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Resumen

La palabra DRIS es el acrónimo de Diagnosis and Recommendation Inte-
grated System. Este sistema consiste en un conjunto de normas de diagnóstico,
las cuales representan calibraciones de la composición de los tejidos, la composición
del suelo, parámetros ambientales y prácticas de manejo en función del rendimiento
de un cultivo en particular. En la presente revisión, se presenta una breve
descripción del sistema, los cultivos en los cuales ha sido utilizado y han sido
desarrolladas normas DRIS, las vías de desarrollo de las normas de diagnóstico
en el escenario internacional así como también, las vías de desarrollo de esas
normas generadas en Venezuela. Para la realización de un diagnóstico nutricional
DRIS, es imprescindible contar con los datos de análisis de tejidos y con las
normas de diagnóstico desarrolladas para un cultivo. Finalmente, se indican
varias de las ventajas como herramienta de diagnóstico, que han sido reportadas
para el sistema DRIS.
Palabras clave: rendimiento, nutrientes, deficiencias, excesos, balance, ventajas.

Abstract

DRIS is shorthand for Diagnosis and Recommendation Integrated System.
It consists of an integrated set of norms representing calibrations of plant tissue
composition, soil composition, environmental parameters and farming practices
as function of yield of a particular crop. In this review a brief description of the
system, common international ways of diagnostic norms development as well as
the ways of norms development in Venezuela are presented. To make a diagnosis
using the DRIS system, it is necessary to have access to nutrient composition
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El sistema DRIS (Diagnosis and
recommendation integrated system),
fue propuesto originalmente por
Beaufils (11), a partir de trabajos sobre
fisiología y nutrición vegetal, primero
con el cultivo del caucho (10) en Viet-
nam y posteriormente con maíz y caña
de azúcar en Sur África (9, 10, 12, 13).
Dicho trabajo (11) es un clásico, una
obra totalmente original en los estudios
sobre nutrición vegetal y con un
enfoque holístico de la investigación,
por lo cual, se recomienda su lectura a
los interesados en este tema.

Beaufils (11), presenta al DRIS
como una alternativa al método clásico
experimental de campo consistente en
comparar el efecto de varios
tratamientos, en razón de las
dificultades y limitaciones que
introducen en estos experimentos, la
acción de numerosos factores
incontrolables y no evaluados, los
cuales son meramente incluidos como
estimaciones de error experimental.
Como ejemplo de esas limitaciones en
los experimentos con fertilizantes
señala Beaufils (11) lo siguiente: a) Los
efectos observados como consecuencia
de las respuestas de las plantas a los
fertilizantes, constituyen el resultado
de una compleja cadena de reacciones,
generalmente no definidas o conocidas.
b) Dichas reacciones son determinadas
por las características particulares del
sitio de experimentación, las cuales
nunca podrían ser exactamente

reproducidas en el tiempo y en el
espacio, características que si podrían
ser reproducidas, bajo las condiciones
de un experimento de laboratorio.
Debido a estas dificultades los
resultados y condiciones logradas en
un determinado sitio experimental,
muy raramente pueden ser
extrapoladas. c) Debido a que solo muy
pocos factores pueden ser variados
simultáneamente en los experimentos
de campo (usualmente N, P y K en
forma de fertilizante compuesto), los
resultados y conclusiones obtenidos
podrían estar tergiversados, debido a
la actuación de un factor desconocido,
no determinado, descartado o
insospechado, que actuase como un
factor limitante. d) La ocurrencia de
un factor adverso accidental, que reste
valor a la información. e) los
requerimientos de repetición en el
tiempo y en el espacio, propio de los
experimentos de campo, hacen que
estos sean numerosos y consumidores
de mucho tiempo.

Como conclusión a todas esas
limitantes, Beaufils (11), indica que
estas podrían alterar los resultados y
restringir la experimentación. Como
consecuencia, una gran proporción de
los experimentos de campo, no tendrían
utilidad o aun peor, causarían más
desorientación que una adecuada
referencia (11).

Plantea entonces Beaufils (11),
que debido a la importancia de sortear

data and established DRIS norms. Finally, some of the reported DRIS advan-
tages as a diagnostic tool are reported.
Key words: yield, nutrients, deficiencies, balance, advantages.
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las limitaciones expuestas, se
requeriría de un método capaz de
minimizarlas, siendo esta la razón por
la cual fue desarrollado y propuesto el
método denominado DRIS. Señala a
continuación que, la principal idea de
esta metodología estriba en “reproducir
las condiciones de campo en una
computadora, es decir, de forma simi-
lar a lo que podría hacerse en un
laboratorio, de manera tal que se
facilite el estudio de la influencia de
un gran numero de factores
condicionantes del rendimiento bajo un
conjunto de circunstancias deseadas
preseleccionadas”

La aproximación experimental
propuesta por Beaufils (11), se
fundamenta en las siguientes
premisas.

1. Desde el punto de vista de la
respuesta de la planta, cualquier
cambio en las condiciones que sobre
ellas actúen, bien sean estas
deliberadamente provocadas por el
hombre o no, resultan en la realidad
en un tratamiento. De allí que deben
estudiarse sin discriminación ambos
tipos de influencias sobre las plantas.

2. Debido a que tales
tratamientos pueden influenciar
cualquier factor de cualquier
naturaleza, implicado en el sistema
dinámico planta-ambiente a través de
una cadena de reacciones; entonces, de
ser posible, todos y cada uno de estos
factores deben ser estudiados sin
discriminación.

3.  Debido a que cualquier
conjunto de observaciones obtenidas en
un sitio determinado, bien bajo
condiciones provocadas o no, solo
representan una determinada muestra
del fenómeno total a ser observado,

cualquiera de esas observaciones y
cualquiera que sea su origen y
localización necesitan ser estudiadas
sin discriminación.

De las consideraciones
expuestas, Beaufils (11), propuso el
siguiente esquema:

“La observación de cualquier
componente de un sistema, es
considerada análoga a la replicación de
un experimento tradicional de
observaciones ilimitadas, (si es
suficientemente grande él numero de
observaciones) y localizadas al azar en
el cultivo, (si las observaciones están
suficientemente dispersas en el
espacio)”. Por tal razonamiento,
recomendó la recolección de la
información mediante la metodología
del “survey” o censo parcial de un
cultivo (11).

El sistema así diseñado permite
estudiar las siguientes relaciones,
(presentadas de una manera
esquemática) (11).

a. Propiedades del suelo ®
Respuesta de la planta ® Rendimiento

b. Condiciones climáticas ®
Respuesta de la planta ® Rendimiento

c. Practicas agronómicas ®
Respuesta de la planta ® Rendimiento

d. Tratamientos al suelo ®
Propiedades del suelo ® Respuesta del
suelo

e. Respuesta del suelo +
Condiciones climáticas + Practicas
Agronómicas®

   Respuesta de la planta.
f. Respuesta de la planta

(sumatoria de caracteres internos) ®
Rendimiento

Agrega Beaufils (11), que dichas
relaciones pueden ser progresivamente
establecidas y progresivamente
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recalibradas. Por ejemplo, si la
diversidad de condiciones en las hojas,
etc. son identificadas conjuntamente
con el rendimiento y posteriormente
reproducidas en el laboratorio, este
proceso permitiría estudiar la relación
y la influencia de cualquier de esos
factores sobre el rendimiento. Continua
Beaufils (11), señalando que con
suficiente información aleatoria, se
facilitan las siguientes acciones:

a. Preseleccionar todas las
observaciones obtenidas, que se
corresponden con la condición deseada
por el investigador, utilizando clases o
intervalos para cada parámetro o fac-
tor en consideración.

b. Estudiar el efecto de las
variaciones de cada factor, utilizando
diseños estadísticos clásicos.

c. Reajustar un factor o una
condición cada vez que sea necesario,
utilizando técnicas de aproximación
sucesivas y simultáneas.

d. Recomponer el diseño a
voluntad para estudiar mas
particularmente determinado factor.

e. Establecer un sistema de
calibración mediante el uso de
coeficientes de regresión u otro factor
calibrador, para formular cualquier
tipo de relación casual que pueda
ocurrir bajo las condiciones analizadas.

Beaufils (11), expresa que la idea
principal del DRIS es la de reproducir
bajo techo (por ejemplo en una
computadora) las condiciones de
campo, en una vía similar a la forma
como podría hacerse en un laboratorio,
de manera tal que pudiere estudiarse
simultáneamente, la influencia de un
gran número de factores limitantes del
rendimiento de las plantas, bajo un
predeterminado conjunto de

condiciones preseleccionadas.
Según Sumner (96), el DRIS

consiste en un conjunto integrado de
normas, desarrolladas para evaluar el
estado nutricional de un cultivo. Estas
normas representan las calibraciones
de la composición del tejido de la
planta, la composición del suelo, los
parámetros del medio ambiente y las
prácticas culturales, como funciones de
la producción obtenida por un cultivo
en particular (96). Por lo tanto, el DRIS
integra más íntimamente el balance
nutricional de la planta y el suelo e
incorpora aún, otros factores tales
como, la edad de la planta y el clima
en el diagnóstico, permitiendo así hacer
recomendaciones confiables sobre el
manejo de los cultivos (96).

Evaluar el estado nutricional
consiste en realizar una comparación
entre una muestra cualquiera y un
patrón o estándar de comparación, el
cual ha sido denominado como norma
(62). La muestra puede estar
constituida por una sola planta o por
un grupo de plantas y las normas son
definidas como los contenidos de los
elementos nutrientes en la planta o
conjunto de plantas “normales” desde
el punto de vista de su estado
nutricional (62). Malavolta et al (62),
definen como plantas “normales” a
aquellas que teniendo en sus tejidos
todos los elementos en cantidades y
proporciones adecuadas, son de alta
producción y presentan una apariencia
externa sana.

La razón de esta definición parte
de la situación que las plantas bajo
condiciones anormales (limitantes), no
pueden expresar su optimo potencial
productivo (3, 11, 62, 111). Dicho en
otras palabras, altos niveles de
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producción solo pueden conseguirse
cuando todos los factores que
determinen la productividad, entre
ellos los factores nutricionales, se
encuentran en condiciones normales (3,
11, 62, 111).

Munson (64), expresa que una
premisa conceptual del DRIS se refiere
a que, aún cuando las concentraciones
de uno o de todos los elementos de la
planta estén en su óptimo, el nivel de
su rendimiento puede ser alto, bajo o
medio, dependiendo de uno o más de
los otros factores limitantes del
rendimiento. Esos otros factores son
muy variados, como por ejemplo, el
nivel entre los nutrientes, prácticas
culturales, enfermedades, plagas,
malezas, humedad del suelo, densidad
de población, temperatura
características del suelo y aún algunos
otros (64)

Debido a la naturaleza dinámica
de la composición foliar, el proceso de
diagnóstico debe tratarse como un
ejercicio complejo y no limitarse a la
simple comparación individual de los
resultados analíticos de cada nutriente,
contra valores críticos o contra los
rangos de suficiencia correspondientes
(97). Con base a esta premisa, varios
trabajos han comparado la precisión
del diagnóstico entre el sistema DRIS
y el de valores críticos, el de los rangos
de suficiencia y el DOP, dando por
resultando que los análisis mediante
el sistema de diagnóstico DRIS son mas
seguros y precisos que los del
diagnóstico por los otros sistemas (7,
14, 16, 20, 30, 44, 51, 52, 64, 75, 91,
109).

El DRIS fue desarrollado por
Beaufils (9, 10, 11), alrededor de la
década de los 60. Sumner (92, 93, 94,

95, 96), un colega de Beaufils en Sur
África, introdujo el DRIS en EE.UU.
en la década de los 70. Posteriormente,
diversos autores han utilizado ese
sistema para generar normas de
diagnóstico de tejidos en una gran
variedad de cultivos, desde pastos,
pasando por cultivos anuales, hasta
cultivos perennes de variada índole. A
continuación, se presenta un listado de
referencia de los cultivos que cuentan
con normas de diagnóstico y de los
trabajos publicados en ese respecto.

Alfalfa (Medicago sativa) (16, 55,
85, 106); árboles forestales (68);
avellana (Corylus avellana L.) (1, 73);
berenjena (Solanum melongena) (69);
café (Coffea arabica y Coffea
canephora) (6, 21, 28); cambures (Musa
paradisiaca) (5); caña de azúcar (Sac-
charum officinarum) (12, 13, 32, 33,
52, 103); caraotas (Phaseolus sp.) (112);
cebolla (Allium cepa L.) (23); célery
(Apium graveolens Mill) (105); cereza
(Prunus avium L.) (73); lechosa
(Carica papaya) (20); lechuga (Lectuca
sativa L.) (86); limones (Citrus limon)
(26, 27); macadamia (Macadamia
ternifolia) (29); mango (Mangifera in-
dica) (70, 88); manzana (Malus sp);
(42, 66) maíz (Zea mays); (7, 16, 22,
30, 34, 35, 36, 59, 61, 74, 75, 91, 92,
93, 95, 98, 110); melocotón (Prunus
persica) (87); naranja Valencia (Cytrus
sinensis L. Osbeck) (8, 17, 63, 83, 101);
nogal (Juglans regia) (57); papa
(Solanum tuberosum L.) (39, 60, 65);
pasto Bermuda (Cynodon dactylon L):
(76, 104); pecan (Carya illinoensis):
(19); pino navideño. (Abies fraseri
(Pursh) Poir) (50, 71); pino radial
(Pinus radiata) (84); piña (Annanas
comosus) (4, 58); plátano Hartón
(Musa AAB subgrupo plátano cv.
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Hartón) (77, 78, 79, 80, 81, 82); soya
(Glicine max) (14, 15, 18, 38, 43, 45,
46, 47, 48, 67, 90, 94); tabaco (Nicoti-
ana tabacum L.) (40, 41); teca
(Tectona-grandis Lf.) (31); tomate
(Lycopersicum esculentum) (24, 25,
49); trébol blanco (Trifolium repens)
(53); trigo (Triticum aestivum L.) (2,
16, 96, 98); uva (Vitis vinifera) (89).

Existen revisiones bibliográficas,
las cuales pueden servir para ampliar
el proceso de acercamiento al
conocimiento y manejo de las
características y alcances del DRIS y
su uso en aspectos sobre nutrición (8,
15, 16, 20, 23, 30, 33, 36, 43, 44, 47,
51, 52, 54, 58, 59, 60, 62, 64, 72, 73,
74, 75, 87, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 97,
100, 101, 103, 106, 107, 108, 109, 110,

111). De la revisión de los trabajos
publicados sobre el sistema DRIS, es
evidente que su aplicación ha estado
fundamentalmente dirigida hacia el
área de estudio de los aspectos
nutricionales de plantas y suelos. Sin
embargo, hay trabajos en otras
disciplinas, como el estudio de las
relaciones entre las micorrizas, los
suelos y las plantas (22, 37).

Rodríguez et al (77, 80, 81, 83),
atribuyen la rápida adopción y difusión
del DRIS, a sus variadas ventajas en
términos de economía de recursos y del
tiempo necesario para el desarrollo de
normas de diagnóstico. Otras
características del DRIS son sus sólidos
basamentos conceptuales y fisiológicos
y su relativa simplicidad metodológica.

Interpretación del tipo de expresión de los análisis
foliares

La concentración de un elemento
de las hojas, % de N por ejemplo,
consiste simplemente en la relación
entre cantidad de N en el tejido y la
cantidad de materia seca (M.S.), es
decir, 100 x N/M.S (108, 109). Por otra
parte, una relación entre nutrientes,
por ejemplo N/P, consiste en la relación
entre esos dos nutrientes, con
referencia a la materia seca, lo cual
puede expresarse como:

N    100 N    M.S.
— =  ———  x  ——-
P    M.S.     100 P

expresión en la cual puede verse
que los valores de M.S. pueden
cancelarse (105, 106).

Para desarrollar el esquema bajo

análisis se puede estudiar un
determinado caso (108). Por ejemplo,
el de un análisis en el cual se haya
determinado que el contenido de N y
la relación N/P, están por encima de
los valores óptimos.

Cuando el N es alto, podrían
establecerse las siguientes opciones
(107).

a) Que hay exceso de N con
relación a un contenido normal de M.S.
en el tejido de la planta.

b) Que el contenido de materia
seca en el tejido de la planta es
insuficiente con relación al contenido
de N.

Si no se cuenta con normas de
referencia, es imposible determinar
cual de las dos opciones es la correcta.
Generalmente se asume que la mate-
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ria seca es un valor fijo, lo cual no
siempre es verdad, (107), y hay la
inclinación de favorecer la opción de
que existe un exceso de N.
Lógicamente, la segunda opción
también es posible y ocurre cuando la

planta ha absorbido una cantidad de
N adecuada para su edad, pero se ha
retrasado la acumulación de materia
seca, como consecuencia de una
condición desfavorable en cualquier
otro factor de crecimiento (107, 108).

Curva de umbrales de respuesta

La curva de umbrales de
respuesta, fue propuesta por Webb
(111). Esta curva puede ser utilizada
para generar normas de diagnostico.

Señala Sumner (101), que la
curva del figura 1, es la de umbrales
de respuesta de Webb (111) y la misma
utilizada por Beaufils (11) y Walworth
et al (109). Dicha curva limita el área

denominada realidad, en la cual se
ubicaría cualquier observación
validamente obtenida sobre un
parámetro cualquiera, del área
denominada ficción, en la cual nunca
se podrá ubicar realmente, cualquier
observación validamente obtenida.

Sumner (101), concluye que de
manera general, la curva de umbrales

Máximo Rendimiento

Ficción Ficción

Realidad Realidad

R
en

di
m

ie
nt

o

Concentración del Nutriente
Fuente: Sumner (101).

Figura 1. Modelo conceptual de la relación entre un  parámetro foliar
(o de  suelo) y el rendimiento
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de respuesta representa los casos
extremos de la relación entre el
rendimiento y un determinado
parámetro foliar o edáfico. Mediante la
práctica de adicionar continuamente
información de dicho parámetro a un
banco de datos y graficando
sucesivamente las particulares
relaciones, se va construyendo una
serie de curvas de umbrales de
respuesta (101). Continuamente estas
curvas van siendo recalibradas de
manera que, finalmente, si se provee
suficiente información al banco de
datos, se puede establecer la
localización precisa de la curva y esta
última, seria la calibración más exacta
de la relación parámetro foliar-
rendimiento (101).

El valor del parámetro foliar en
el cual se obtenga el rendimiento
máximo, representa el nivel de tal
nutriente en particular, óptimo bajo
cualquier condición (11, 107, 108).
Sumner (101), señala que en términos
de futuros trabajos de calibración,
podría ser provechoso el uso de la
técnica de la curva de umbrales de
respuesta, debido a que este sistema
soslaya muchos de los problemas
asociados con los experimentos de

campo clásicos y aquellos que acarrean
las técnicas de regresión. Esta
aseveración, aclara Sumner (101), no
significa que deben abandonarse estos,
sino que, podrían redefinirse a
esquemas mas apropiados.

Webb (111), define a la curva de
umbrales de respuesta, como “la curva
que representa los rendimientos
máximos obtenibles a determinados
valores de un parámetro o factor
cualquiera que influya en el
rendimiento”. Este factor puede ser, por
ejemplo, la concentración foliar de un
nutriente en el suelo o la temperatura,
etc. Webb (111), añade que esta técnica
permite estudiar y analizar una gran
diversidad de valores de la composición
foliar de una manera coherente y
adecuada.

La definición propuesta por Webb
(111), puede ser considerada como una
afirmación similar a aquella
comentada por Andrew (3), quien
señala que, “para investigaciones
confiables sobre los efectos de una
deficiencia de nutrientes en el
rendimiento de un cultivo es indispens-
able que todos los demás factores de
crecimiento estén en su optimo”.

Generación del banco de datos en el sistema DRIS

Sumner (92) señala que en el
sistema DRIS, se generan un conjunto
o juego de normas de diagnóstico, a
través del censo de contenido de los
nutrientes foliares de una subpoblación
con los más altos rendimientos. En este
censo, un gran número de sitios
distribuidos al azar, son seleccionados
para el muestreo, los sitios a

muestrear pueden ser campos
experimentales o de producción (92).
Cada sitio de muestreo es análogo a una
parcela experimental, por lo cual, esta
técnica se basa en un gran número de
observaciones. Bajo este esquema, el
sistema DRIS puede ser visualizado
como un gran experimento factorial
completo, en el cual, todos los factores
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actúan sobre el rendimiento, sin
restricción alguna (92). Las bases
conceptuales de este procedimiento

provienen de los trabajos de Andrew
(3), Beaufils (11) y Webb (111).

Formas de expresión de las normas
en el sistema DRIS

Walworth y Sumner (109, 110),
señalan que en el sistema DRIS, las
normas son establecidas a partir de la
media de la concentración de los
nutrientes, expresados sobre la mate-
ria seca (N/M.S., P/M.S., K/M.S., Ca/
M.S., etc.), así como las relaciones en
forma de cociente entre los pares de
cada elemento (N/K, Zn/Fe, Fe/Mn,
etc.). Esta forma de expresión fue
propuesta por Beaufils (11), con base a
la observación de las tendencias al
cambio de concentración de los
nutrientes durante el proceso de
envejecimiento. Beaufils (11), propuso
la expresión de las normas de
diagnóstico con base a cocientes, para
reducir el efecto modificatorio que in-
troduce la edad del tejido muestreado,
en la correcta interpretación o
diagnóstico de un determinado análisis
foliar.

Beaufils (11), Sumner (99) y
Walworth y Sumner (109), señalan
que cuando la concentración de los
nutrientes disminuye o se incrementa
con la edad del tejido, es decir que van
en una misma dirección, las relaciones
como cocientes entre las normas
expresadas como la media de la
concentración de cada nutriente sobre
la materia seca (ej. N/M.S./P/M.S.),
son las más apropiadas formas de
expresión, pero si por el contrario van
en direcciones opuestas, como lo serían
el caso del N, cuyo contenido

disminuye en los tejidos, después que
se pasa de tejidos maduros a tejidos
viejos y el Ca, cuyo contenido incre-
menta en los tejidos viejos, la expresión
de la norma como el producto entre los
nutrientes (N x Ca), es la mejor forma
de expresión.

Si se analiza al elemento calcio
(Ca), el cual al expresarlo como
porcentaje, aumenta con la edad, pero
si su contenido es expresado como su
reciproco (1/Ca), su valor disminuye
con la edad, de esta ultima manera
podría estudiarse mejor su relación con
otros elementos que disminuyen con
la edad, como por ejemplo el nitrógeno
(99). De tal forma, la expresión de la
relación quedaría N/ 1/Ca = N C Ca,
eliminándose de esa manera, el efecto
del envejecimiento sobre la divergencia
en la relación entre los elementos (99).
Los valores de expresión de esta
manera, se mantienen relativamente
constantes con la edad de los tejidos,
dentro de unos límites relativamente
más amplios, alternativa que se
presenta como oportuna para ampliar
la utilidad y la precisión de los
diagnósticos foliares (99).

La utilidad de la forma de
expresión de las relaciones entre
nutrientes es ilustrada con un ejemplo.
Beverly et al (17), diagnosticaron el
estado de los elementos N, P, K, Ca, y
Mg en las hojas de naranjo “Valencia”,
(Citrus sinensis L., Osbeck), mediante
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normas desarrolladas con base al
sistema DRIS, utilizando las relaciones
entre estos cincos elementos, en forma
de cocientes. Esos autores concluyeron
que los índices de los nutrientes fueron
afectados por la edad de la hoja (17).
En contraposición, Sumner (99) y
Walworth y Sumner (107), realizaron
un análisis de los mismos datos (17),
pero expresando las relaciones que
conciernen a los demás elementos, en
relación con el Ca y el Mg, en forma de
productos, (N x Ca), en vez de cocientes
(N/Ca o Ca/N). Con ello, Sumner (99),

encontró que la edad de la hoja del
naranjo, no tenía un efecto sustancial
en los diagnósticos nutricionales
arrojados por el sistema DRIS. Por las
razones expresadas, Sumner (99)
concluyó que para obtener una real y
total ventaja de la flexibilidad que
ofrece el uso de dicho sistema, debe
utilizarse la vía de expresión adecuada
de las normas. Con base a las razones
recién analizadas, Walworth y Sumner
(107), recomiendan escoger la forma de
expresión que se mantenga más estable
con el envejecimiento.

Vías de desarrollo de las normas de
diagnóstico en el sistema DRIS

En el DRIS, la vía propuesta para
desarrollar las normas de diagnóstico
(valores óptimos normales), consiste en
la determinación de la composición fo-
liar de las plantas con los más altos
rendimientos de un cultivo, para ser
utilizadas como las normas de
diagnóstico (9, 10, 11, 12, 77, 83, 99,
107). A su vez, los rangos normales de
desviación de ese promedio, se
determinan utilizando los valores de la
desviación estándar de los datos de la
población de la cual son desarrolladas
las normas (9, 10, 11, 12, 77, 83, 101,
107). La desviación de los valores
normales o normas de diagnóstico, está
comprendida en el rango de valores de
la media o norma de diagnóstico, mas
o menos una vez el valor de la
desviación estándar (32, 33, 35, 83,
107, 108).

La vía más difundida
originalmente para desarrollar las
normas de diagnóstico DRIS, fue la de
extraer información de bancos de datos

preexistentes y procesarlos como se
señala en la presentación del sistema
por Beaufils (11) y luego por Walworth
y Sumner (107). Esos datos
generalmente provienen de
experimentos bajo condiciones
controladas. Las relaciones de balance
entre nutrientes que van a ser
utilizadas como normas de diagnóstico,
son seleccionadas en primer lugar,
entre aquellas que presentan los
grupos de plantas excepcionales en una
determinada cualidad o característica
seleccionada y en segunda instancia,
de la capacidad potencial que tengan
esas relaciones, de detectar diferencias
entre los grupos excepcionales (11, 12,
13, 14, 99, 107).

En Venezuela, Rodríguez y
Rodríguez (77), y Rodríguez et al (83)
desarrollaron una variante
metodológica para el desarrollo de las
normas. Esa variante consiste en
desarrollar un banco de datos,
realizando un muestreo de un cultivo
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y seleccionando las plantas con valores
en el tope del rendimiento (o de
cualquier otra característica,
previamente definida por el
investigador) de ese cultivo. Con las
mencionadas plantas, se desarrollan
las normas de diagnóstico bajo la
premisa y criterio que, las normas se
corresponden con el valor promedio de
los valores del nutriente en la
subpoblación de más altos
rendimientos (77, 83). Dicho criterio
tiene su validación experimental en los
trabajos Letsch y Sumner (59) y
Walworth et al (109, 110).

Letsch y Sumner (59),
demostraron que el nivel de corte
seleccionado para dividir las plantas
de altos y bajos rendimientos, no gen-
era diferencias en el valor de las
normas de diagnóstico, debido que el
valor promedio para una determinada
forma de expresión de la composición
foliar para la población de más altos
rendimientos, varió en solo un 7,2 %,
cuando el nivel de corte en el
rendimiento del maíz fue cambiado de
4 a 10 Mg.ha-1.

Walworth et al (110),
demostraron que las normas de
diagnóstico pueden ser desarrolladas,
aún de una población reducida de
individuos o de un número reducido de
plantas o unidades experimentales, sí
estas están realmente en los topes del
rendimiento de ese cultivo.
Posteriormente, Rodríguez et al (77,
83), establecieron como vías de
desarrollo y de validación de las
normas desarrolladas, a partir de los
valores de las plantas en el 20 % supe-
rior del rendimiento. La validación fue
realizada a través de la comparación

de las normas desarrolladas con
plantas de naranjo Valencia de
diferentes edades, injertadas sobre
diferentes portainjertos y su posterior
confrontación, contra valores
desarrollados mediante sistemas
clásicos por otros autores (77, 83,
Arizaleta et al, no publicado).

La determinación de la
composición foliar de las plantas con
los más altos rendimientos, podría ser
tan útil como la obtenida a través de
investigaciones con ensayos de
fertilización bajo condiciones
controladas (11, 59, 102, 107, 108, 109,
110). También indican esos autores,
que las informaciones obtenidas por
medio de la investigación de las
cantidades de fertilizantes a aplicar,
fecha de siembra y densidades de
siembra a utilizar para lograr altos
rendimientos, pueden ser específicas
para cada localidad, en cambio, los
niveles de la composición de los
nutrientes en los tejidos, pueden tener
una aplicabilidad geográfica más
amplia (11, 101, 102, 107). Por lo tanto,
este tipo de información nutricional
puede utilizarse para generar normas
foliares óptimas, a partir de bancos de
datos amplios, en razón del estrecho
margen de la composición foliar que
generalmente está correlacionada con
los niveles más altos de producción (11,
62, 82, 101, 102, 107, 108, 109, 110).
En un sistema integral de diagnóstico
y recomendación, los análisis de suelo,
así como otras fuentes de información,
deben integrarse con los diagnósticos
foliares en forma previa, para que una
recomendación confiable pueda ser
realizada (102).
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Efectos de diferentes variables sobre
las normas DRIS.

a) Con relación a la posición de la
hoja muestreada. Walworth y Sumner
(107) encontraron que al realizar él
diagnóstico con el sistema DRIS en
hojas de maíz de variada posición dentro
de la planta, solo ocurrieron variaciones
menores en el diagnóstico y el
nutriente diagnosticado como más
necesitado, siempre resultó altamente
independiente de la posición de la hoja
analizada.

b) Con relación a la edad. Sumner
(93, 94), realizó el diagnóstico del follaje
de maíz y de soya a través del DRIS,
con plantas de una gran variedad de
edades, de localidades y de posiciones
de la hoja en la planta y reportó que no
ocurrieron cambios significativos en el
orden de requerimiento diagnosticado
de los nutrientes. Con base a estos
estudios, Walworth y Sumner (107),
expresan que el DRIS, puede
minimizar en muchos casos las
limitaciones causadas por la edad del
tejido muestreado, limitaciones
consideradas como las más severas
para otros sistemas de diagnóstico.

c) Con relación a la ubicación
geográfica.

Fue realizada una comparación,
entre las normas DRIS para caña de
azúcar derivadas de datos generados
en suelos contrastantes de Florida,
EE.UU. y Sur África (107). Fue
determinado que a pesar de las grandes
diferencias en condiciones edáficas y
ambientales, las normas derivadas
promediando los valores de los dos
grupos de plantas más productivas,
resultaron virtualmente idénticas

(107).
Por otra parte, Walworth y

Sumner (107), informaron que al
comparar normas derivadas de hojas
de maíz de diversas partes del mundo,
se consiguieron diferencias
sustanciales, fundamentalmente en los
valores de Ca y Mg. Esta situación
podría conferirle algunas limitaciones
a la aplicación universal de normas
desarrolladas en una localidad. Los
autores nombrados asumen que
dichas variaciones reflejan una
variación permisible en los niveles de
Ca y Mg en los tejidos de las plantas
de más altos rendimientos (107). Esto
podría ser confirmado a través del
análisis de los valores relativos de los
coeficientes de variación asociados con
las relaciones de los diferentes
nutrientes en las poblaciones de altos
rendimientos. Los coeficientes
indicados para Mg/M.S. son 42%,
mientras que para N/M.S., P/M.S. y
K/M.S. son 12, 30 y 32 %,
respectivamente. Así mismo,
encontraron que esta variación fue
tomada en consideración en la ecuación
del calculo de los índices de diagnóstico
(107). En la ecuación de cálculo de los
índices de diagnóstico del sistema
DRIS (IN-DRIS), la desviación de la
expresión cada nutriente con respecto
al valor optimo de la respectiva norma,
es sopesada y balanceada por el inverso
del coeficiente de variación
correspondiente (107).

Debido a las razones recién
expuestas, para Sumner (96) y
Walworth y Sumner (107), las
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expresiones desarrolladas de los valores
de las plantas con elevados
rendimientos, tienen una gran validez.
Las normas desarrolladas de datos
provenientes de una amplia gama de
condiciones, serían validamente
aplicables a esas condiciones
especificas, si la variación normal de
los parámetros, está realmente
representada en el banco de datos del
cual fueron extraídos (107).

Según Munson y Nelson (64), los
resultados obtenidos de los estudios en
maíz (36) y alfalfa, (106), han indicado
que las normas desarrolladas local o
regionalmente, producen mayor
precisión en él diagnostico de
deficiencias o desbalances que aquellos
producidos por normas de otras
regiones.

El diagnóstico en el sistema DRIS

El diagnóstico del estado
nutricional de plantas a través de su
composición foliar, depende de la
precisión de las normas o promedios
contra los cuales son comparados los
resultados analíticos. Es decir, la
precisión de un diagnóstico foliar
depende de la constancia en la relación
entre la composición foliar y la
respuesta de los cultivos (107).

La composición foliar
generalmente es expresada sobre la
base del porcentaje de un elemento y
su relación a la materia seca. Diversos
autores, Andrew (3), Beaufils (11) y
Kenworthy (56), señalaron que esta
forma de expresión depende de la edad
fisiológica del tejido estudiado. Por lo
tanto, para evitar problemas a la hora
de realizar las interpretaciones, debe
ejercerse un riguroso control en la
recolección de las muestras, de manera
de asegurar que están sean de la
misma edad fisiológica que los patrones
contra los cuales se comparan los
resultados analíticos (11, 12).

El diagnóstico en el sistema DRIS
se realiza sobre la base de relaciones
de balance entre nutrientes (11, 97, 99,

107). La aplicación del DRIS al
diagnóstico de tejidos de plantas,
permite establecer una gradación
relativa de los elementos bajo
diagnóstico, desde los más deficientes
hasta los menos deficientes (11, 97,
107, 108). Tal como fue señalado y será
explicado más adelante, esta vía de
realizar el diagnóstico, a través de las
relaciones de balance entre los
nutrientes, permite superar la
limitante representada por la
dependencia de la composición foliar,
de la edad fisiológica del cultivo (11,
97, 107, 108).

Para la realización de un
diagnóstico DRIS, es imprescindible
contar con los datos de análisis de
tejidos y con las normas de diagnóstico
desarrolladas para un cultivo (11, 77,
97, 99, 107, 108). El diagnóstico en el
sistema DRIS, se realiza mediante el
estudio de las relaciones de balance
entre todos los elementos analizados y
no a partir del estudio comparativo del
contenido absoluto de los nutrientes en
los tejidos. Esas relaciones de balance
son definidas a través del cálculo de
los denominados índices de los
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nutrientes (IN-DRIS), para cada
elemento en particular (11, 78, 97, 107,
108).

El índice del nutriente, es el valor
promedio de todas las comparaciones
de los nutrientes y de sus interacciones
contra los valores normales o normas
de los nutrientes (11, 77, 78, 81, 92,
97, 107, 108). Los IN-DRIS serán
negativos, positivos o cero de acuerdo
a la magnitud de las desviaciones del
óptimo balance, de esta manera,
pueden ser interpretadas fácilmente
las relaciones de balance entre todos
los nutrientes (11, 77, 78, 81, 92, 97,
107, 108).

Por ejemplo, para un nutriente
cualquiera “A”, el índice de A se calcula
de la siguiente manera (107):

Índice de A (LA) =[¦(A/B) + ¦(A/
C) + ¦(A/D) + (-) ¦(E/A) + ............... +
¦(A/n)] / z

La fórmula del índice de un
nutriente, es desarrollada a partir de
la operación las sumas y restas de las
funciones o comparaciones ¦(A/n). En
la operación, “z” representa el número
de funciones en las cuales está
presente el nutriente bajo estudio. A,
B, C y n, son los valores de contenido
de cada nutriente (107).

Las funciones para un nutriente
A son iguales a cero (¦(A/n)= 0), cuando
la concentración del nutriente en la
muestra es igual a la norma DRIS.

Las funciones para un nutriente
A son mayores a cero (¦(A/n)> 0),
cuando la concentración del nutriente
en la muestra es mayor a la norma
DRIS.

Las funciones para un nutriente
A son menores a cero (¦(A/n)< 0),
cuando la concentración del nutriente
en la muestra es menor a la norma

DRIS.
De esta manera, los índices de los

nutrientes son reportados como unos
valores numéricos los cuales pueden
resultar como positivos, negativos o
iguales a cero (107, 108, 109). Estos
valores se pueden ordenar de menor a
mayor y realizar él diagnostico del bal-
ance nutricional de la planta.

Sin embargo, las consideraciones
del relativo balance, deficiencia o exceso
de un nutriente con relación a los
demás, no quieren decir precisamente
que un nutriente individual está en
una concentración óptima, deficiente
o en exceso, dentro del tejido de la
planta (11, 54, 78, 107, 108).

Por lo tanto, es necesario realizar
una comparación final, entre los
valores de los nutrientes provenientes
del laboratorio y sus correspondientes
índices calculados, contra los rangos
de balance (normas DRIS, ± su
desviación estándar), para poder
realizar él diagnostico final del balance
nutricional de la planta y
posteriormente, elaborar unas
recomendaciones (78).

La segunda fase en el diagnóstico
en el sistema DRIS, envuelve la
determinación de los índices de balance
de los nutrientes (IBN-DRIS), a través
de la suma algebraica de los valores
absolutos de todos los IN-DRIS
calculados (11, 78, 81, 82, 107, 108).

El IBN-DRIS, determina la
magnitud del balance (o desbalance)
nutricional de un cultivo con respecto
al valor óptimo de un nutriente en el
cultivo, por lo tanto, mientras mayor
sea el desbalance nutricional en la
muestra de tejido, mayor serán los
valores de los IBN-DRIS y viceversa,
mientras menor sea el desbalance del
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nutriente con respecto al valor óptimo,
ese valor tiende a cero (11, 78, 81, 82,
83, 107, 108). Ha sido reportado que
altos valores de IBN-DRIS están
relacionados con bajos rendimientos y
a su vez los cultivos con altos
rendimientos tienen bajos valores de
IBN-DRIS (78, 81, 82, 83, 102, 107,
108).

Rodríguez et al (78, 81, 82, 83),
trabajando con el cultivo del plátano
en Venezuela, demostraron que en la
medida que el valor de los IBN es
mayor, el rendimiento de ese cultivo
es menor y que a un menor valor de
IBN, el rendimiento del plátano es
mayor.

El nivel de balance de los
nutrientes (IBN-DRIS) por sí solo, no
es determinante para un adecuado
diagnóstico del potencial de
rendimiento de un cultivo, ya que la
precisión de un diagnóstico foliar
depende de la constancia en la relación
entre la composición foliar y la
respuesta de cultivos (107). Para un
adecuado diagnóstico del potencial de
rendimiento de un cultivo se requiere
adicionalmente, establecer la
correlación entre el rendimiento o
cualquiera de sus componentes y los
IBN-DRIS, para que de esa manera se
pueda predecir el rendimiento o
cualquier componente de rendimiento

de interés (79, 82, 107, 109, 110). Al
disponer de las normas de diagnóstico
de un cultivo, se puede proceder a
realizar el proceso de diagnóstico de
una muestra de tejido del cultivo
considerado. En Venezuela, algunos
trabajos han reportado estas relaciones
entre la composición foliar expresada
a través de los IBN-DRIS y el
rendimiento (78, 81, 82).

Si el diagnóstico en el sistema
DRIS se intenta realizar de la misma
manera que se realiza en los sistemas
del nivel crítico o el de los rangos de
suficiencia, es decir, a través de la
comparación del contenido de los
nutrientes de la muestra problema
contra las normas, resulta un proceso
tedioso, dado el gran número de
comparaciones que hay que realizar
(78, 81, 82). Adicionalmente, la
comparación uno a uno de los
contenidos de los elementos contra las
normas, no permite definir las
relaciones de balance entre los
diferentes elementos (78, 81, 82).

Por esa razón, en el DRIS, se ha
desarrollado un procedimiento
matemático de diagnóstico, a través del
cálculo de los índices de cada nutriente
(78, 81, 82). Estos índices de cada
nutriente, permiten evaluar las
relativas deficiencias o excesos de cada
nutriente en particular.

Algunas ventajas del sistema DRIS

Entre las ventajas reportadas
para el sistema DRIS, tenemos las
siguientes.

1- Permite ordenar los nutrientes
de forma secuencial, de acuerdo a su
grado o nivel de limitación del
rendimiento del cultivo (11, 107).

2- Permite realizar un
diagnóstico nutricional en cualquier
etapa de desarrollo del cultivo, es decir,
es menos sensible que otros sistemas
de diagnóstico al envejecimiento de los
tejidos, habiendo sido esto demostrado
en diversos trabajos (11, 13, 83, 93, 94,
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95, 103, 107).
3- Permite una economía de

recursos y del tiempo necesario para
el desarrollo de normas de diagnóstico
(11, 77, 83, 107).

4- Permite incorporar en el
diagnóstico a la materia seca del cultivo
(C, H y O), como otro nutriente (14,
43, 46, 47, 77, 78, 79, 83, 97, 107, 108).

5- Las interacciones entre
nutrientes son tomadas en cuenta,
habiéndose demostrado que este
sistema funciona correctamente, aun
existiendo esas interacciones (67, 99) .

6- El sistema DRIS, elimina
muchos de los problemas asociados con
la determinación de los valores críticos
de las respuestas a la aplicación de
fertilizantes, debido a que las normas
no son derivadas de un limitado
número de observaciones. Al efecto,
según Walworth y Sumner (105), se
ha observado que las normas DRIS
derivadas de bancos de datos recogidos

en diversas partes del mundo, difieren
muy poco. Las normas para caña de
azúcar derivadas en Florida por Elwali
y Gascho (32), son prácticamente
idénticas a las producidas en Sur África
por Beaufils y Sumner (12). Una
ventaja adicional del DRIS estriba en
que las normas así desarrolladas, están
eliminadas las limitaciones impuesta
por los factores ambientales, sí se parte
de la premisa expresada por Andrew
(3), que “para conocer el real efecto
limitante de un determinado nutriente
en el rendimiento, todos los demás
factores deben estar en optima
condiciones”. Dicha afirmación fue
ampliada por Webb (111), al expresar
que “solo el rendimiento máximo
obtenible a un valor de un parámetro,
tal como la concentración foliar de un
nutriente, representa el tope en el
rendimiento impuesto por la variación
en concentración de ese nutriente”.
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