

Capacidad de intercambio catiónico (CIC). La CIC es una 

variable muy importante en la fertilidad de los suelos, 

ya que determina la transferencia y retención de cargas 

electrónicas de los elementos nutrientes y su fijación en 

la estructura del suelo para estar disponibles y ser absor-

bidos por el cultivo. La Figura 4 muestra que los suelos 

estudiados registraron valores de 1.95 a 42.79 cmol() 

kg1, con un valor medio de 4.38 cmol() kg1. Con base 

en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), 

este valor es clasificado como muy bajo.

Relaciones entre 

propiedades y 

elementos del suelo

La arcilla del suelo interviene 

en el intercambio de iones, 

contracción y expansión de 

los suelos, retención de hu-

medad, estructura del suelo 

y complejo arcillo-húmico. 

Por ello, en este trabajo se 

propone el uso de la arcilla 

para modelar otras propie-

dades del suelo. La Figura 4 

muestra la influencia que tie-

ne el contenido de arcilla en 

la capacidad de intercambio 
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Figura 2. Diagramas de caja y bigote del análisis del Nitrógeno total (A), y del P-Olsen de los suelos (B) 
del Ingenio Presidente Benito Juárez, Tabasco, México.
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Figura 3. A: Diagramas de caja y bigote del análisis de potasio (K), y de capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) de suelos del Ingenio Presidente Benito Juárez, Tabasco, México.
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Figura 4. Grafica de regresión Arcilla-CIC de los suelos del Ingenio 
Presidente Benito Juárez, Tabasco, México.

catiónico (CIC), la cual es directamente proporcional. En 

suelos con contenidos de arcilla de entre 15 % y 40 % se 

tienen de muy baja a media CIC; cuando el contenido de 

arcilla es de 50 % a 80 % de arcilla, la capacidad de inter-

Figura 5. Regresión Arcilla-HCC de los suelos del Ingenio Presidente 
Benito Juárez, Tabasco, México.
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cambio catiónico es de alta a muy 

alta (NOM-021-SEMARNAT-2000; 

SEMARNAT, 2002). Los altos con-

tenidos de arcilla no siempre son 

indicadores de una alta CIC, la 

cual depende en gran parte de la 

mineralogía de arcilla; las del tipo 

de las caolinitas (relación Si:Al 1:1) 

tienden a mostrar baja CIC, con-

trario a las del tipo de las motmo-

rillonitas (relación Si:Al 2:1) que 

muestran más alta CIC.

Arcilla-CIC. En general, en los 

suelos estudiados, al realizar la 

correlación entre arcilla-CIC, se 

encontró una relación directamente proporcional con 

una R2 de 0.947 y fue posible obtener un modelo de 

estimación de la CIC a partir de los contenidos de arcilla.

Arcilla-Humedad a capacidad de campo (HCC). 

La correlación entre las variables arcilla-HCC muestra 

una correlación alta (R2 de 0.947 (Figura 5). En los sue-

los con contenidos de arcilla de entre 18 % y 45 %, la 

HCC es menor que en aquellos en los que osciló entre 

50 % y 90 %. Se tiene un comportamiento similar de las 

partículas de arcilla al correlacionarlas con la CIC y la 

HCC, siendo esta directamente proporcional; es decir, 

a mayor contenido de arcilla en los suelos retienen me-

jor las cargas de nutrimentos y la humedad en el suelo.

CONCLUSIONES

S
e demostraron correlaciones altas entre la arcilla y 

las propiedades del suelo relativas a la CIC y HCC. 

Con base en el modelo de balances nutrimentales, 

la demanda de nutrimentos por el cultivo es mayor que 

el suministro de N, P y K por el suelo, por lo cual debe 

establecerse un programa de fertilización con N, P y K. 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana, los conteni-

dos de materia orgánica (MO) registrados son altos, pero 

no es un indicador de la calidad de la MO. El índice ba-

sado entre la relación MO/arcillalimo es más sensible 

para identificar el grado de fertilidad del suelo en sus 

propiedades físicas y químicas. La propuesta es útil para 

interpretar análisis de suelos y obtener modelos de es-

timación entre propiedades y elementos. Su aplicación 

es exitosa en suelos de una misma unidad o región con 

manejo agrícola similar, como la caña de azúcar, ade-

más de que se puede verificar indirectamente la calidad 

de los análisis realizados. En general, los suelos cañeros 
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presentan baja fertilidad consecuencia del manejo de 

los residuos y pérdida de la MO.
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