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PROLOGO

La presente publicacion tiene por objetivo presentar la informacion
disponible en la literatura respecto de nuevas alternativas de interpretacion
de los andlisis foliares y de tejido, de manera de proporcionar a productores,
profesionales e investigadores del area agricola, nuevas herramientas
de toma de decisiones en las labores de fertilizacion.

La nutricion mineral y la fertilizacion son factores importantes en
la produccién agricola y especies forestales. El estatus nutricional se
evalila a través de los analisis foliares, existiendo diferentes sistemas
para interpretarlos: el Nivel Critico (CVA), el Rango de Suficiencia (SRA),
la Desviacion del Optimo Porcentual (DOP), el Balance del Nutriente
Evolutivo (ENB), la Interpretacion de Diagndstico y Recomendacion (DRIS)
y el Diagnostico de Composicion Nutricional (CND). Este trabajo permitio
recopilar, analizar y discutir la informacion disponible en investigaciones
cientificas, con énfasis en el método DRIS, revelando que puede convertirse
en una eficaz herramienta para la interpretacion de los analisis foliares.

El lector podra profundizar y entender las diversas posibilidades de
interpretacion, ordenadas por temas, que se utilizan actualmente en el
ambito agrondmico, promoviendo en profesionales especializados el
interés por generar normas y validar su eficacia a nivel nacional.

Para los alumnos de agronomia, le permitira introducirse en una de
las principales tematicas que deberan enfrentar en su trabajo profesional
conociendo herramientas factibles de ser implementadas a nivel de campo.
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INTRODUCCION

El término “andlisis foliar” se refiere al analisis cuantitativo de los
nutrientes minerales en el tejido vegetal y se basa en el hecho que la
hoja es el 6rgano metabdlicamente mas activo en la planta, por lo que
las alteraciones nutricionales afectan mas a la hoja que a otros érganos
(Kenworthy, 1967).

Dada la naturaleza dinamica de la composicién de la hoja, que es
fuertemente influenciada por su edad, asi como por la interaccion
entre los nutrientes, el diagnostico foliar ha sido una practica de dificil
entendimiento y utilizacion (Walworth y Sumner, 1987).

Evaluar el estado nutricional consiste en realizar una comparacion
entre una muestra de la planta y un patron o estandar de comparacion,
el cual ha sido denominado “norma”. Las normas son definidas como los
contenidos de nutrientes en la planta o conjunto de plantas “normales”,
desde el punto de vista nutricional. Se definen como plantas “normales” a
aquellas que, teniendo en sus tejidos todos los elementos en cantidades y
proporciones adecuadas, son de alta produccion y presentan una apariencia
externa sana. La razon de esta definicion parte del hecho que las plantas
bajo condiciones anormales (limitantes) no pueden expresar su éptimo
potencial productivo. Dicho en otras palabras, altos niveles de produccion
s6lo pueden conseguirse cuando todos los factores que determinen la
productividad, entre ellos los factores nutricionales, se encuentren en
condiciones normales (Andrew, 1968; Beaufils, 1973; Weeb, 1972).
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Marschner (1995) senala que se requieren estandares para regiones
y localidades, ya que existirian diferentes niveles 6ptimos para cada
elemento, dependiendo de la situacion en que se encuentre el cultivo.
Es por eso que las “normas foliares” son aceptadas, pero con algunas
reservas, principalmente porque en muchos casos no representan
adecuadamente la realidad a nivel de campo.

La interpretacion de los resultados analiticos de nutrientes se puede
realizar por medio de una simple comparacion entre la concentracion de
un elemento y su norma, métodos denominados estaticos. Entre ellos se
encuentran el Sistema del Nivel Critico (Critical Value Approach, CVA)
(Bates, 1971), el Sistema del Rango de Suficiencia (Sufficiency Range
Approach, SRA; o también llamado Critical Nutrient Range, CNR), el
Sistema de Desviacién del Optimo Porcentual (Deviation from Optimum
Percentage, DOP) (Montanes et al., 1991; Montanes et al., 1993; Montanes
et al.,1995) y el Sistema del Balance del Nutriente Evolutivo (Evolutive
Nutrient Balance, ENB) (Carpena y Carpena, 1982). Otros métodos usan
relaciones entre dos elementos o incluso relaciones multicomponentes
(métodos dindmicos), entre los que se encuentran el Sistema Integrado de
Diagnostico y Recomendacion (Diagnosis and Recommendation Integrated
System, DRIS) (Beaufils, 1973; Sumner, 1977a; Sumner, 1977c; Sumner, 1977;
Sumner, 1982; Sumner, 1985 y Walworth y Sumner, 1987) y el Diagnostico
de Composicion Nutricional (Compositional Nutrient Diagnosis, CND)
(Parent y Dafir, 1992; Parent et al., 1993; Parent et al., 1994a; Khiari et al.,
2001a; Khiari et al., 2001b; Khiari et al., 2001c). Considerando que los sistemas
DRIS y CND utilizan el concepto de balance nutricional (relacion entre
los nutrientes), se presume que ellos debieran ser mas representativos que
los tradicionales en la deteccidn de deficiencias o excesos nutricionales.

En la actualidad, el estudio nutricional de las plantas en Chile se
ve enfrentado a los siguientes problemas: inexistencia de estudios
sistematicos para la determinacion de estandares foliares locales para
cada especie y/o variedad, por lo que las decisiones de fertilizacion se
realizan comparando las muestras obtenidas con estandares desarrollados
bajo otras condiciones edafoclimaticas; las metodologias tradicionales no
definen si un nutriente es mas limitante que otro, ni definen la magnitud
del balance o desbalance nutricional, asi como tampoco no toman en
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cuenta las interacciones entre los nutrientes; no existe una herramienta
practica y eficiente que permita a los agricultores entender y usar los
datos de los analisis tradicionales; no existen buenas correlaciones
entre el potencial productivo, entendiéndose éste como rendimiento
por ha y desarrollo vegetativo, y los resultados de los analisis foliares
tradicionales; y no se han desarrollado, ni validado nuevas metodologias
de interpretacién de los andlisis foliares, que si estan siendo utilizadas
en otros paises.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue recopilar, analizar
y discutir la informacién disponible en investigaciones cientificas de
sistemas de interpretacion de los andlisis foliares, con énfasis en el
método del Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion (DRIS).

11



LOS SISTEMAS DE INTERPRETACION

1. Sistema del Nivel Critico (CVA) y Sistema del Rango de
Suficiencia (SRA)

Se denomina concentracion critica a aquella concentracion, bajo la cual se
ve afectada la produccion o el crecimiento, o bajo la cual pueden aparecer
sintomas de carencia. El diagndstico mediante el Nivel Critico (Bates,
1971), se basa en la comparacion individual de la concentracion foliar del
nutriente en la muestra, contra un valor aceptado de normalidad en un
estado fenologico especifico. Por encima de ese valor, la planta tendria
cantidades suficientes del nutriente y por debajo no. En el método del
Rango de Suficiencia, método mas empleado en Chile, la comparacion
se hace incluyendo el dato obtenido en el analisis, en un intervalo
predeterminado de carencia, normalidad o exceso del nutriente, tal como
se especifica en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Ejemplo de interpretacion nutricional basada en el sistema del Rango de
Suficiencia, utilizando las normas de contenidos de peciolos en plena flor para vid

‘Thompson Seedless’ (Christensen, 1969)

Epoca: plena flor
Tejido: peciolo

Concentracion del
nutriente en la muestra
Rangos de: carencia
normalidad
exceso

Diagnéstico

Especie: vid ‘Thompson Seedless’

N P K Ca Mg Mn B Zn
0/o mg 5 kg~1 PR
1,25 0,56 350 1,10 0,43 100 56 58,50
<0,80 <0,20 <2 =125 <0,30 <25 <30 <25
0,8-1,2 0,2-05 22,5 1,25-2,5 0,3-0,8 | 25-150 30-75 25-50
>1,20 >050 >250 >250 >0,80 > 150 >75 >50

elevado elevado

elevado carente normal

normal normal elevado
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El uso del Nivel Critico o del Rango de Suficiencia para la evaluacion del
estatus nutricional es cuestionable, puesto que no define si la deficiencia
y/o exceso de un determinado elemento es aguda o no, ni tampoco si un
determinado nutriente es mas deficiente que otro (Baldock y Schulte, 1996).
Por otra parte, ambos sistemas no consideran las posibles interacciones
entre los nutrientes.

La composicion foliar, generalmente es expresada respecto del
contenido de un elemento en relacion con la materia seca. Diversos
autores, Andrew (1968), Beaufils (1973) y Kenworthy (1967), sefialan
que esta forma de expresion depende de la edad fisiologica del tejido
estudiado. Ademas, el contenido foliar de un nutriente esta influenciado
por el efecto de la dilucién o concentraciéon causada por la variacion en
la cantidad de materia seca (Jarrel y Beverly, 1981). Por lo tanto, a la hora
de realizar las interpretaciones debe ejercerse un riguroso control en la
recoleccién de las muestras, de manera de asegurar que éstas sean de la
misma edad fisiologica que los patrones contra los cuales se comparan
los resultados analiticos (Beaufils, 1973; Beaufils y Sumner 1976). Por lo
mismo, Sumner (1979) sefiala que debido a la naturaleza dindmica de
la composicion foliar, el proceso de diagnostico debe tratarse como un
ejercicio complejo y no limitarse a la simple comparacion del resultado
analitico de cada nutriente contra el valor critico o contra el rango de
suficiencia correspondiente.

Una importante limitacion de los métodos del Nivel Critico y del
Rango de Suficiencia radica en el hecho que, en la mayoria de los cultivos
anuales y especies frutales, la edad fisiologica de la hoja bajo la cual estan
estandarizadas las normas, en la mayoria de los casos, ocurre muy tarde
en la época de crecimiento de las plantas, época en que una aplicacion
de fertilizante quizas ya no sera efectiva para corregir un problema
nutricional (Walworth y Sumner, 1987).
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2. Desviacién del Optimo Porcentual (DOP)

El indice DOP es definido como el porcentaje en que un nutriente se
desvia de un valor de referencia o norma (Montanés et al., 1991). De esta
manera, permite una clasificaciéon u ordenamiento de los nutrientes en
funcién de su efecto limitante. La sumatoria de los valores absolutos
de los indices representa el balance nutritivo total de la planta, como se
especifica en el Cuadro 2.

El indice DOP es calculado aplicando la siguiente formula:

IN-DQOP = ((C - 100) / C ref) — 100 (D
Donde:
C : concentracion del nutriente en la muestra

C ref : valor de norma suficiente para el nutriente

Cuadro 2
Ejemplo de interpretacion nutricional basada en el sistema DOP, utilizando las
normas de contenidos de hojas de 7 a 8 meses de edad de brotes vegetativos para
citricos (Legaz et al., 1995)

Especie: citricos
Epoca: hojas de 7 a 8 meses de edad de brotes vegetativos
Tejido: hojas
N P K Ca Mg
%
Con(.:entracmn del 1,80 0,22 0,80 6,50 015
nutriente en la muestra (C)
Norma suficiente (C ref) 2,60 0,15 0,86 4,00 0,35
Diagnostico (IN - DOP) -31 47 -7 63 -57

Cuando un elemento esta en su concentracion 6ptima, el indice DOP
para este elemento es igual a cero; un valor absoluto alto en el indice
DOP indica mayor desviacion de la situacion 0ptima; un valor negativo
indica deficiencia del elemento y, por el contrario, un valor positivo

15
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indica exceso (Montanés et al., 1993). El mismo autor sefiala que se ha
usado el sistema DOP satisfactoriamente en diferentes cultivos, tales
como: duraznero, soya, trigo, sorgo y maiz.

Una de las principales desventajas que presenta este método es que, al
igual que el Sistema del Nivel Critico y el del Rango de Suficiencia, no
toma en cuenta la variabilidad de las concentraciones de los nutrientes
con el envejecimiento de las hojas, ni las relaciones entre los nutrientes.
Por lo tanto, es solamente aplicable al estado fenoldgico en el cual fueron
desarrolladas las normas foliares.

3. Balance del Nutriente Evolutivo (ENB)

Si para un lote de plantas de un mismo cultivo, fisiologicamente normales
y sometidas a una nutricion adecuada, se determinan los niveles foliares
de todos los elementos a lo largo de un ciclo, se obtendran los probables
intervalos de normalidad. Asi es posible, establecer un “modelo foliar”
caracteristico de cada especie e, incluso, de cada variedad (Carpena y
Carpena, 1982). El Sistema del Balance del Nutriente Evolutivo, propuesto
por Carpena y Carpena, no presenta normas concretas, sino que propone
el calculo de rangos de normalidad a lo largo del ciclo del cultivo tal
como se puede apreciar en el ejemplo de la Figura 1.

Los autores de esta metodologia indican que ha permitido aumentos
de la produccién, en virtud de dos razones: a) posibilidad de poder
establecer a priori durante la temporada la politica de fertilizacion
mas conveniente, y b) mejor conocimiento de los efectos antagénicos o
competitivos de los nutrientes.

En resumen, el Balance de Nutriente Evolutivo significa una mejor
aproximacion a la realidad, ya que el concepto del nivel critico aplica
criterios estaticos a un proceso esencialmente dindmico y no considera las
interacciones de los elementos esenciales implicados; de ahi las diferencias
encontradas en la bibliografia para los niveles criticos de una misma especie.
El Balance de Nutriente Evolutivo constituye, en cierto modo, la “huella
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dactilar” de cada elemento y su examen revela la pauta de comportamiento

en todos los momentos fisiologicos (Carpena y Carpena, 1982).

E
%
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2, 20
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%
6,007
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Ejemplo de las normas de interpretacion basada en el sistema del Balance del
Nutriente Evolutivo para hojas de limonero ‘Verna’y ‘Primofiore’, Espana (Carpena
y Carpena, 1982)
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LIMONERO PRIMOFIORE

Figura 1
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4. Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion (DRIS)

El método DRIS utiliza los analisis foliares para determinar cual es
el nutriente mas limitante en un sistema productivo. La evaluacion se
realiza mediante la comparacion del balance relativo del contenido de
un nutriente contra normas de diagnodstico nutricional DRIS establecidas
para ese cultivo, bajo condiciones de alto rendimiento.

Este sistema fue propuesto originalmente por Beaufils (1973), a partir
de trabajos sobre fisiologia y nutricion vegetal, primero con el cultivo
del caucho en Vietnam (Beaufils, 1957) y, posteriormente, con maiz y
cana de azucar en Sudafrica (Beaufils, 1971; Beaufils, 1973; Beaufils y
Sumner, 1976; Beaufils y Sumner, 1977).

Sumner (1975, 1977a, 1977b, 1977c, 1977d y 1977e) introdujo el DRIS
en EE.UU. en la década de los 70. Posteriormente, diversos autores han
generado normas de diagndstico para una gran variedad de cultivos
extensivos, cultivos forrajeros, especies frutales, hortalizas y especies
forestales. En la actualidad, esta siendo usado por diversos investigadores,
muchos de los cuales han desarrollado sus propias normas. En el Apéndice
(cuadros 4, 5, 6, 7 y 8) se presentan algunas de las especies que cuentan
con normas de diagndstico, indicando los trabajos de investigacion
publicados al respecto.

A pesar que internacionalmente el DRIS se ha utilizado en forma
creciente, en Chile el desarrollo de normas DRIS tiene antecedentes
escasos, habiéndose desarrollado normas preliminares para la uva de
mesa (Galleguillos, 2005; Galleguillos et al., 2005; Kania et al., 2008).

4.1. Aspectos generales

Las bases tedricas del DRIS estan fundadas en que: a) Las relaciones
entre nutrientes son frecuentemente mejores indicadores de la situacion
nutricional que valores aislados de nutrientes, b) algunas relaciones de
nutrientes son mas importantes o significativas que otras, c) las producciones
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maximas son solamente alcanzadas cuando las relaciones entre nutrientes
estan cercanas a un valor 0ptimo, las que son obtenidas de la seleccion
de una poblacién de altos rendimientos, d) como consecuencia de lo
indicado en ¢), la varianza de una relacion de nutrientes es menor en una
poblacion de altos rendimientos (poblacion de referencia), que en una de
bajos rendimientos, y las relaciones entre las varianzas de la poblacion de
alto y bajo rendimiento pueden utilizarse en la seleccion de las normas
y €) se pueden calcular indices DRIS individuales para cada nutriente,
siendo cero el valor ideal para este indice (Walworth y Sumner, 1987).

4.2. Interpretacion del tipo de expresion de los analisis foliares

La concentracién de un elemento en las hojas, por ejemplo, porcentaje
de N, consiste simplemente en la relaciéon entre la cantidad de N en
el tejido y la cantidad de materia seca (M.S.) (Walworth et al., 1986b;
Walworth y Sumner, 1988), es decir:

%N =100 x N / MLS. )

Por otra parte, una relacion entre nutrientes, por ejemplo N/P, consiste
en la relacion entre esos dos nutrientes, con referencia a la materia seca,
lo cual puede expresarse aplicando la siguiente férmula, expresion en
la cual los valores de M.S. pueden cancelarse:

N/P=100N/M.S./100 P/ M.S. 3)

Si se estudia el caso de un analisis en el cual se haya determinado que el
contenido de N y la relacion N/P estan por encima de los valores 6ptimos;
cuando el N es alto, podrian establecerse las siguientes opciones: o hay
un exceso de N con relacion a un contenido normal de M.S. en el tejido
de la planta, o el contenido de materia seca en el tejido de la planta es
insuficiente con relacion al contenido de N (Walworth y Sumner, 1987).

Sino se cuenta con normas de referencia, es imposible determinar cual de
las dos opciones es la correcta. Generalmente se asume que la materia seca

19
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es un valor fijo, lo cual no siempre es verdad, y entonces la inclinacion es a
favorecer la opcion de que existe un exceso de N. Logicamente, la segunda
opcion también es posible y ocurre cuando la planta ha absorbido una
cantidad de N adecuado para su edad, pero se ha retrasado en la acumulacion
de materia seca, como consecuencia de una condicion desfavorable en
cualquier otro factor de crecimiento (Walworth y Sumner, 1987).

4.3. Concentracion de nutrientes y edad de las hojas

Uno de los problemas en la interpretacion de los analisis de tejidos con
proposito de diagndstico, es el cambio de composicion con la edad del
tejido muestreado (Sumner, 1985). Diversas investigaciones han llegado
a la conclusion que la concentracion de los nutrientes (concentracion de
nutriente / materia seca) cambia marcadamente con el envejecimiento de
los tejidos. Aunque pueden existir excepciones, las concentraciones de
N, B K, Zn, Mn, By S, en distinta magnitud, tienden a decrecer durante
el envejecimiento de los tejidos. En contraste, las concentraciones de Ca,
Mg v Fe tienden a aumentar (Dow y Roberts, 1982; Melsted et al., 1969;
Razeto, 1970; Razeto, 2009; Rominger et al., 1975; Sumner, 1979; Sumner,
1985). Al respecto, Bates (1971) sefiala que estos cambios en la composicion
de los tejidos impusieron serias limitaciones al uso del analisis foliar en
la década de los 60.

Como alternativa a estas limitaciones, Beaufils (1973) propuso la expresion
de las normas de diagnoéstico DRIS basado en cuocientes, para reducir el
efecto que introduce la edad del tejido muestreado en la interpretacion o
diagnostico de un determinado analisis foliar. Senala que, en la medida
que la planta madura, los tejidos contienen mayor proporcion de materia
seca que de humedad y nutrientes y, por consiguiente, al expresar la
concentracion de nutrientes en funcién del contenido de materia seca
(M.S.), el valor decrece en el tiempo.

Sin embargo, al usar las relaciones entre nutrientes (por ejemplo, para
los elementos N, P y K, que disminuyen durante el envejecimiento de
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las hojas) elimina el efecto de la ML.S. y la relacion N/P se vuelve menos
dependiente de los cambio en M.S. con la edad (Sumner, 1982; Walworth y
Sumner, 1987), por lo que los cuocientes (N/P, N/K y P/K, o sus reciprocos)
debieran mantenerse aproximadamente constantes con el tiempo, y por
lo que éstas serian las formas de expresion mas apropiadas de usar.
Andlogamente, dado que las concentraciones de Ca y Mg usualmente
aumentan con la edad de las hojas, sus cuocientes debieran, de igual
manera, producir un valor constante.

Si se analiza el elemento Ca, expresado en porcentaje, usualmente
éste aumenta con la edad, pero si su contenido es expresado como su
reciproco (1/Ca) su valor disminuye con la edad. De esta manera podria
estudiarse mejor su relacion con otros elementos que disminuyen con
la edad, como por ejemplo, el nitrogeno. De tal forma, la expresion de
la relacion quedaria (N/1)/(1/Ca) = N-Ca, eliminandose de esa manera el
efecto de la divergencia (0 del envejecimiento) en la relacion entre los
elementos, produciendo un valor constante (Sumner, 1982). Estos valores
de expresion se mantienen relativamente constantes con la edad de los
tejidos, permitiendo una mayor flexibilidad en el momento del muestreo
y un periodo mayor de tiempo para realizar el diagndstico.

Lo sefialado puede verse ilustrado en la Figura 2, donde la concentracion
de N y P en durazneros, expresado como porcentaje de materia seca,
cambia rapidamente, cayendo casi en un 50 % de su valor original en
5 meses. Sin embargo, al expresarlos como relacién N/P, para el mismo
periodo, solo decayd en un 10 % de su valor original. Con respecto a las
concentraciones de Ca y Mg, éstas aumentaron en alrededor de un 90
y 100 % respectivamente, mientras que la relacion Ca/Mg se mantuvo
practicamente constante. El producto N-Ca fue también constante,
demostrando la utilidad de las expresiones como productos, cuando se
relacionan nutrientes que aumentan y disminuyen con la edad de los
tejidos (Sumner, 1985).
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Figura 2
Efecto de la edad de la hoja, a lo largo de la temporada, sobre las diferentes formas
de expresién de la composicion foliar en durazneros (Sumner, 1985)

Al respecto, Beverly et al. (1984) encontro que al diagnosticar el estado
de los elementos N, P, K, Ca y Mg en las hojas de naranjo ‘Valencia’,
mediante normas DRIS, utilizando las relaciones entre estos cinco
elementos en forma de cuocientes, los indices de los nutrientes fueron
afectados por la edad de la hoja. En contraposicion, Sumner (1985) analizo
la misma base de datos expresando el Ca y Mg como productos con N,
P y K (N-Ca en vez de N/Ca o Ca/N, etc.), encontrando que la edad de
la hoja no tenia un efecto sustancial en los diagnosticos nutricionales
arrojados por el sistema DRIS.
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En la practica, las relaciones entre pares de nutrientes son las mas
utilizadas. Sin embargo, las ventajas de las expresiones en forma de
producto han sido demostradas por Walworth y Sumner (1987). Por
tales razones, Sumner (1985) y Walworth y Sumner (1987) concluyen que
para obtener una real ventaja de la flexibilidad que ofrece el uso de este
sistema de interpretacion, debe utilizarse la via de expresion adecuada
de las normas. Por lo tanto, recomiendan escoger la forma de expresion
que sea mas independiente del envejecimiento de las hojas.

4.4. Banco de datos foliares

El primer paso para la aplicacion de cualquier método de diagnostico
nutricional es el establecimiento de estandares o normas, y lo mismo se
aplica para el método DRIS. Para el desarrollo de las normas es necesario
generar un banco de datos de analisis foliares asociados a rendimientos
del cultivo, para dividir la poblacion en dos grupos de productividad,
uno correspondiente a los analisis foliares provenientes de cuarteles de
alto rendimiento (o también llamada poblacion de referencia) y el otro
con los analisis foliares provenientes de cuarteles de bajo rendimiento
(Beaufils, 1973; Walworth y Sumner, 1987).

Acumular una gran base de datos es caro y consume tiempo, por lo
que éstas son generalmente limitadas de tamafio. Letsch y Sumner (1984)
senalan que el tamafio de la base de datos no esta relacionado directamente
con la calidad de las normas que puede extraerse de ellas, demostrando
la validez del procedimiento con pocos datos, como via alternativa para
desarrollar normas representativas, confiables y a muy bajo costo. Letsch
y Sumner (1984) demostraron la poca importancia del tamafio de los
grupos e indican que las mejores normas son las que tienen un niimero
de observaciones obtenidas al azar, con un limite alto de rendimiento para
dividir las dos subpoblaciones (de bajo y alto rendimiento) y que tenga,
al menos, un 10 % de observaciones de alto rendimiento. Al respecto,
Walworth et al. (1988) demostraron que las normas de diagnostico pueden
ser desarrolladas de una poblacion reducida de individuos o de un nimero
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reducido de plantas o unidades experimentales, si éstas estan realmente
en los topes del rendimiento de ese cultivo.

4.5. Criterios para dividir la poblacion de bajos y altos rendi-
mientos

En el caso del sistema del Nivel Critico, un valor de referencia de
rendimiento es definido arbitrariamente para sefialar a la poblacion
con altos rendimientos; generalmente se considera el 90 o 95 % del
rendimiento maximo y se supone que, excepto el nutriente del caso, los
demas estan en cantidades suficientes y no excesivas (Ware et al., 1982).

Varias investigaciones han revelado que la seleccion de la poblacion de
referencia es un factor relevante para la eficacia y éxito del sistema DRIS.
En el sistema DRIS, Walworth y Sumner (1987) afirman que el limite
de referencia para separar las dos subpoblaciones debe ser escogido
arbitrariamente y que cada subpoblacion deberia presentar una distribucion
normal. Para ello, propusieron considerar la varianza de la proporcion
de los nutrientes para discriminar entre las dos subpoblaciones, sin
embargo, no proponen ningun procedimiento formal para optimizar
la particion. Otros autores recomiendan que la poblacion de referencia
debiera contener, al menos, el 10 % de las observaciones del total de la
base de datos (Letsch y Sumner, 1984).

4.6. Seleccion de las normas DRIS

Las normas DRIS son las medias de relaciones de nutrientes criteriosamente
seleccionadas, con sus respectivas varianzasy coeficientes de variacion,
de una subpoblacién de alta productividad, denominada poblacion de
referencia (Letsch, 1985; Walworth y Sumner, 1987). Seguin la metodologia
propuesta por Beaufils (1973), se debe calcular, para cada grupo separado
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por productividad (subpoblacion), la media (X), la varianza (5%) y el
coeficiente de variacion (CV), para todos los cuocientes o productos entre
pares de nutrientes analizados (por ej.: N/P, P/N o N - P).

En el calculo del DRIS, solamente una expresion es usada como norma
(N/P, P/N o N - P) para relacionar cada par de nutrientes, y la seleccion
de la expresion se realiza bajo dos criterios: distribucién normal y mayor
relacion de varianzas.

* Normalidad. En una distribuciéon normal o Gausiana el promedio
de todos los valores proporciona la mejor estimacion del maximo
valor esperado (Steel y Torrie, 1980). De acuerdo a lo mencionado
por Walworth y Sumner (1987), por medio de un diagndstico
visual, hay que asegurarse que las normas seleccionadas tengan
una distribucién normal (Figura 3) (rendimiento versus el valor de
expresion de la norma) ya que, en caso contrario, la media calculada
para una relacion entre nutrientes (norma DRIS) puede diferir del
valor obtenido en caso de maximo rendimiento (Figura 4a).

Poblacién
de alto rehdimiento Punto de corte entre
- grupos

de produccion

Poblacion
| de bajo rendimiento

Rendimiento

X

B ‘ !

. ‘ i Norma
N ipromedio

Expresion de nutrientes

Figura 3
Ilustracion esquematica de la derivacion de las normas DRIS (Walworth y Sumner,
1987)
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Figura 4
Diagrama de dispersion mostrando a) la relacion N/K versus el peso seco con
una distribucién no normal y b) la relacion K/N versus el peso seco con una
distribucién normal en ballica inglesa (Bailey et al., 1997a)
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Cuando un caso cae dentro de una poblacién como la descrita en
la Figura 3, se puede verificar que: 1) si el valor de la expresion
de los nutrientes cae dentro del area no sombreada de la Figura
3, entonces, el caso puede pertenecer al grupo de alto o bajo
rendimiento. En otras palabras, no hay manera de discriminar entre
plantas “equilibradas” y “desequilibradas”, 2) por el contrario, si el
valor de la expresion de los nutrientes cae en el area “sombreada”,
indiscutiblemente pertenecera a la region de bajo rendimiento, o
poblacion “desequilibrada”. Por lo tanto, es deseable maximizar
el area sombreada en el proceso de seleccion de la expresion, para
aumentar la sensibilidad del diagnostico

Mayor relacion de varianzas. Beaufils (1973) propuso que para
cada relacion de nutrientes (N/P, P/N o N - P), la media y el CV de
cada par de nutrientes, que muestre una diferencia estadisticamente
significativa en el cuociente entre las varianzas del grupo de baja y
el de alta productividad (5, /S*,,)) sea seleccionado como norma
DRIS. Esto se explica ya que la maximizacion del drea sombreada de
la Figura 3, se logra comparando la varianza de la poblacién de bajo
rendimiento con la varianza de la poblaciéon de alto rendimiento.
Para ello, es ampliamente aceptado que la forma de expresion (N/P,
P/N o N - P) seleccionada para realizar los calculos DRIS es aquella
que presente la maxima relacion de varianza entre el grupo de baja
y alta productividad (Hartz et al., 1998; Payne et al., 1990; Walworth
y Sumner, 1987). Segtan Payne et al. (1990), las relaciones entre
nutrientes que presenten una mayor relacion de varianzas confieren
una mayor seguridad para el diagnostico nutricional, determinando
normas DRIS con mayor precision de prediccion (Caldwell et al., 1994),
pues maximizan la discriminacién entre plantas nutricionalmente
“equilibradas” y “desequilibradas (Walworth et al., 1986a, Walworth
y Sumner, 1987).
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4.7. Calculo de los indices DRIS

Después del establecimiento de las normas DRIS, la formula propuesta
por Beaufils (1973) calcula un indice para cada nutriente, denominado
IN-DRIS (Cuadro 3), que es obtenido de la media de funciones calculadas,
tomando las relaciones de todas las parejas de elementos en las que

interviene el elemento considerado (Walworth y Summer, 1987).

Cuadro 3

Ejemplo de interpretacion nutricional basada en el sistema DRIS, utilizando normas
para naranjos ‘Valencia’ (Beverly et al., 1984) y funciones calculadas con el
meétodo propuesto por Beaufils (1973))

Tejido: hojas

Concentracion
del nutriente en
la muestra

Relaciones
seleccionadas
Datos muestra
Normas DRIS
Normas DRIS
Funciones

Diagnéstico

Secuencia de
carencia a exceso

Especie: naranjo ‘Valencia’

A/B
Medias (a/b)
C.V (a/b)

IN-DRIS
IBN-DRIS

Epoca: hojas de brotes de primavera sin fruta

N P K Ca Mg
%
201 020 1,10 19 049
N/P  K/N N/Ca N/Mg K/P
10,05 0,555 1,06 410 550
19,50 0,26 0,63 8,09 5,07
9,30 28,80 15,30 28,50 27,10
-101,10 3750 44,60 -34,10 3,10
N P K Ca Mg
-32 58 27 -83 30
230
Ca<N<K<Mg<P

P/Ca

0,11
0,03
16,90
131,90

Mg/P K/Ca
2,45 0,58
2,62 0,17

32,50 36,20

2,10

68,10

K/Mg Mg/Ca
2,25 0,26
2,21 0,08
53,0 24,20
0,30 8790

4.7.1.Calculo de las funciones

Primeramente, se calculan las relaciones entre los elementos analizados
en la muestra (Cuadro 3). Posteriormente, se calculan las funciones de
los indices DRIS, para lo cual se han planteado tres métodos: el original
propuesto por Beaufils (1973), el de Jones (1981) y el de Beaufils (1973)
modificado por Elwali y Gascho (1984).
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a) El método Beaufils (1973)

Cada “funcion” corresponde a la comparacion de la relacion encontrada
en la muestra (A/B) con la norma para esa relacion (a/b), es decir, las
formulas usadas para calcular los valores de las funciones dependen
del valor de la norma.

Si la relacion (A/B) > (a/b) entonces la ecuacion utilizada para calcular
fames:

A/B 10
=100 —-1 |-| ———
fA/B ( a/b J ( Cvcyoa/b J (4)
Donde:
A :nutriente A
B :nutriente B

fus :funcion de relacion A/B

A/B :valor de la relacion A/B en la muestra

a/b :norma DRIS (valor medio de la relacion a/b para el establecimiento
de las normas)

CV,_, :norma DRIS (coeficiente de variacion de la relacion a/b para el
establecimiento de las normas)

100 :esel denominador del coeficiente de variacion, para expresarlo como
porcentaje

10 :constante de sensibilidad (k) . Este valor es incluido en el calculo
solamente con fines practicos, para darle a los indices DRIS resultantes
magnitudes convenientes, no teniendo ningtn proposito funcional

En el ejemplo del Cuadro 3, el valor de la muestra (A/B) es comparado con
su norma por division. Si el balance de A/B es 6ptimo en la planta, entonces
(A/B)/ (a/b) seria 1, asi quedaria (A/B) / (a/b)) - 1, y por consecuenciaf, , seria
igual a cero. Por el contrario, si (A/B) es mayor que la norma (a/b), entonces
((A/B) / (a/b)) - 1y por consecuencia f, , seria un numero positivo.

Dicho de otra manera, la funcion para una relacion de nutrientes A/B es igual
a cero (A/B=0), cuando la relacion de los nutrientes en la muestra es igual ala
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norma DRIS, y la funcién para una relacién de nutrientes A/B es mayores a cero
(A/B > 0), cuando la relaciéon de los nutrientes en la muestra es mayor a
la norma DRIS.

Si la relacién (A/B) < (a/b) entonces la ecuacion utilizada para calcular

fam es:

B 1a_ a/b . 10
fas =100 (1 A/BJ [CV%BJ ()

Por lo tanto 1 - ((a/b) / (A/B)) y f , 5 Serian niimeros negativos, es decir
la funcién para una relacion de nutrientes A/B es menor a cero (A/B
< 0), cuando la relacion de los nutrientes en la muestra es menor a la
norma DRIS.

b) El método de Jones (1981)

Jones (1981) propuso usar la ecuacion 4 en todos los casos para calcular
el valor de f (A/B), pues mencion6 que la ecuacion 5 sobrestima la
desviacion de A/B por sobre a/b cuando A/B <a/b.

¢) El método de Beaufils (1973) modificado por Elwali y
Gascho (1984)

Elwali y Gascho (1983, 1984), indican que lo propuesto por Jones (1981)
no es valido y proponen una modificacién en el célculo de los indices,
que consiste en considerar a dos nutrientes en balance, si la relacion
de sus concentraciones en la muestra (A/B) esta dentro del rango dado
por la media general, mas o menos la desviacion estandar (SD) de su

relacion (a/b +- SD _ ).
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Si Ia relacion (A/B) > (a/b) + SD de la norma, la ecuacion utilizada
para calcular f, . es:

_100.[ AB ]| 10
fA/B =100 [a/b 1} LCV%a/b} (4)

Si la relacion (A/B) < (a/b) — SD de la norma, la ecuacion utilizada
para calcular f, ; es:

B e a/b _ 10
fam =100 (1 A/BJ (Cv%am] ©)

4.7.2.Calculo de los indices de nutrientes (IN-DRIS)

Una vez estimada la funcion de cada relacion, se calculan los indices
DRIS de los nutrientes involucrados (Cuadro 3).

El indice de nutrientes (IN-DRIS) para un elemento cualquiera (ejemplo
elemento A) es el promedio de las funciones de las relaciones (A/B, A/C,
D/A, etc.) en que esté ese elemento, ya sea en el numerador (A/B, A/C), en
cuyo caso el signo de la funcion se conserva tal cual se calculo, o bien que
esté en el denominador (D/A), y en este caso el signo es contrario. Segtn
lo anterior, para Z ntimero de funciones en que entran los elementos
desde la A hasta la N, los indices DRIS para A seran:

IN-DRIS A(IA) — fA/B + Jf«/c _ZfD/A e — fN/A (6)
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Donde:

I : iIndice DRIS para el nutriente A
fas :funcion de relacion A/B
: funcion de relacién A/C

A/C
— funcién de relacion D/A
wa - funcion de relacion N/A

: namero de funciones en las cuales esta el nutriente bajo estudio

Los IN-DRIS seran negativos, positivos o cero, de acuerdo ala magnitud
de las desviaciones del optimo balance. De esta manera, pueden ser
interpretadas facilmente las relaciones de balances entre todos los
nutrientes. Un valor cero en los IN-DRIS representa el punto en el cual
el nutriente, en particular, manifiesta las mejores relaciones de balance
nutricional dentro de la planta, contra todos los demas elementos bajo
diagnostico. Los IN-DRIS positivos indican un exceso relativo de ese
elemento, con relacion a los demas elementos, mientras que los IN-DRIS
negativos, indican una carencia relativa del elemento con relacion a los
otros elementos (Beaufils, 1973; Sumner, 1979; Walworth y Sumner, 1987
y Walworth y Sumner, 1988). Mientras mas cercano a cero se encuentren
los indices, mas balanceada se encontrara la planta nutricionalmente
(Walworth y Sumner, 1987). Los valores de los IN-DRIS se pueden ordenar
de menor a mayor y realizar un diagndstico del balance nutricional de
la planta, estableciendo aquellos elementos mas carentes y aquellos mas
excesivos (Cuadro 3).

Es importante advertir, que cada funcién es ponderada por el reciproco
de su respectivo coeficiente de variacion (CV). Por ello, la contribucion
de cada funcion, en el calculo de los indices, dependera del coeficiente
de variacién (CV) de la norma. Si este coeficiente de variacion es bajo,
significa que los elementos estan bien relacionados fisiolégicamente y
la funcion tendra mucha ponderacion en el calculo de los indices. Por
el contrario, si el coeficiente de variacion es elevado, ambos elementos
tendran poca relacion y su influencia en el indice serda minima (Walworth
y Sumner, 1987).
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Esto se ve ilustrado en la Figura 5, donde el CV de la poblacion de alto
rendimiento de la relacion A/B es mas pequefio que el de la relacion
A/C. Esto indica que, para que una planta sea “equilibrada”, A/B esta
criticamente mas relacionado a la produccion que A/C. Dado que A/B
tiene un menor CV, y cada funcion es ponderada por el reciproco de su
CV, A/B contribuird mas en el Indice DRIS A que A/C.

Poblacion de alto
V| rendimiento

Poblacién de bajo
rendimiento

Poblacién de alto
oV rendimiento

Poblacién de bajo
rendimiento

Rendimiento

1 1
Norma Norma
Relacion A/B Relaciéon A/C

Figura 5
llustracion esquematica de la relacion entre la produccion y la expresion del nutriente
(Walworth y Sumner, 1987)

La necesidad de dos ecuaciones en el calculo de las funciones depende
de si el cuociente de la muestra es mas pequefio o mas grande que el
cuociente de la norma. Por ejemplo, la funcion de A/B (f , ;) se utiliza
en el calculo de los indices DRIS para los nutrientes A y B. Cuando se
calcula el indice DRIS para A, la funcién de A/B (f, /B) es sumada a las
otras funciones antes de realizar el promedio (IN - DRIS A (I,) = (f, -+ f, <+
...) /Z). Sin embargo, esta misma funcion es usada con un signo negativo
en el calculo del indices DRIS para B (IN - DRIS B (L) = (f, ;* fy ) /2).

El valor del cuociente A/B contiene informacion referente a los valores
relativos de A y de B. Como se mencioné anteriormente, si A/B no es
optimo, es decir es mas grande o mas pequefio que la norma a/b, no
se podra establecer si A y/o B son demasiados grandes y/o demasiado
pequefios, o una combinacion de los dos. Dado que A/B es una medida
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de A en relacidon a B, o B en relacion a A, este cuociente o relacion debe
contribuir igualmente a los indices DRIS A y B.

4.7.3. Generacion del indice de balance de nutriente DRIS (IBN-
DRIS)

La ultima fase en el diagnostico con el sistema DRIS, envuelve la
determinacién del indice de balance de nutrientes (IBN-DRIS), mediante
la suma algebraica de los valores absolutos de todos los IN-DRIS
calculados (ecuacion 7). E1 IBN-DRIS determina la magnitud del balance
(0 desbalance) nutricional de un caso con respecto al valor éptimo de un
nutriente en la especie, por lo tanto, mientras mayor sea el desbalance
nutricional en la muestra, mayor seran los valores de los IBN-DRIS y,
viceversa, mientras menor sea el desbalance del nutriente respecto al
valor Optimo, ese valor tiende a cero (Beaufils, 1973; Walworth y Sumner,
1987 y Walworth y Sumner, 1988).

IBN-DRIS = ¥ (|1, |+ |L|+|1.|+ ..) 7)

El rendimiento de los cultivos se relaciona adecuadamente con los
IBN-DRIS, por lo que es considerado un indice de la produccion y es
representativo del balance global de todos los nutrientes implicados
en la nutricion de la planta. Se ha reportado que altos valores de IBN-
DRIS estan relacionados con bajos rendimientos y, a su vez, las especies
con altos rendimientos tienen bajos valores de IBN-DRIS (Walworth
y Sumner, 1987 y Walworth y Sumner, 1988). Adicionalmente, se ha
demostrado que un buen balance es mas importante a la hora de obtener
elevadas producciones que mantener cada nutriente individual en un
nivel adecuado (Cadahia, 1998).

Con respecto a los valores de los IBN-DRIS, Keling et al. (1986) indican
que valores de + 15 sugieren un buen balance nutricional en la planta,
valor que depende de la cantidad de nutrientes que esté bajo analisis.



Los sistemas de interpretacion

4.8. Universalidad de las normas DRIS

Aunque diversos autores han adoptado el uso universal de las normas
DRIS, afirmando que ellas pueden ser utilizadas independientemente de
las condiciones locales que se traten (Sumner, 1979; Walworth y Sumner,
1987, Payne et al. 1990), otros autores han cuestionado la universalidad
de las normas, ya que se han encontrado grandes diferencias entre
aquellas generadas a partir de diferentes poblaciones y localidades,
demostrando que el desarrollo de normas DRIS locales es mas preciso
y confiable (Dara ef al.,, 1992; Hallmark y Beverly, 1991; Jones Junior,
1993; Reis, 2002; Reis y Monnerat, 2002a; Reis y Monnerat, 2002b;). Por
lo mismo, Escano et al. (1981b) afirma que una calibracion local de las
normas mejora la exactitud del diagnostico DRIS. En ausencia de normas
locales, las normas desarrolladas bajo otras condiciones edafoclimaticas
pueden solamente ser utilizadas si las concentraciones de nutrientes de
la poblacion de los mas altos rendimientos, utilizadas para generar las
normas, son similares a las concentraciones de nutrientes de la poblacién
de altos rendimientos bajo estudio.

5. Sistema de Diagnostico de Composicion Nutricional (CND)

El Sistema de Diagndstico de Composicion Nutricional (CND), es una
técnica que ha sido desarrollada en Canadé por Parent y Dafir (1992). Esta
utiliza la misma base de datos desarrolladas para el sistema DRIS, pero
difiere en sus calculos e interpretacion, ya que fundamenta su teoria en
el Analisis Composicional de Datos (Compositional Data Analisis, CDA)
(Aitchison, 1982; Aitchison, 1986). En este sistema también se calculan
indices individuales para cada nutriente, pero usando su relacion con
respecto a la media geométrica G, de todos los nutrientes y componentes
de la planta.

El CND considera a la hoja analizada en su totalidad, por lo tanto,
la sumatoria de todos sus componentes sera igual a 100 %. Ademas,
considera un parametro “R”, que representa el resto de elementos no
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considerados en el analisis (carbono, hidrégeno y oxigeno). Es importante
remarcar que los nutrientes analizados rutinariamente representan
aproximadamente el 5% de todos los compuestos de la planta, donde
el carbono, hidrégeno y oxigeno forman el 95% restante, destacando la
importancia del parametro “R”".

La ventaja respecto del DRIS se basa en el uso de relaciones respecto de
la composicion total. Como consecuencia, el efecto de la variabilidad que
tiene un nutriente dado, en el resto de los componentes, esta incluido.en
el efecto global y no como la contribucion de varios efectos individuales
sobre cada uno de los restantes nutrientes (Cadahia, 1998).

El sistema CND ha sido utilizado hasta ahora por escasos investigadores.
En el Apéndice (Cuadro 9) se presentan referencias de cultivos que
cuentan con trabajos publicados al respecto.



COMENTARIOS FINALES

El sistema DRIS es una eficaz herramienta para la interpretacion de
los analisis foliares.

Aunque existen controversias en cuando a los procedimientos de
calculos de las normas y de los indices DRIS, la principal pregunta al
desarrollar esta metodologia gira entorno al universo de casos que se
espera que las normas representen. Por otro lado, en la mayoria de las
investigaciones ha quedado demostrado que el desarrollo local de normas
DRIS es mas preciso y confiable, mejorando la exactitud del diagnostico.

Es importante destacar que para el calculo de los indices DRIS existen
tres metodologias, por lo que para decidir cudl de ellas utilizar es
importante evaluar cudl es la que calcula de mejor forma los indices de
balances de nutrientes DRIS (IBN-DRIS) y tienen mejor correlacion con
las producciones.

El Sistema de Diagndstico Composicional (CND), aunque poco utilizado,
también se presenta como un procedimiento eficaz para la interoretacion
del analisis foliar.

Finalmente, el desarrollo sustentable de la agricultura nacional requiere
la incorporacion de modernos sistemas de interpretacion del estatus
nutricional, de manera de incrementar los rendimientos y bajar el uso de
fertilizante a nivel de campo, sin embargo, atin se requiere su desarrollo
y validacion en las condiciones chilenas.
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Cuadro 4

Cultivos extensivos analizados mediante diagnéstico DRIS

Especie

Nombre
cientifico

Nombre
en inglés

Autores

Avena

Cana de azticar

Maravilla o girasol
Maiz

Soya

Tabaco

Trigo

Avena sativa

Saccharum
officinarum

Helianthus annuus

Zea mays

Glycine max

Nicotiana tabacum

Triticum aestivum

Oat

Sugarcane

Sunflower

Corn

Soybean

Tobacco

Wheat

Chojnacki, 1984.

Beaufils y Sumner, 1976; Beaufils
y Sumner, 1977; Elwali y Gascho,
1983; Elwali y Gascho, 1984; Jones
y Bowen, 1981; Meyer, 1981; Reis y
Monnerat, 2002a; Reis y Monnerat,
2002b; Reis y Monnerat, 2003a ;
Reis y Monnerat, 2003b ; Sumner y
Beaulfils, 1975a; Sumner y Beaufils,
1975b; Sumner, 1979.

Grove y Sumner, 1982

Baldock y Schulte, 1996 ; Barry et
al., 1989; Beverly, 1993b; Brown et al.,
1992; Dara et al., 1992; Elwali et al.,
1985; Elwali y Gascho, 1988; Escano et
al., 1981a; Escano et al., 1981b; Letzsch
y Sumner, 1984; Malakouti, 1992;
Reis, 2002; Roberts y Rhee, 1993;
Soltanpour et al., 1995 ; Sumner,
1975; Sumner, 1977a; Sumner, 1977
¢; Sumner, 1977e; Sumner, 1979;
Sumner, 1981; Urricariet et al., 2004;
Walworth et al., 1988.

Bell et al., 1995; Bethlenfalvay
et al., 1990; Beverly et al., 1986;
Beverly, 1987a; Beverly, 1993a; Brown
et al., 1992; Evanylo et al., 1987;
Hallmark et al., 1984; Hallmark et
al., 1985; Hallmark, 1988; Hallmark
et al., 1988a; Hallmark et al., 1988b;
Hallmark et al., 1989; Hallmark et
al., 1990a; Hallmark et al., 1990b;
Hallmark et al., 1992; Hallmark et
al., 1994; Hanson, 1981 ; Hanson et
al., 1992; Maeda, 2004 ; Payne et al.,
1985 ; Shuman et al., 1992 ; Sumner,
1977b; Sumner, 1979; Urano et al.,
2007; Vieger et al., 1989.

Evanylo et al., 1988a; Evanylo et
al., 1988b.

Amundson y Koehler, 1987; Beverly,
1993b; Sumner, 1977d; Sumner, 1981.
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Cuadro 5
Cultivos forrajeros analizados mediante diagnostico DRIS
: Nombre Nombre
Especie e oy Autores

cientifico en inglés

Alfalfa Medicago sativa Alfalfa Beverly, 1993b; Kelling et al.,

1983; Kelling et al., 1985-1986;

Russelle y Sheaffer, 1986;

Walworth et al., 1986a.
Ballica inglesa Lolium perenne Perennial Bailey et al., 1997a; Bailey et
Ryegrass al., 1997b; Bailey et al., 2000.
Pasto bahia Paspalum notatum  Bahia Grass Payne et al., 1990; Snyder y

Chépica o pasto Cynodon dactylon
bermuda.

Trébol subterraneo  Trifolium
subterraneum

Bermuda Grass

Sub clover

Kretschmer, 1988.

Robinson y Tarpley, 1986;
Tarpley et al., 1985.

Jones et al., 1986.

Trébol blanco Trifolium repens White clover Jones y Sinclair, 1991.
Pasto braquiaria o Brachiaria Signal Grass Silveira et al., 2005a; Silveira
Pasto alambre decumbens et al., 2005b.
Cuadro 6
Especies frutales analizadas mediante diagnodstico DRIS
. Nombre Nombre
Especie oo o Autores
cientifico en inglés
Avellana Corylus avellana Hazelnut Alkoshab et al., 1988 ; Righetti et al.,
1988a; Righetti et al., 1988b.

Café Coffea arabica Coffee Arboleda et al., 1988; Arizaleta et

Coffea canephora

al., 2002a; Arizaleta et al., 2002b;
Barbosa et al., 2006; Bataglia et al.,
2004; Partelli et al., 2005; Partelli
et al., 2006a; Partelli et al., 2006b;
Partelli et al., 2007; Reis et al., 2002;
Silva et al., 2003; Wadt et al., 1999a;
Wadt, 2005.

Contintia



Apéndice

Continuacion Cuadro 6. Especies frutales analizadas mediante diagnéstico DRIS

: Nombre Nombre
Especie AR L Autores
cientifico en inglés

Cerezo Prunus avium Cherry Davee et al., 1986; Righetti et al.,
1988a; Righetti et al., 1988b.

Citricos (naranjo, Citrus sinensis Orange Bataglia, 1989; Beverly et al., 1984;

limonero) Citrus limon Lemon Beverly, 1987b; Beverly, 1992; Cerda
et al., 1995; Creste y Nakagawa,
1997; Moreno et al., 1996; Mourao
Filho et al., 2002; Mourao Filho y
Acevedo, 2003; Mourao Filho, 2005;
Rodriguez et al., 1997, Sumner, 1985;
Wallace, 1990.

Granado Punica granatum ~ Pomegranate Raghupathi y Bhargava, 1998b.

Cocotero Cocos nucifera Coconut Khan et al., 1988; Santos et al., 2004.

Duraznero Prunus persica Peach Monge et al., 1995; Sanz et al., 1992;
Sanz, 1999; Sumner, 1985.

Mango Mangifera indica Mango Raghupathi y Bhargava, 1999;
Raghupathi et al., 2004; Schaffer
et al., 1988; Wadlt et al., 2007.

Manzano Malus domestica Apple Das y Verma, 2005; Fallahi y
Righetti, 1984; Goh y Malakouti,
1992; Nachtigall y Dechen, 2007a;
Nachtigall y Dechen, 2007b; Parent
y Granger, 1989; Singh et al., 2000;
Sziics et al., 1990.

Nogal Juglans regia Walnut Klein et al., 1991 ;

Palto o aguacate Persea americana Avocado Nunez et al., 1988.

Papaya Carica papaya Papaya Bowen, 1992.

Pecanero Carya illinoiensis Pecan Beverly y Worley, 1992; Medina y
Medina, 1992; Medina y Chavez,
1999; Medina, 2002.

Pina Annanas comosus ~ Pineapple Angeles et al., 1990.

Contintia
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Continuacién Cuadro 6. Especies frutales analizadas mediante diagnéstico DRIS

- Nombre Nombre
Especie e sl Autores
cientifico en inglés
Platano o banano  Musa spp. Banana Angeles et al., 1993; Rodriguez

y Rodriguez, 1997, Rodriguez et
al., 2004; Rodriguez et al., 2005;
Smithson et al., 2004; Teixeira et
al., 2002a; Teixeira et al., 2002b;
Wortmann et al., 1994.

Te Camellia sinensis ~ Tea Lee, 1980.
Vid Vitis vinifera Grapevine Bhargava y Raghupathi, 1995;
Chelvan et al., 1984; Kumar et al.,
2003; Kumar et al., 2004; Kumar
et al., 2005; Schaller y Lohnertz,
1984; Schaller y Lohnertz, 1985;
Schaller ef al., 1995; Schaller et al.,
2002; Sharma et al., 1995; Terra et
al., 2003; Terra et al., 2004; Terra et
al., 2007.
Cuadro 7
Hortalizas analizadas mediante diagnostico DRIS
< Nombre Nombre
Especie e e Autores
cientifico en inglés
Alcachofa Cynara scolymus Artichoke Martinez et al., 2004.
Apio Apium graveolens  Celery Tremblay et al., 1990.
Berenjena Solanum melongena Brinjal Raghupathi y Bhargava, 1998a.
Cebolla Allium cepa Onion Caldwell et al., 1994.
Lechuga Lactuca sativa Lettuce Sanchez et al., 1991.
Papa Solanum tuberosum Potato Evanylo y Zehnder, 1988; MacKay et
al., 1987; MacKay et al., 1989; Meldal
y Sumner, 1980; Navvabzdeh y
Malakouti, 1993; Parent et al., 1994b;
Sumner, 1979.
Tomate Lycopersicum Tomato Caron y Parent, 1989 ; Caron et al., 1991;
esculentum Derouin et al., 1988; Hartz et al., 1998;
Ikeda et al., 1998 ; Rouin et al., 1988.
Zanahoria Daucus carota Carrot Parent et al., 1994a.
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Cuadro 8
Especies forestales analizadas mediante diagndstico DRIS
: Nombre Nombre
Especie N e Autores
cientifico en inglés
Abeto Abies religiosa Oyamel Moreno et al., 2002.
Alamo Populus tremula Poplar Kim y Leech, 1986; Leech y
Kim, 1981.
Arbol del caucho Hevea brasilensis Rubber Tree Beaufils, 1957; Beaufils, 1971;
Flores et al., 2004.
Arce sacarino Acer saccharum Sugar Maple Lozano y Huynh, 1989.
Eucalipto Eucalyptus deglupta ~ Eucalyptus Silva et al., 2004; Silva et
Eucalyptus grandis al., 2005; Wadt et al., 1998a;
Wadt ef al., 1998b; Wadt et
al., 1999b; Wadt, 2004 ; Ward
et al., 1985; Yost et al., 1987.
Liquiddmnar Liquidambar American Coleman et al., 2003.
americano stryraciflua sweetgum

Pino insigne o pino
radiata

Pino navideno

Pino taeda

Roble

Teca

Pinus radiata

Abies fraseri

Pinus taeda

Quercus robur
Quercus petraea

Tectona grandis

Pine radiata

Christmas Pine
Fraser Fir

Loblolly Pine

Pedunculate Oak
o English oak

Teak

Romanya y Vallejo, 1996;
Svenson y Kimberley, 1988.

Hockman et al., 1989; Kopp
y Burger, 1990; Rathfon y
Burger, 1991a; Rathfon y
Burger, 1991b.

Gregoire y Fisher, 2004;
Needham et al., 1990.

Pohl et al., 1999.

Drechsel y Zech, 1994.

67



68

SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSTICO Y RECOMENDACION (DRIS). Herramienta para la interpretacion del analisis foliar

Cuadro 9
Especies analizadas mediante diagnéstico CND
: Nombre Nombre Autores
Especie o . .
cientifico en ingleé

Abeto de navidad Abies balsamea Christmas tree Parent et al., 2005.

o abeto balsamico Balsam Fir

Cebolla Alium cepa Onion Parent et al., 1995; Parent
y Khiari, 2003

Eucalipto Eucalyptus deglupta Eucalyptus Silva et al., 2004; Silva et

Eucalyptus grandis al., 2005.

Frijol Castilla o Vigna unguiculata Cowpea Garcia et al., 2005.

Caupi

Maiz Zea mays Corn Khiari et al., 2001a; Khiari
et al., 2001b; Magallanes
et al., 2006.

Papa Solanum tuberosum Potato Belanger et al., 2005;
Khiari et al., 2001c; Parent
et al., 1994b; Parent et
al.; 1995.

Pimentén Capsicum annum L. Yellow pepper Garcia et al., 2004.

amarillo

Platano o banano  Musa spp. Banana Raghupathi et al., 2002;
Rodriguez et al., 2004.

Soya Glicine max Soybean Urano et al., 2006.

Tomate Lycopersicum esculentum Tomato Parent et al., 1993.

Tuna Opuntia ficus Cactus Pear, Nopales, Gutiérrez et al., 2002.

Prickly Pear

Vid Vitis vinifera Grapevine Bhargava y Raghupathi,
1999; Kumar ef al., 2003;
Kumar et al., 2004; Kumar
et al., 2005.

Zanahoria Daucus carota Carrot Parent et al., 1994a.
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