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Resumen

Este estudio establece normas preliminares del Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacién (DRIS) para Hylocereus spp. en Ecuador, con el objetivo de identificar los nutrientes
limitantes y optimizar la fertilizacién. Se analizaron 121 muestras foliares recolectadas entre 2017 y 2024 en distintas regiones productoras. Se determinaron concentraciones de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) mediante espectrometria de absorcién atémica y digestién quimica. Se calcularon los indices DRIS y el indice de
Balance Nutricional medio (IBNm) para evaluar el estado nutricional del cultivo.

Los resultados indicaron que el nitrégeno (N) y el calcio (Ca) fueron los principales nutrientes limitantes por deficiencia, mientras que el manganeso (Mn) presenté acumulaciones
excesivas.

Se encontraron correlaciones significativas entre los indices DRIS y los niveles foliares de Zn, Mg y Cu, lo que resalta su influencia en la productividad.

No se observé una relacion significativa entre el IBNm y el rendimiento, sugiriendo que factores edafocliméaticos y agronémicos influyen en la variabilidad productiva. Las normas DRIS
establecidas permiten un diagndstico mas preciso del estado nutricional del cultivo, proporcionando un marco de referencia para mejorar la eficiencia de la fertilizacion.

El estudio confirma la utilidad del DRIS en la gestion nutricional de la pitahaya en Ecuador y su potencial para optimizar la produccién. Se recomienda complementar el analisis foliar con
estudios de fertilidad del suelo y ajustar estrategias de fertilizacion seguin las condiciones locales. La implementacién de este enfoque contribuird a mejorar la sostenibilidad del cultivo y
fortalecer su competitividad en mercados internacionales.

Abstract

This study establishes preliminary standards of the Diagnostic and Recommendation Integrated System (DRIS) for Hylocereus spp. in Ecuador, with the objective of identifying limiting
nutrients and optimizing fertilization. One hundred and twenty-one foliar samples collected between 2017 and 2024 in different producing regions were analyzed. Macronutrient (N, P, K,
Ca, Mg, S) and micronutrient (B, Cu, Fe, Mn, Zn) concentrations were determined by atomic absorption spectrometry and chemical digestion. DRIS indices and the average Nutritional
Balance Index (IBNm) were calculated to evaluate the nutritional status of the crop.

The results indicated that nitrogen (N) and calcium (Ca) were the main limiting nutrients due to deficiency, while manganese (Mn) showed excessive accumulations. Significant
correlations were found between DRIS indices and foliar levels of Zn, Mg and Cu, highlighting their influence on productivity. No significant relationship was observed between IBNm and
yield, suggesting that edaphoclimatic and agronomic factors influence productive variability. The DRIS standards established allow a more accurate diagnosis of the nutritional status of
the crop, providing a frame of reference to improve fertilization efficiency.

The study confirms the usefulness of DRIS in the nutritional management of pitahaya in Ecuador and its potential to optimize production. It is recommended to complement foliar
analysis with soil fertility studies and to adjust fertilization strategies according to local conditions. The implementation of this approach will contribute to improve the sustainability of the
crop and strengthen its competitiveness in international markets.

Introduccién

Ecuador se ha consolidado como un productor clave de pitahaya (Hylocereus spp.), un cultivo de alta importancia econémica y cultural

. Su produccién se concentra principalmente en la regién amazénica, especialmente en el cantén Palora, provincia de Morona Santiago. El reconocimiento internacional de la pitahaya
ecuatoriana se debid a su calidad y sabor distintivo, lo que la ha posicionado como una fruta exética de alta demanda en los mercados globales. Este crecimiento no solo fortalecié la
economia nacional, sino que también generé6 oportunidades para pequefios agricultores y promovié practicas agricolas sostenibles.

En 2023, Ecuador exportd 54.000 toneladas de pitahaya, lo que generd $171,7 millones, un incremento del 72 % respecto a 2022, consolidandose como un producto agricola estratégico
para la economia y el comercio exterior (Forbes, 2023; Ministerio de Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca, 2024).

Esta fruta, de alto valor comercial y perteneciente a la familia Cactaceae, se cultiva principalmente en los géneros Hylocereus y Selenicereus, siendo el primero el mas demandado en
mercados internacionales (Verona-Ruiz et al., 2020). Su creciente aceptaciéon en Estados Unidos,

Canad4, Colombia, Singapur, Paises Bajos y China,

especialmente en Asia, impulsa la diversificacién comercial y fortalecié la presencia de Ecuador en la exportacion de frutas exdticas (Vilaplana et al., 2018; Galora Tayupanda, 2024).

La pitahaya es un cultivo estratégico que impulsa la economia local y las cadenas agroproductivas. Su produccion, influenciada por las condiciones agrocliméticas, presenta dos cosechas
anuales: febrero-marzo y julio-agosto. En la zona costera, el ambiente favorece su desarrollo, optimizando la productividad y calidad del fruto. Ademés de generar ingresos para los
agricultores, fortalece el sector agricolay su proyecciéon comercial (Granoble et al., 2022).

Los rendimientos de la pitahaya estan limitados por desequilibrios nutricionales y factores ambientales. Similarmente, el rendimiento de la pitahaya, que varia entre 10 y 30 toneladas
por hectarea, depende de las condiciones edafoclimaticas, las técnicas de cultivo y la edad. El diagndstico nutricional es esencial, especialmente en zonas semidridas, para mejorar las
practicas de fertilizacion y optimizar los rendimientos (Almeida, et al., 2016).

Ahora bien, la produccién agricola enfrenta desafios significativos debido a las inclemencias del clima (Adeniyi et al., 2014). Ademas, los pequefios productores se enfrentan limitaciones
como la baja fertilidad del suelo, el incremento de plagas y enfermedades, |a escasez de material genético mejorado y la falta de asesoramiento técnico, factores que comprometen la
sostenibilidad de sus sistemas productivos (Abdulai et al., 2020).

Por otro lado, los rendimientos agricolas estan influenciados por factores ambientales y practicas agronémicas, cuyo impacto se refleja en procesos fisiolégicos y metabélicos del cultivo,
como la fotosintesis y la translocacién de nutrientes. En este contexto, la fertilizacién mineral se posiciona como una herramienta clave para suplir las demandas nutricionales



especificasen cada etapa de desarrollo. Para optimizar su aplicacién, es fundamental realizar analisis integrados del contenido de nutrientes en el suelo y el tejido foliar, considerando la
interaccién con las caracteristicas genotipicas del cultivo (Van Vliet et al., 2017).

La produccién agricola enfrenta el desafio de optimizar recursos y garantizar la sostenibilidad de los cultivos frente a las demandas del mercado. En este contexto, el diagnéstico
nutricional basado en el andlisis de tejido vegetal es una herramienta clave para detectar deficiencias y optimizar la fertilizacién. El analisis foliar proporciona informacién precisa sobre el
estado nutricional de las plantas, permitiendo ajustar estrategias de manejo con mayor eficiencia. Para mejorar su precision, es fundamental integrarlo con metodologias que evalten las
interacciones entre nutrientes y las condiciones especificas de cada sistema agricola (Teixeira, et al., 2002).

l E"D 1 repositorio.espe.edu.ec
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El Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendacién (DRIS) es una

metodologia que permite evaluar el equilibrio nutricional de los cultivos mediante el andlisis de relaciones bivariadas entre nutrientes, en lugar de depender Unicamente de valores
criticos individuales. Este enfoque facilita la identificacion de desequilibrios, deficiencias y excesos de nutrientes al considerar las interacciones complejas entre ellos. Para maximizar la
efectividad del DRIS, es fundamental ajustar las normativas nutricionales a las condiciones especificas de cada region, incluyendo el genotipo del cultivo, las caracteristicas
edafoclimaticas, la edad de la planta y su etapa fenoldgica. Estos ajustes incrementan la precision del diagnéstico y la implementacion de recomendaciones nutricionales 6ptimas
(Smithson et al., 2004; Oliveira et al., 2019).

En vista de ello, es fundamental desarrollar las normas DRIS que representen condiciones especificas de diferentes regiones para evaluar su efectividad y, de ser necesario, proponer
ajustes que mejoren la precisiéon de los diagnosticos nutricionales. Esto no solo optimiza la calidad del andlisis foliar, sino que también fomenta su adopcién en diferentes cultivos.

Sin embargo, resulta esencial complementar el analisis foliar con el de fertilidad del suelo, para asegurar que la interpretacion se base en criterios claros que consideren la influencia de
factores ambientales sobre la produccién de biomasa y la concentracién de nutrientes (Van Vliet et al., 2017).

En este sentido, esta investigacién propone generar normas preliminares DRIS para cultivos tropicales en Ecuador, con el propésito de identificar el orden limitante de los nutrientes que
afectan significativamente el rendimiento productivo de la pitahaya en las zonas donde se cultiva. Asimismo, este estudio busca optimizar el andlisis de tejido foliar para mejorar la
eficiencia en el uso de fertilizantes, promoviendo la sostenibilidad de los cultivares a nivel nacional. En este contexto, el objetivo principal fue establecer estas normas preliminares y
determinar los nutrientes limitantes bajo las condiciones agrocliméaticas de las principales regiones productoras del pais, proporcionando un marco de referencia para el manejo
nutricional del cultivo en Ecuador.

Justificacion

El desarrollo de normas DRIS es esencial para optimizar el manejo nutricional en los cultivos. Estas normas se elaboran mediante el andlisis de la concentracién foliar de cultivares
clasificados en tres niveles de rendimiento: bajo, medio y alto. Este enfoque permite identificar los nutrientes limitantes en cada nivel productivo, utilizando los cultivares de alto
rendimiento como referencia diagndstica. Ademads, estas normas se ajustan a las condiciones edafoclimaticas especificas de la regién, mejorando la precisién en la evaluacién y
facilitando recomendaciones nutricionales mas efectivas (Rodriguez et al., 2000; Chinnappan, 2022).

Las normas DRIS se han consolidado como una herramienta precisa para evaluar el estado nutricional de las plantas y diagnosticar deficiencias de nutrientes. Este diagnéstico se basa en
el andlisis de la composicién foliar (analisis foliar), que relaciona la productividad de los cultivos con los porcentajes y concentraciones de nutrientes en el tejido foliar. La concentracion
de estos nutrientes varfa segln la edad fisiolégica de la planta en el momento de la recoleccién de muestras, lo que subraya la importancia de un muestreo adecuado para obtener
resultados fiables (Walworth et al., 1987; Angeles et al., 1993; Puentes-Paramo et al., 2016).

La implementacion del método DRIS se fundamenta en el anélisis de las relaciones de equilibrio entre las concentraciones de los nutrientes presentes en las plantas. Estas relaciones se
cuantifican mediante los indices In-DRIS, que representan el promedio de las comparaciones entre los nutrientes y sus valores ideales. Los indices pueden ser positivos, negativos o
cercanos a cero, dependiendo de la desviacion respecto al balance 6ptimo, lo que facilita una interpretacién precisa de las interacciones nutricionales y permite identificar desequilibrios
de manera eficiente (Beaufils, 1973).

l E"D 2 repositorio.espe.edu.ec
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El Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendacién (DRIS) es una

metodologia ampliamente utilizada para evaluar el equilibrio nutricional de los cultivos, facilitando la identificacion de deficiencias y excesos de nutrientes, la optimizacion de la
fertilizacién y el monitoreo del estado nutricional a lo largo del ciclo fenolégico. Su aplicaciéon ha evolucionado para abarcar una mayor diversidad de cultivos y condiciones
edafoclimaticas, lo que ha mejorado la precision en el diagndstico nutricional y en la formulacién de estrategias de fertilizacién (Puentes-Paramo et al., 2016).

Por lo tanto, el uso de normas DRIS optimiza la interpretacién nutricional en cultivos como las cactéceas, proporcionando un marco de referencia cuantificable para evaluar el estado
nutricional de las plantas. Este método, basado en indices, permite identificar deficiencias y excesos de nutrientes con precision, facilitando una gestion eficiente de la fertilizacion.
(Mourdo Filho, 2004). Ademas, al identificar sinergismos y antagonismos entre nutrientes, asi también, las normas DRIS permiten optimizar las practicas de fertilizaciéon para maximizar el
rendimiento y la calidad del cultivo (Blanco-Macias, et al., 2006).

En este sentido, para asegurar un crecimiento y rendimiento 6ptimos en los cultivos, es crucial suministrar nutrientes en cantidades adecuadas y equilibradas. Esto implica que
investigadores y técnicos consideren las necesidades nutricionales especificas de cada especie vegetal, asi como los niveles actuales de nutrientes en el suelo. Las plantas requieren 16
elementos esenciales para su desarrollo fisiolégico, cuya disponibilidad y balance son determinantes para su productividad (Snoeck et al., 2016).

Por lo tanto, el propésito de la fertilizacién busca restablecer el equilibrio nutricional para una produccién sostenible y eficiente, lo que requiere una seleccién adecuada de fertilizantes,
précticas de manejo y condiciones que favorezcan la absorcién de nutrientes por las plantas (Hartemink, 2005). En este contexto, el sistema DRIS permite identificar los nutrientes que
limitan la productividad y asi lograr colocar por medio de la fertilizacion al suelo, los elementos nutricionales adecuados, en dosis correctas.

Planteamiento de Problema

El Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion (DRIS), desarrollado por Beaufils (1973), evalta el equilibrio nutricional de las plantas mediante relaciones bivariadas entre pares
de nutrientes, minimizando los sesgos asociados a la acumulacién de biomasa y las variaciones en la concentracion de nutrientes durante el envejecimiento vegetal. Este método prioriza
los nutrientes seguin su grado de deficiencia o exceso, ofreciendo una evaluacién integral del estado nutricional de la planta en relacién con la disponibilidad de nutrientes en el suelo.
Ademas, considera factores determinantes como la edad fisiolégica de la planta y las condiciones climéticas, mejorando la precision del diagnéstico nutricional (Serra et al., 2013).
Comprender la cantidad de nutrientes absorbidos por la planta es fundamental para disefiar estrategias de fertilizacion equilibrada que optimicen el rendimiento del cultivo. Una
nutricién adecuada permite maximizar el potencial productivo de la planta, siguiendo un orden definido de acumulacién de nutrientes. En el caso de la pitahaya, la cantidad de nutrientes
acumulados esta directamente influenciada por factores como las condiciones climaticas y del suelo (disponibilidad de nutrientes y humedad), asi como por las caracteristicas genéticas
de la planta, tanto morfolégicas como fisiolégicas (Moreira et al., 2016; Lima et al., 2021).

Por otro lado, el indice de Balance Nutricional (IBN) cuantifica el equilibrio nutricional de un cultivo en evaluacién, reflejando los efectos combinados de los nutrientes presentes. Una



limitacién de esta metodologia radica en que los indices DRIS no son completamente independientes, ya que la concentracién de un nutriente puede influir en la de otro. Sin embargo,
este problema puede mitigarse parcialmente mediante una seleccién rigurosa de los nutrientes utilizados para establecer las normas DRIS. Un IBN absoluto mas bajo indica un menor
desequilibrio entre los nutrientes, lo que sugiere un manejo mas equilibrado. Es fundamental lograr proporciones especificas de nutrientes que permitan maximizar el rendimiento del
cultivo, independientemente de las condiciones locales (Bangroo et al., 2010).

El enfoque DRIS se disefié para ofrecer un diagnéstico preciso bajo condiciones especificas, donde todos los factores relevantes puedan correlacionarse con el rendimiento o la calidad
del cultivo, utilizando informacién derivada de la produccién y los andlisis foliares. No obstante, es fundamental establecer normas basadas en estudios locales que consideren la
variabilidad agroclimética y edéfica de cada region, garantizando asi una mayor precisién y aplicabilidad de las recomendaciones (Villasefior et al., 2020).

La determinacién del estado nutricional de las plantas ha sido un objetivo central en la investigacion en nutricién vegetal. El analisis de suelo, basado en el uso de extractantes quimicos
que simulan la absorcién de nutrientes por las raices, su precisién depende de la representatividad del muestreo. Por su parte, el andlisis foliar proporciona una evaluacién mas directa,
pero esté condicionado por la edad de la hoja y las interacciones entre nutrientes. En este contexto, el enfoque DRIS, al integrar el equilibrio nutricional, ofrece una mayor precision en la
deteccion de deficiencias y excesos, optimizando la interpretacion del estado nutricional de las plantas (Mour&o Filho, 2004).

Marco Teérico

Datos estadisticos en el mundo y en Ecuador

A nivel global, la produccién de pitahaya alcanza aproximadamente 10.345 hectdreas, con un rendimiento anual de 258.625 toneladas (Mufioz, 2018). En 2021, Ecuador exporté 17.895
toneladas, registrando un incremento del 60 % en comparacién con 2020, cuando se exportaron 11.260 toneladas. En la provincia de El Oro, se reportan seis productores que cultivan
alrededor de 15 hectéreas de pitahaya, reflejando una expansién limitada en esta zona (Agrocalidad, 2021; INEC, 2016).

Diagnéstico nutricional

El estado nutricional de las plantas depende de factores como las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, las condiciones edafoclimaticas y el genotipo. Herramientas como el
andlisis foliar y la evaluacion de pardmetros del suelo permiten comprender la dindmica de los nutrientes, su absorcién y funcién en los procesos fisiolégicos. En este contexto, enfoques
avanzados como el indice de calidad del suelo y el mapeo de areas de cultivo desempefian un papel fundamental en la agricultura de precision, optimizando la gestién nutricional y la
sostenibilidad del sistema productivo (Rojas et al., 2022).

Uso del Andlisis foliar en la agricultura

Los avances en los andlisis foliares y las limitaciones de los andlisis de suelos destacan la necesidad de perfeccionar los métodos de diagnéstico nutricional y las recomendaciones de
fertilizacién. Entre estas mejoras, los indices de balance nutricional han cobrado relevancia, ya que evaltan el equilibrio de nutrientes mediante la comparacion de sus concentraciones
con niveles criticos predefinidos, los cuales representan las concentraciones minimas necesarias para un desarrollo éptimo del cultivo (Rodriguez & Rodriguez, 2000).

El método de niveles criticos presenta la limitacion de ofrecer interpretaciones precisas Unicamente para los valores foliares, ya que su analisis se basa en la materia seca, lo que
restringe su aplicabilidad. En contraste, el Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacién (DRIS) proporciona un enfoque mas robusto, al basarse en un amplio conjunto de
observaciones sobre concentraciones de nutrientes y rendimientos. Esto permite obtener estimaciones mas precisas de los requerimientos nutricionales de los cultivos (Elwali et al.,
1984).

Métodos de Diagndstico

El Sistema (DRIS), desarrollado por Beaufils en 1973, utiliza relaciones bivariadas entre concentraciones de nutrientes para evaluar el equilibrio nutricional e identificar factores que
afectan el rendimiento del cultivo. Una vez establecidas las normas foliares para un cultivo especifico, estas pueden aplicarse de manera consistente dentro de una misma regién. DRIS
proporciona un marco integral de experimentacién y calibraciéon basado en los principios de fertilidad del suelo y nutricién vegetal, permitiendo ajustar los programas de fertilizacion de
manera eficiente y optimizar el uso de recursos agricolas (Sumner, 1975).

Aplicacion de DRIS a la agricultura

El uso y aplicacion del Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendacién (DRIS) en la agricultura han avanzado significativamente a nivel global en los Gltimos afios, permitiendo un
diagnostico nutricional mas integral y preciso en las plantas. Este enfoque se consolida como una herramienta fundamental para la gestion eficiente e integrada de los sistemas
productivos agricolas (Villamil et al., 2021).

Se han desarrollado normas DRIS especificas, basadas en valores de referencia establecidos a partir de diversos tipos de suelo y condiciones climaticas, lo que permite su adaptacion a
diferentes contextos. Estas normas se generan analizando cultivos con rendimientos altos y bajos dentro del 4&rea de muestreo. A partir de los datos de rendimiento y andlisis foliar, se
calculan relaciones entre nutrientes que permiten obtener indices para evaluar el estado nutricional del cultivo (Lépez et al., 2018).

Las normas DRIS permiten el uso de indices como el DRIS-I'y el NBI para diagnosticar desequilibrios nutricionales en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo, B) en el tejido foliar. Este enfoque ha sido ampliamente aplicado en Brasil, particularmente en cultivos de alto valor comercial, proporcionando una herramienta eficaz para optimizar
la fertilizaciéon y mejorar el rendimiento (Araujo et al., 2019).

Objetivos

Objetivo General

Determinar las normas preliminares DRIS y nutrientes limitantes en el cultivo de pitahaya (Hylocereus spp.)

Objetivos Especificos

Identificar desbalances nutricionales y su impacto en la productividad para optimizar la fertilizacion y el manejo del cultivo.
Caracterizar el estado nutricional del cultivo de pitahaya mediante el anélisis de los contenidos foliares de nutrientes e indices DRIS.
Materiales y métodos

Descripcién del area de estudio
Este estudio se desarrollé a partir de datos recolectados en plantaciones comerciales de pitahaya (Hylocereus undatus) en Ecuador entre 2017 y 2024. Las muestras foliares fueron
analizadas por un laboratorio especializado, que proporcion los resultados para evaluar el estado nutricional del cultivo en distintas zonas productoras del pais, asegurando una

representacion integral de las condicionesedafocliméticas nacionales. El muestreo incluy6 cultivares manejados bajo practicas agrondmicas homogéneas en cuanto a densidad de
siembra,

fertilizacion, control fitosanitario e irrigacién,



siguiendo recomendaciones técnicas establecidas. Las zonas de estudio se encuentran en un clima tropical, lo que permite contextualizar los resultados en funcién de las condiciones
ambientales predominantes.

La distribucion geografica de los sitios de muestreo se presenta en el mapa siguiente, proporcionando una referencia espacial de las areas evaluadas y permitiendo extrapolar los
hallazgos al contexto productivo nacional.

Figura 2. Mapa detallado del drea de estudio que muestra la ubicacién de las zonas cultivas y no cultivadas en el Pais.

Andlisis quimico de hojas

Se llevé a cabo un muestreo exploratorio de muestras representativas de cladiolos sanos entre 2017 y 2024. La recoleccién siguié un disefio en zigzag, considerando entre 8 y 10 plantas
por sitio y evitando aquellas situadas cerca de caminos, drenajes, aspersores o bordes de la plantaciéon para minimizar posibles sesgos. Durante la fase de floracion, se extrajeron
fragmentos de 5 a 10 cm del tercio medio de brotes recientes. Las muestras recolectadas fueron almacenadas en bolsas de papel o plastico perforadas para prevenir la descomposicién y
preservar su integridad hasta el analisis en laboratorio. Este protocolo garantiza la representatividad de las muestras y la fiabilidad de los resultados obtenidos (Yumbla, 2022).

Las muestras fueron lavadas con agua y tratadas con una solucién de agua desionizada y detergente neutro (0,1 %), seguidas de un enjuague con acido clorhidrico. Posteriormente, se
secaron en una estufa de ventilacion forzada a 60 + 5 °C hasta alcanzar una masa constante y luego fueron molidas en un molino Wiley para su analisis quimico (Villasefior, et al.,2022). El
contenido foliar

lfD3

de macronutrientes (N,

P, K, Mg, Cay S) y micronutrientes

(@,

Fe, Mn, Cu, Zny B) se determin6 siguiendo la metodologia de (TEIXEIRA, et al 2022). Para el andlisis de N total, se empled digestién hiimeda con 4cido sulfirico y reduccion mediante el
método semi-micro Kjeldahl. Los elementos P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn y Zn fueron extraidos mediante digestién con acido nitrico-perclérico y analizados por espectrometria de absorcién
atémica. El B se determind por via seca. (Villasefior, 2020).

La productividad de la pitahaya (Hylocereus undatus) se estimé a partir de los registros de produccién de cada finca. Los datos, expresados en t ha=", se obtuvieron con base en la
informacién proporcionada por los productores sobre el rendimiento de sus cultivos.

Determinacion de concentraciones foliares

Por otro lado, se registré el rendimiento del cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus), con base en un banco de datos compuesto por 121 anélisis foliares, garantizando alta
representatividad. Para la evaluacién nutricional, las muestras fueron divididas en dos subpoblaciones segln su rendimiento: alto (A) y bajo (B). De acuerdo con las normas DRIS, la

scielo.org.co | Efecto de la deficiencia de N, P, K, Mg, Ca y B sobre la acumulacién y distribucién de la masa seca en plantas de guayaba (Psidium guajavaL.) var. ICA Palmir...
http://scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52011-21732016000100004

poblacion de alto rendimiento debe representar al menos un 10% de la muestra total, criterio que se cumpli6 en este estudio con un 50.41% (61 muestras), con rendimientos entre 9.40 y
31.67 t ha=", mientras que la subpoblacién de bajo rendimiento representé el 49.59% (60 muestras). Se observé una alta variabilidad en los contenidos foliares y en el rendimiento,
destacando diferencias significativas en la concentracién de macro y micronutrientes.

Se cred una base de datos a partir de los analisis foliares y de rendimiento de los cultivos comerciales de pitahaya. Para establecer las normas DRIS, los contenidos de macro y
micronutrientes (En las muestras se determinara el contenido total de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn y Fe.) se convirtieron a las mismas unidades (g kg~"). Posteriormente, la base se
dividié en dos subpoblaciones: alto rendimiento (n=61) y bajo rendimiento (n=60). Estas subpoblaciones fueron analizadas mediante una prueba F, al 5% de significancia. El alto
rendimiento (A) se determiné excluyendo valores por debajo de la produccién promedio, considerando como bajo rendimiento (B) aquellos rendimientos inferiores a 9.40 t ha=".

El calculo de los estandares DRIS y limites de referencia se realizé utilizando RStudio y Excel. Para evaluar las relaciones entre los indices DRIS, el contenido nutricional foliar y el
rendimiento, se utilizé Excel mediante una plantilla estadistica de DRIS. Los graficos fueron generados en RStudio, facilitando la visualizacién de tendencias y patrones en la distribucion
de los nutrientes y su impacto en la productividad del cultivo.

Calculo de normas DRIS

El calculo de los indices DRIS se basa en normas especificas obtenidas mediante anélisis comparativos de tejidos vegetales, utilizando las proporciones de nutrientes en cultivos de altos
rendimientos como referencia. Estas normas permiten identificar desequilibrios nutricionales mediante funciones matematicas que evaltan las relaciones entre nutrientes en las
muestras analizadas.

Los indices generados clasifican las deficiencias y excesos, ofreciendo un diagnéstico integral del estado nutricional del cultivo (Villamil et al., 2021).

Ademas, el indice de Balance Nutricional (NBI), derivado del sistema DRIS, mide el equilibrio general de nutrientes en relacién con el rendimiento del cultivo. Una variante, el NBIm,
evalla la suficiencia de cada nutriente de manera individual, permitiendo ajustar la fertilizacion de forma precisa. Este enfoque optimiza el uso de insumos agricolas, promoviendo la
sostenibilidad y mejorando la productividad del sistema de cultivo (Villamil et al., 2021).

Los resultados de anélisis foliares y de rendimiento permitieron clasificar los cultivos en poblaciones de alto y bajo rendimiento (Rto). El limite productivo (LP) se definié como la suma del
rendimiento promedio, considerando de alto rendimiento aquellos cultivos cuyo promedio supere este umbral. Para establecer las funciones de los nutrientes mediante el sistema DRIS,
se aplicé el diagnostico fisiolégico y la formula simplificada de Beaufils (1973).

F_DRIS A= [ f(A/B) - f (B/A))/(n+m) M
En donde:

F_DRIS A = Funcién DRIS de cualquier nutriente (A)

(A/B) = valor de las funciones DRIS en la que los nutrientes Ay B tienen relacion directa
(B/A) = valor de las funciones DRIS en la que los nutrientes B y A tienen relacién inversa
n = numero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma directa

m = numero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma inversa

Los indices DRI (I_DRIS A) se determinaron cada conjunto de estandares siguiendo la férmula general propuesta por Beaufils (1973):

|_DRIS A=[Z f(A/B) -£ f(B/A)]/(n + m) )
En donde:

F_DRIS A = indice DRIS de cualquier nutriente (A)

(A/B) = valor de las funciones DRIS en las que el nutriente se presenta en relacién directa
(B/A) = valor de las funciones DRIS en las que el nutriente se presenta en relacién inversa
n = numero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma directa

m = numero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma inversa



Seguido se calculé el Indice de Equilibrio Nutricional Promedio (IBNm):

IBNmM=[I-DRIS A|+|1-DRIS B|+|I-DRIS C|+...+|I-DRIS N |/ n 3)
En donde:

I-DRIS A = indice DRIS de cualquier nutriente
n =ndmero de indices de nutrientes DRIS incluidos en el analisis (Wadt e Lemos, 2010).

Resultados y discusion

Promedio de contenidos de nutrientes foliares y indices DRIS

Los contenidos de nutrientes foliares de las 121 muestras foliares iniciales se dividieron en dos subpoblaciones segun el rendimiento del cultiv. Se consideré que un grupo (61muestras,
que representan el 50.41 % de la poblacién) era la subpoblacién de alto rendimiento, con rendimientos de 9.40-31.67 t ha-1 representando a la poblacién nutricional de referencia. El
otro grupo (60 muestras, contabilizando 49.59% de la poblacién) fue considerada como la subpoblacién de bajo rendimiento. Los contenidos foliares promedio mostraron amplia
variacion, indicando alta diversidad en el estado nutricional de las plantas, lo que también se reflej6 en la variacién del rendimiento. Se observé un amplio rango en los micronutrientes,
lo que concuerda con el alto Coeficiente de Variacion (CV) observado en las poblaciones de estudio (Tabla 1). Se observaron diferencias significativas en los niveles nutricionales y de
rendimiento, especialmente en las concentraciones de macro y micronutrientes.

Los nutrientes limitantes presentados en la investigacion se ilustran en la Figura 3. Este grafico puede interpretarse de manera que los nutrientes cuyos valores se desvien, tanto en
exceso como en deficiencia, respecto al indice de balance medio (IBNm) son considerados elementos que afectan el equilibrio nutricional, evidenciando un desbalance en la nutriciéon de
las plantas. En consecuencia, identifica al nitrégeno (N) y al calcio (Ca) como nutrientes con desbalance nutricional por deficiencia, mientras que el manganeso (Mn) se encuentra en un
estado de desbalance nutricional por exceso. Los demds nutrientes, tanto micro como macronutrientes, se sitan cerca del equilibrio nutricional, o que se refleja en su proximidad al
valor cero dentro de las franjas positiva o negativa del IBNm. Esto sugiere que estos nutrientes se acercan al estado nutricional dptimo en el contexto del estudio.

Segun el andlisis de la Figura 4 muestra la relacion entre el IBNm y el rendimiento (tn) de pitahaya, donde no se evidencia una relacién estadisticamente significativa entre ambas
variables. Esto se refleja en un coeficiente de determinacién (R?) bajo, lo que indica una alta dispersion de los datos y una capacidad explicativa limitada del modelo. Debido a la baja
representatividad del ajuste, se recomienda ampliar la base de datos para mejorar la robustez del andlisis y evaluar posibles factores adicionales que influyan en la variabilidad de los
rendimientos.

Relaciones entre los contenidos de nutrientes foliares y los indices DRIS

Los niveles de nutrientes foliares y los indices DRIS de la subpoblacién de alto rendimiento en pitahaya presentados en la, presentaron correlaciones significativas para todos los
nutrientes, lo que confirma que los modelos matematicos implementados explican de manera sélida la relacién entre los indices calculados y los niveles nutricionales. No obstante, el Mn
fue la excepcién, ya que no se evidencié una relacién estadisticamente significativa, posiblemente debido a la influencia de factores abiéticos, como el clima, o a la acumulacién del
elemento por la aplicacién foliar de agroquimicos (Villasefior, 2022). Ademas, los elementos Zn, Mg y Cu mostraron los coeficientes de determinacién mas altos, lo que indica una fuerte
dependencia de los indices DRIS calculados en funcién de los niveles nutricionales analizados en el estudio.

Estandares DRIS preliminares con transformacion logaritmica para el diagnéstico nutricional de pitahaya en subpoblaciones de alta productividad
La Tabla presenta el promedio (0) y la desviacién estandar (s) de las relaciones bivariadas de los contenidos nutricionales en el tejido vegetal de pitahaya (Hylocereus spp.

) de la subpoblacién de alta productividad,

transformadas logaritmicamente. Estas relaciones constituyen referencias diagndsticas clave para el cultivo de pitahaya en Ecuador. Las mayores variaciones observadas en las
relaciones Cu/Zn'y Fe/Mn sugieren inestabilidad en la disponibilidad y absorcién de estos micronutrientes, lo que podria impactar negativamente el metabolismo vegetal. En contraste, la
estabilidad relativa de la relacién N/P indica un balance adecuado en la absorcién de macronutrientes esenciales.

Las normas DRIS, establecidas a partir de las relaciones bivariadas entre todos los nutrientes en la subpoblacién de alto rendimiento, permitieron definir un estdndar de referencia para
evaluar el estado nutricional foliar del cultivo, mediante la relacién entre pares de nutrientes. Los resultados indicaron que la mayoria de las relaciones presentaron baja variabilidad, lo
que refleja estabilidad en la absorcién y equilibrio nutricional.

Sin embargo, elementos como Mn y P exhibieron mayor dispersién, lo que sugiere una influencia significativa de factores externos en su disponibilidad.

Estos hallazgos respaldan la aplicacién de normas DRIS con transformacién logaritmica como una herramienta efectiva para el diagnéstico nutricional y la optimizacién del manejo
agrondémico en la zona de estudio.

indices DRIS y Parédmetros Estadisticos para Relacién de Nutrientes en el Cultivo de pitahaya.

Discusion

Los resultados evidencian una variabilidad en los niveles de nutrientes foliares entre poblaciones de alto y bajo rendimiento en pitahaya (Tabla 1), en concordancia con Almeida y Deus
(2016). Su andlisis, basado en los métodos de la linea divisoria (LF) determina la relacién entre nutrientes y productividad, identificando niveles 6ptimos en los tejidos vegetales y el azar
matematico (ChM) ordena los contenidos foliares y analiza su impacto en el rendimiento. La demanda nutricional del cultivo depende de su productividad, por lo que establecer la
relacién entre la concentracion de nutrientes requiere datos robustos de una poblacién de referencia (Marrocos et al., 2020). Ademas, la calidad de las normas DRIS no solo depende de
la base de datos, sino también de la fiabilidad de los registros de nutrientes y productividad (Mour&o Filho, 2004).

En este sentido, Garbanzo-Ledn et al. (2024) observaron que la absorcién de nutrientes en pitahaya varia a lo largo del ciclo de desarrollo, con mayores concentraciones de nitréogeno (N),



potasio (K) y calcio (Ca) en etapas tempranas, especialmente en los cladodios y flores. Esto respalda la precision del andlisis foliar frente al andlisis de suelo para diagnosticar deficiencias
nutricionales, dada la baja correlacién entre la disponibilidad edafica y el estado nutricional de las plantas (Wairegi, L., & van Asten, P. 2011). Ademas, las interacciones fisiolégicas dentro
de la planta influyen en la absorcién y distribuciéon de nutrientes, lo que resalta la necesidad de ajustar la fertilizacién segun la fase fenoldgica para optimizar el rendimiento.

Los resultados de este estudio evidencian desbalances nutricionales en pitahaya, caracterizados por deficiencias de nitrégeno (N) y calcio (Ca) y un exceso de manganeso (Mn), en
concordancia con Moreira et al. (2016). La acumulacién de nutrientes en la biomasa aérea depende de su equilibrio, siendo el indice de Balance Nutricional medio (IBNm) una
herramienta clave para su evaluacién. Sin embargo, su relacién con la productividad no es lineal, ya que factores no nutricionales también influyen en el rendimiento. Esto resalta la
necesidad de integrar parametros fisiol6gicos y ambientales para una evaluaciéon mas precisa y adoptar un enfoque integral que considere la disponibilidad de nutrientes y su absorcion
alo largo del ciclo fenolégico. (Pereira da Silva et al., 2020; Garbanzo et al. 2024).

La ausencia de una relacién significativa entre el indice de Balance Nutricional medio (IBNm) y el rendimiento en pitahaya indica que la nutricién, aunque esencial, no es el Gnico factor
que determina la productividad. El bajo coeficiente de determinacién (R?) sugiere que variables como la eficiencia de absorcion, las condiciones edafocliméticas y el manejo agronémico
pueden influir mas en el rendimiento. Moreira et al. (2016) sefialaron que la acumulacién de nutrientes en la biomasa aérea sigue un patrén variable, lo que podria explicar la dispersion
de los datos. Por su parte Chen et al, (2024) destacan que la disponibilidad de nutrientes no siempre se traduce en mayor rendimiento, ya que su aprovechamiento depende de factores
ambientales y genéticos. Estos hallazgos subrayan la importancia de ampliar la base de datos, para mejorar la comprensién del impacto nutricional en la productividad del cultivo.

La correlacion significativa entre los indices DRIS y la mayoria de los nutrientes en la subpoblacién de alto rendimiento de pitahaya, con excepcién del manganeso (Mn), sugiere que este
elemento puede estar influenciado por factores externos a la nutricién, como interacciones edafoclimaticas o fisiolégicas. La estrecha relacion de Zn, Mg y Cu con el equilibrio nutricional
del cultivo refuerza su papel en procesos metabélicos clave, lo que subraya la importancia de una fertilizacién ajustada a las demandas especificas de la planta. La aplicabilidad del DRIS
en la evaluacién del estado nutricional de la pitahaya ha sido respaldada por Moreira et al. (2016), quienes demostraron que la dindmica de acumulacién de nutrientes en la biomasa
aérea sigue un patron especifico, determinante para el crecimiento y productividad del cultivo. Ademas, un enfoque basado en indicadores nutricionales optimiza la fertilizacion sin
comprometer el rendimiento, reforzando la necesidad de una gestion precisa (Samant, et al.,2023).

Los niveles de nutrientes foliares y los indices DRIS en la subpoblacién de alto rendimiento de pitahaya mostraron correlaciones significativas, excepto para el manganeso (Mn), lo que
sugiere que este elemento puede estar influenciado por factores no nutricionales. Las correlaciones méas fuertes se observaron en zinc (Zn), magnesio (Mg) y cobre (Cu), indicando su
papel esencial en el estado nutricional del cultivo. Estos hallazgos respaldan la eficacia de los indices DRIS en el diagndstico nutricional y subrayan la importancia de un manejo
equilibrado para optimizar el rendimiento de pitahaya.

En este estudio, la mayoria de las relaciones entre pares de nutrientes mostraron baja variabilidad, indicando estabilidad en la absorcién. Sin embargo, elementos como manganeso (Mn)
y fosforo (P) presentaron mayor dispersion, lo que sugiere que su disponibilidad puede estar influenciada por factores edafoclimaticos y procesos fisiolégicos especificos del cultivo.
Wakchaure et al. (2022) encontraron que la modificacién del entorno radical en Hylocereus undatus impacta la eficiencia de absorcién de nutrientes y el almacenamiento de calidad,
resaltando la necesidad de un manejo agronémico ajustado a las condiciones del suelo y la disponibilidad de nutrientes.

Por otro lado, estudios comparativos sobre la composicién nutricional y la actividad antioxidante en distintos cultivares de pitahaya han evidenciado variaciones significativas en la
concentraciéon de minerales esenciales como potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), o que refuerza la influencia de factores genéticos y ambientales en la nutricion de la planta (Zhou et
al., 2023). Estos hallazgos destacan la importancia de herramientas diagndsticas precisas como el DRIS, para identificar desequilibrios y ajustar estrategias de fertilizacién de manera mas
eficiente.

El andlisis de tejido foliar es una herramienta clave para evaluar el estado nutricional del cultivo. Permite detectar deficiencias o excesos de nutrientes antes de que impacten
negativamente en el rendimiento. Los cladodios, al ser el principal érgano fotosintético de la pitahaya, reflejan con precisién la absorcién y redistribuciéon de nutrientes. En etapas
tempranas, concentran N, Py K, esenciales para el crecimiento vegetativo, mientras que en la madurez priorizan la transferencia de estos elementos al fruto. La acumulacién de Cay Mg
mejora la resistencia estructural y la tolerancia al estrés hidrico, asegurando la estabilidad del cultivo (Wakchaure et al., 2022).

Un balance adecuado de nutrientes en el suelo es fundamental para estabilizar la dindmica de absorcién y prevenir deficiencias o acumulaciones que afecten la fisiologia del cultivo. La
sobreaplicacion de ciertos elementos puede inducir interacciones antagénicas, reduciendo la disponibilidad de nutrientes esenciales y alterando la actividad radical. Un manejo
nutricional basado en diagndsticos precisos no solo mejora la eficiencia en la absorcién, sino que también garantiza un mayor rendimiento y la calidad poscosecha del cultivo (Dialnet,
2023).

Conclusiones

Se establecieron normas DRIS especificas para los cultivos de pitahaya en Ecuador, los nutrientes limitantes se determinaron como deficiencia en N > Ca, y exceso en Mn. Ademads, los
nutrientes como Zn, Mg y Cu mostraron correlaciones significativas con los indices DRIS, indicando su relevancia para el equilibrio nutricional del cultivo, mientras que la mayoria de los
demads nutrientes se encontraron cerca del equilibrio nutricional éptimo.

Los indices DRIS mostraron correlaciones significativas entre Zn, Mg y Cu con el rendimiento, validando su importancia en la nutricion del cultivo. Sin embargo, la falta de relacién entre el
indice de Balance Nutricional medio (IBNm)y el rendimiento sugiere que otros factores, como el clima y el manejo agronémico, también influyen en el rendimiento. Estos resultados
permiten optimizar el diagnéstico nutricional y mejorar la toma de decisiones en la gestion del cultivo.
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Resumen

Este estudio establece normas preliminares del Sistema Integrado de Diagndstico y
Recomendacién (DRIS) para Hylocereus spp. en Ecuador, con el objetivo de identificar los
nutrientes limitantes y optimizar la fertilizacion. Se analizaron 121 muestras foliares
recolectadas entre 2017 y 2024 en distintas regiones productoras. Se determinaron
concentraciones de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn,
Zn) mediante espectrometria de absorcion atomica y digestion quimica. Se calcularon los
indices DRIS y el indice de Balance Nutricional medio (IBNm) para evaluar el estado

nutricional del cultivo.

Los resultados indicaron que el nitrégeno (N) y el calcio (Ca) fueron los principales
nutrientes limitantes por deficiencia, mientras que el manganeso (Mn) present6 acumulaciones
excesivas. Se encontraron correlaciones significativas entre los indices DRIS y los niveles
foliares de Zn, Mg y Cu, lo que resalta su influencia en la productividad. No se observo una
relacion significativa entre el IBNm y el rendimiento, sugiriendo que factores edafoclimaticos
y agronomicos influyen en la variabilidad productiva. Las normas DRIS establecidas permiten
un diagnostico mas preciso del estado nutricional del cultivo, proporcionando un marco de

referencia para mejorar la eficiencia de la fertilizacion.

El estudio confirma la utilidad del DRIS en la gestion nutricional de la pitahaya en
Ecuador y su potencial para optimizar la produccion. Se recomienda complementar el analisis
foliar con estudios de fertilidad del suelo y ajustar estrategias de fertilizacion segin las
condiciones locales. La implementacion de este enfoque contribuira a mejorar la sostenibilidad

del cultivo y fortalecer su competitividad en mercados internacionales.



Abstract

This study establishes preliminary standards of the Diagnostic and Recommendation
Integrated System (DRIS) for Hylocereus spp. in Ecuador, with the objective of identifying
limiting nutrients and optimizing fertilization. One hundred and twenty-one foliar samples
collected between 2017 and 2024 in different producing regions were analyzed. Macronutrient
(N, P, K, Ca, Mg, S) and micronutrient (B, Cu, Fe, Mn, Zn) concentrations were determined
by atomic absorption spectrometry and chemical digestion. DRIS indices and the average

Nutritional Balance Index (IBNm) were calculated to evaluate the nutritional status of the crop.

The results indicated that nitrogen (N) and calcium (Ca) were the main limiting
nutrients due to deficiency, while manganese (Mn) showed excessive accumulations.
Significant correlations were found between DRIS indices and foliar levels of Zn, Mg and Cu,
highlighting their influence on productivity. No significant relationship was observed between
IBNm and yield, suggesting that edaphoclimatic and agronomic factors influence productive
variability. The DRIS standards established allow a more accurate diagnosis of the nutritional

status of the crop, providing a frame of reference to improve fertilization efficiency.

The study confirms the usefulness of DRIS in the nutritional management of pitahaya
in Ecuador and its potential to optimize production. It is recommended to complement foliar
analysis with soil fertility studies and to adjust fertilization strategies according to local
conditions. The implementation of this approach will contribute to improve the sustainability

of the crop and strengthen its competitiveness in international markets.
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1. Introduccion

Ecuador se ha consolidado como un productor clave de pitahaya (Hylocereus spp.), un
cultivo de alta importancia econémica y cultural. Su produccién se concentra principalmente
en la region amazodnica, especialmente en el canton Palora, provincia de Morona Santiago. El
reconocimiento internacional de la pitahaya ecuatoriana se debi¢ a su calidad y sabor distintivo,
lo que la ha posicionado como una fruta exética de alta demanda en los mercados globales.
Este crecimiento no solo fortaleci6 la economia nacional, sino que también genero

oportunidades para pequefios agricultores y promovio practicas agricolas sostenibles.

En 2023, Ecuador export6 54.000 toneladas de pitahaya, lo que gener6 $171,7 millones,
un incremento del 72 % respecto a 2022, consolidandose como un producto agricola estratégico
para la economia y el comercio exterior (Forbes, 2023; Ministerio de Produccién, Comercio

Exterior, Inversiones y Pesca, 2024).

Esta fruta, de alto valor comercial y perteneciente a la familia Cactaceae, se cultiva
principalmente en los géneros Hylocereus y Selenicereus, siendo el primero el mas demandado
en mercados internacionales (Verona-Ruiz et al., 2020). Su creciente aceptacion en Estados
Unidos, Canada, Colombia, Singapur, Paises Bajos y China, especialmente en Asia, impulsa la
diversificacién comercial y fortalecio la presencia de Ecuador en la exportacion de frutas

exoticas (Vilaplana et al., 2018; Galora Tayupanda, 2024).

La pitahaya es un cultivo estratégico que impulsa la economia local y las cadenas
agroproductivas. Su produccién, influenciada por las condiciones agroclimaticas, presenta dos
cosechas anuales: febrero-marzo y julio-agosto. En la zona costera, el ambiente favorece su
desarrollo, optimizando la productividad y calidad del fruto. Ademas de generar ingresos para
los agricultores, fortalece el sector agricola y su proyeccion comercial (Granoble et al., 2022).

Los rendimientos de la pitahaya estan limitados por desequilibrios nutricionales y
factores ambientales. Similarmente, el rendimiento de la pitahaya, que varia entre 10 y 30
toneladas por hectarea, depende de las condiciones edafoclimaticas, las técnicas de cultivo y la
edad. El diagnéstico nutricional es esencial, especialmente en zonas semiaridas, para mejorar

las précticas de fertilizacion y optimizar los rendimientos (Almeida, et al., 2016).



Ahora bien, la produccion agricola enfrenta desafios significativos debido a las
inclemencias del clima (Adeniyi et al., 2014). Ademas, los pequefios productores se enfrentan
limitaciones como la baja fertilidad del suelo, el incremento de plagas y enfermedades, la
escasez de material genético mejorado y la falta de asesoramiento técnico, factores que

comprometen la sostenibilidad de sus sistemas productivos (Abdulai et al., 2020).

Por otro lado, los rendimientos agricolas estan influenciados por factores ambientales
y practicas agrondémicas, cuyo impacto se refleja en procesos fisioldgicos y metabdlicos del
cultivo, como la fotosintesis y la translocacion de nutrientes. En este contexto, la fertilizacion
mineral se posiciona como una herramienta clave para suplir las demandas nutricionales
especificas en cada etapa de desarrollo. Para optimizar su aplicacion, es fundamental realizar
analisis integrados del contenido de nutrientes en el suelo y el tejido foliar, considerando la

interaccion con las caracteristicas genotipicas del cultivo (Van Vliet et al., 2017).

La produccién agricola enfrenta el desafio de optimizar recursos y garantizar la
sostenibilidad de los cultivos frente a las demandas del mercado. En este contexto, el
diagnostico nutricional basado en el andlisis de tejido vegetal es una herramienta clave para
detectar deficiencias y optimizar la fertilizacion. El andlisis foliar proporciona informacion
precisa sobre el estado nutricional de las plantas, permitiendo ajustar estrategias de manejo con
mayor eficiencia. Para mejorar su precision, es fundamental integrarlo con metodologias que
evalUen las interacciones entre nutrientes y las condiciones especificas de cada sistema agricola
(Teixeira, et al., 2002).

El Sistema Integrado de Diagnoéstico y Recomendacion (DRIS) es una metodologia que
permite evaluar el equilibrio nutricional de los cultivos mediante el andlisis de relaciones
bivariadas entre nutrientes, en lugar de depender Unicamente de valores criticos individuales.
Este enfoque facilita la identificacion de desequilibrios, deficiencias y excesos de nutrientes al
considerar las interacciones complejas entre ellos. Para maximizar la efectividad del DRIS, es
fundamental ajustar las normativas nutricionales a las condiciones especificas de cada region,
incluyendo el genotipo del cultivo, las caracteristicas edafoclimaticas, la edad de la plantay su
etapa fenoldgica. Estos ajustes incrementan la precision del diagndstico y la implementacion

de recomendaciones nutricionales 6ptimas (Smithson et al., 2004; Oliveira et al., 2019).



En vista de ello, es fundamental desarrollar las normas DRIS que representen
condiciones especificas de diferentes regiones para evaluar su efectividad y, de ser necesario,
proponer ajustes que mejoren la precision de los diagndsticos nutricionales. Esto no solo
optimiza la calidad del andlisis foliar, sino que también fomenta su adopcién en diferentes
cultivos. Sin embargo, resulta esencial complementar el analisis foliar con el de fertilidad del
suelo, para asegurar que la interpretacion se base en criterios claros que consideren la influencia
de factores ambientales sobre la produccion de biomasa y la concentracion de nutrientes (Van
Vliet et al., 2017).

En este sentido, esta investigacion propone generar normas preliminares DRIS para
cultivos tropicales en Ecuador, con el proposito de identificar el orden limitante de los
nutrientes que afectan significativamente el rendimiento productivo de la pitahaya en las zonas
donde se cultiva. Asimismo, este estudio busca optimizar el andlisis de tejido foliar para
mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes, promoviendo la sostenibilidad de los cultivares
a nivel nacional. En este contexto, el objetivo principal fue establecer estas normas preliminares
y determinar los nutrientes limitantes bajo las condiciones agrocliméticas de las principales
regiones productoras del pais, proporcionando un marco de referencia para el manejo

nutricional del cultivo en Ecuador.

Figura 1. A) llustracién del género (Hylocereus undatus), B) llustracion del género
(Selenicereus megalanthus)



Justificacion

El desarrollo de normas DRIS es esencial para optimizar el manejo nutricional en los
cultivos. Estas normas se elaboran mediante el anélisis de la concentracion foliar de cultivares
clasificados en tres niveles de rendimiento: bajo, medio y alto. Este enfoque permite identificar
los nutrientes limitantes en cada nivel productivo, utilizando los cultivares de alto rendimiento
como referencia diagnostica. Ademas, estas normas se ajustan a las condiciones
edafoclimaticas especificas de la region, mejorando la precision en la evaluacion y facilitando
recomendaciones nutricionales mas efectivas (Rodriguez et al., 2000; Chinnappan, 2022).

Las normas DRIS se han consolidado como una herramienta precisa para evaluar el
estado nutricional de las plantas y diagnosticar deficiencias de nutrientes. Este diagnostico se
basa en el analisis de la composicion foliar (analisis foliar), que relaciona la productividad de
los cultivos con los porcentajes y concentraciones de nutrientes en el tejido foliar. La
concentracion de estos nutrientes varia segun la edad fisiologica de la planta en el momento de
la recoleccion de muestras, lo que subraya la importancia de un muestreo adecuado para
obtener resultados fiables (Walworth et al., 1987; Angeles et al., 1993; Puentes-Paramo et al.,
2016).

La implementacion del método DRIS se fundamenta en el andlisis de las relaciones de
equilibrio entre las concentraciones de los nutrientes presentes en las plantas. Estas relaciones
se cuantifican mediante los indices In-DRIS, que representan el promedio de las comparaciones
entre los nutrientes y sus valores ideales. Los indices pueden ser positivos, negativos o cercanos
a cero, dependiendo de la desviacion respecto al balance éptimo, lo que facilita una
interpretacion precisa de las interacciones nutricionales y permite identificar desequilibrios de

manera eficiente (Beaufils, 1973).

El Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacion (DRIS) es una metodologia
ampliamente utilizada para evaluar el equilibrio nutricional de los cultivos, facilitando la
identificacion de deficiencias y excesos de nutrientes, la optimizacion de la fertilizacién y el
monitoreo del estado nutricional a lo largo del ciclo fenolégico. Su aplicacion ha evolucionado
para abarcar una mayor diversidad de cultivos y condiciones edafoclimaticas, lo que ha
mejorado la precision en el diagnostico nutricional y en la formulacion de estrategias de

fertilizaciéon (Puentes-Paramo et al., 2016).



Por lo tanto, el uso de normas DRIS optimiza la interpretacion nutricional en cultivos
como las cactaceas, proporcionando un marco de referencia cuantificable para evaluar el estado
nutricional de las plantas. Este método, basado en indices, permite identificar deficiencias y
excesos de nutrientes con precision, facilitando una gestion eficiente de la fertilizacion.
(Mouréo Filho, 2004). Ademas, al identificar sinergismos y antagonismos entre nutrientes, asi
también, las normas DRIS permiten optimizar las practicas de fertilizacion para maximizar el

rendimiento y la calidad del cultivo (Blanco-Macias, et al., 2006).

En este sentido, para asegurar un crecimiento y rendimiento éptimos en los cultivos, es
crucial suministrar nutrientes en cantidades adecuadas y equilibradas. Esto implica que
investigadores y técnicos consideren las necesidades nutricionales especificas de cada especie
vegetal, asi como los niveles actuales de nutrientes en el suelo. Las plantas requieren 16
elementos esenciales para su desarrollo fisioldgico, cuya disponibilidad y balance son

determinantes para su productividad (Snoeck et al., 2016).

Por lo tanto, el proposito de la fertilizacion busca restablecer el equilibrio nutricional
para una produccion sostenible y eficiente, lo que requiere una seleccion adecuada de
fertilizantes, practicas de manejo y condiciones que favorezcan la absorcién de nutrientes por
las plantas (Hartemink, 2005). En este contexto, el sistema DRIS permite identificar los
nutrientes que limitan la productividad y asi lograr colocar por medio de la fertilizacion al

suelo, los elementos nutricionales adecuados, en dosis correctas.



Planteamiento de Problema

El Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacion (DRIS), desarrollado por
Beaufils (1973), evalla el equilibrio nutricional de las plantas mediante relaciones bivariadas
entre pares de nutrientes, minimizando los sesgos asociados a la acumulacién de biomasa y las
variaciones en la concentracion de nutrientes durante el envejecimiento vegetal. Este método
prioriza los nutrientes segun su grado de deficiencia o exceso, ofreciendo una evaluacion
integral del estado nutricional de la planta en relacion con la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. Ademaés, considera factores determinantes como la edad fisiologica de la planta y las

condiciones climaticas, mejorando la precision del diagnostico nutricional (Serra et al., 2013).

Comprender la cantidad de nutrientes absorbidos por la planta es fundamental para
disefar estrategias de fertilizacion equilibrada que optimicen el rendimiento del cultivo. Una
nutricion adecuada permite maximizar el potencial productivo de la planta, siguiendo un orden
definido de acumulacion de nutrientes. En el caso de la pitahaya, la cantidad de nutrientes
acumulados esté directamente influenciada por factores como las condiciones climéticas y del
suelo (disponibilidad de nutrientes y humedad), asi como por las caracteristicas genéticas de la

planta, tanto morfoldgicas como fisiologicas (Moreira et al., 2016; Lima et al., 2021).

Por otro lado, el indice de Balance Nutricional (IBN) cuantifica el equilibrio nutricional
de un cultivo en evaluacion, reflejando los efectos combinados de los nutrientes presentes. Una
limitacion de esta metodologia radica en que los indices DRIS no son completamente
independientes, ya que la concentracién de un nutriente puede influir en la de otro. Sin
embargo, este problema puede mitigarse parcialmente mediante una seleccién rigurosa de los
nutrientes utilizados para establecer las normas DRIS. Un IBN absoluto mas bajo indica un
menor desequilibrio entre los nutrientes, lo que sugiere un manejo mas equilibrado. Es
fundamental lograr proporciones especificas de nutrientes que permitan maximizar el

rendimiento del cultivo, independientemente de las condiciones locales (Bangroo et al., 2010).

El enfoque DRIS se disefi6 para ofrecer un diagndstico preciso bajo condiciones
especificas, donde todos los factores relevantes puedan correlacionarse con el rendimiento o la
calidad del cultivo, utilizando informacion derivada de la produccion y los anélisis foliares. No
obstante, es fundamental establecer normas basadas en estudios locales que consideren la
variabilidad agroclimatica y edéafica de cada region, garantizando asi una mayor precision y

aplicabilidad de las recomendaciones (Villasefior et al., 2020).



La determinacion del estado nutricional de las plantas ha sido un objetivo central en la
investigacion en nutricion vegetal. El andlisis de suelo, basado en el uso de extractantes
quimicos que simulan la absorcion de nutrientes por las raices, su precision depende de la
representatividad del muestreo. Por su parte, el analisis foliar proporciona una evaluacion mas
directa, pero estd condicionado por la edad de la hoja y las interacciones entre nutrientes. En
este contexto, el enfoque DRIS, al integrar el equilibrio nutricional, ofrece una mayor precision
en la deteccion de deficiencias y excesos, optimizando la interpretacién del estado nutricional
de las plantas (Mouré&o Filho, 2004).



2. Marco Teorico

2.1. Datos estadisticos en el mundo y en Ecuador

A nivel global, la produccién de pitahaya alcanza aproximadamente 10.345 hectareas,
con un rendimiento anual de 258.625 toneladas (Mufioz, 2018). En 2021, Ecuador exporto
17.895 toneladas, registrando un incremento del 60 % en comparacion con 2020, cuando se
exportaron 11.260 toneladas. En la provincia de El Oro, se reportan seis productores que
cultivan alrededor de 15 hectéareas de pitahaya, reflejando una expansion limitada en esta zona
(Agrocalidad, 2021; INEC, 2016).

2.2.  Diagnéstico nutricional

El estado nutricional de las plantas depende de factores como las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, las condiciones edafocliméaticas y el genotipo.
Herramientas como el analisis foliar y la evaluacién de parametros del suelo permiten
comprender la dindmica de los nutrientes, su absorcion y funcion en los procesos fisioldgicos.
En este contexto, enfoques avanzados como el indice de calidad del suelo y el mapeo de areas
de cultivo desempefian un papel fundamental en la agricultura de precision, optimizando la

gestion nutricional y la sostenibilidad del sistema productivo (Rojas et al., 2022).
2.3.  Uso del Andlisis foliar en la agricultura

Los avances en los andlisis foliares y las limitaciones de los analisis de suelos destacan
la necesidad de perfeccionar los métodos de diagndstico nutricional y las recomendaciones de
fertilizacion. Entre estas mejoras, los indices de balance nutricional han cobrado relevancia, ya
que evaluan el equilibrio de nutrientes mediante la comparacién de sus concentraciones con
niveles criticos predefinidos, los cuales representan las concentraciones minimas necesarias

para un desarrollo éptimo del cultivo (Rodriguez & Rodriguez, 2000).

El método de niveles criticos presenta la limitacion de ofrecer interpretaciones precisas
Unicamente para los valores foliares, ya que su analisis se basa en la materia seca, lo que
restringe su aplicabilidad. En contraste, el Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion
(DRIS) proporciona un enfoque mas robusto, al basarse en un amplio conjunto de
observaciones sobre concentraciones de nutrientes y rendimientos. Esto permite obtener
estimaciones mas precisas de los requerimientos nutricionales de los cultivos (Elwali et al.,
1984).



2.4. Métodos de Diagnostico

El Sistema (DRIS), desarrollado por Beaufils en 1973, utiliza relaciones bivariadas
entre concentraciones de nutrientes para evaluar el equilibrio nutricional e identificar factores
que afectan el rendimiento del cultivo. Una vez establecidas las normas foliares para un cultivo
especifico, estas pueden aplicarse de manera consistente dentro de una misma region. DRIS
proporciona un marco integral de experimentacion y calibracion basado en los principios de
fertilidad del suelo y nutricion vegetal, permitiendo ajustar los programas de fertilizacion de

manera eficiente y optimizar el uso de recursos agricolas (Sumner, 1975).
2.5. Aplicacion de DRIS a la agricultura

El uso y aplicacion del Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacion (DRIS) en
la agricultura han avanzado significativamente a nivel global en los ultimos afios, permitiendo
un diagnostico nutricional mas integral y preciso en las plantas. Este enfoque se consolida como
una herramienta fundamental para la gestion eficiente e integrada de los sistemas productivos
agricolas (Villamil et al., 2021).

Se han desarrollado normas DRIS especificas, basadas en valores de referencia
establecidos a partir de diversos tipos de suelo y condiciones climéticas, lo que permite su
adaptacion a diferentes contextos. Estas normas se generan analizando cultivos con
rendimientos altos y bajos dentro del area de muestreo. A partir de los datos de rendimiento y
andlisis foliar, se calculan relaciones entre nutrientes que permiten obtener indices para evaluar

el estado nutricional del cultivo (Lopez et al., 2018).

Las normas DRIS permiten el uso de indices como el DRIS-1y el NBI para diagnosticar
desequilibrios nutricionales en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu, Mo, B) en el tejido foliar. Este enfoque ha sido ampliamente aplicado en Brasil,
particularmente en cultivos de alto valor comercial, proporcionando una herramienta eficaz

para optimizar la fertilizacion y mejorar el rendimiento (Araujo et al., 2019).



Objetivos

Objetivo General
Determinar las normas preliminares DRIS y nutrientes limitantes en el cultivo de pitahaya
(Hylocereus spp.)

Obijetivos Especificos

v" Identificar desbalances nutricionales y su impacto en la productividad para optimizar

la fertilizacion y el manejo del cultivo.
v’ Caracterizar el estado nutricional del cultivo de pitahaya mediante el analisis de los

contenidos foliares de nutrientes e indices DRIS.



3. Materiales y métodos

3.1.  Descripcion del &rea de estudio

Este estudio se desarroll6 a partir de datos recolectados en plantaciones comerciales de
pitahaya (Hylocereus undatus) en Ecuador entre 2017 y 2024. Las muestras foliares fueron
analizadas por un laboratorio especializado, que proporciono los resultados para evaluar el
estado nutricional del cultivo en distintas zonas productoras del pais, asegurando una
representacion integral de las condiciones edafocliméticas nacionales. EI muestreo incluyo
cultivares manejados bajo practicas agronémicas homogéneas en cuanto a densidad de siembra,
fertilizacion, control fitosanitario e irrigacion, siguiendo recomendaciones técnicas
establecidas. Las zonas de estudio se encuentran en un clima tropical, lo que permite

contextualizar los resultados en funcion de las condiciones ambientales predominantes.

La distribucion geogréafica de los sitios de muestreo se presenta en el mapa siguiente,
proporcionando una referencia espacial de las areas evaluadas y permitiendo extrapolar los
hallazgos al contexto productivo nacional.
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Figura 2. Mapa detallado del area de estudio que muestra la ubicacion de las zonas cultivas y

no cultivadas en el Pais.



3.2.  Analisis quimico de hojas

Se llevo a cabo un muestreo exploratorio de muestras representativas de cladiolos sanos
entre 2017 y 2024. La recoleccion sigui6 un disefio en zigzag, considerando entre 8 y 10 plantas
por sitio y evitando aquellas situadas cerca de caminos, drenajes, aspersores o bordes de la
plantacion para minimizar posibles sesgos. Durante la fase de floracion, se extrajeron
fragmentos de 5 a 10 cm del tercio medio de brotes recientes. Las muestras recolectadas fueron
almacenadas en bolsas de papel o plastico perforadas para prevenir la descomposiciéon y
preservar su integridad hasta el analisis en laboratorio. Este protocolo garantiza la
representatividad de las muestras y la fiabilidad de los resultados obtenidos (Yumbla, 2022).

Las muestras fueron lavadas con agua y tratadas con una solucién de agua desionizada
y detergente neutro (0,1 %), seguidas de un enjuague con &cido clorhidrico. Posteriormente, se
secaron en una estufa de ventilacion forzada a 60 + 5 °C hasta alcanzar una masa constante y
luego fueron molidas en un molino Wiley para su analisis quimico (Villasefior, et al.,2022). El
contenido foliar de macronutrientes (N, P, K, Mg, Cay S) y micronutrientes (CI, Fe, Mn, Cu,
Zn 'y B) se determind siguiendo la metodologia de (TEIXEIRA, et al 2022). Para el analisis de
N total, se emple6 digestion himeda con &cido sulfurico y reduccion mediante el método semi-
micro Kjeldahl. Los elementos P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn y Zn fueron extraidos mediante
digestion con acido nitrico-percldrico y analizados por espectrometria de absorcién atomica.

El B se determiné por via seca. (Villasefior, 2020).

La productividad de la pitahaya (Hylocereus undatus) se estimé a partir de los registros de
produccion de cada finca. Los datos, expresados en t ha™!, se obtuvieron con base en la

informacion proporcionada por los productores sobre el rendimiento de sus cultivos.
3.3.  Determinacion de concentraciones foliares

Por otro lado, se registré el rendimiento del cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus),
con base en un banco de datos compuesto por 121 analisis foliares, garantizando alta
representatividad. Para la evaluacion nutricional, las muestras fueron divididas en dos
subpoblaciones segun su rendimiento: alto (A) y bajo (B). De acuerdo con las normas DRIS,
la poblacidn de alto rendimiento debe representar al menos un 10% de la muestra total, criterio
que se cumplio en este estudio con un 50.41% (61 muestras), con rendimientos entre 9.40 y
31.67 t ha™', mientras que la subpoblacion de bajo rendimiento representd el 49.59% (60
muestras). Se observo una alta variabilidad en los contenidos foliares y en el rendimiento,

destacando diferencias significativas en la concentracion de macro y micronutrientes.



Se cre0 una base de datos a partir de los analisis foliares y de rendimiento de los cultivos
comerciales de pitahaya. Para establecer las normas DRIS, los contenidos de macro y
micronutrientes (En las muestras se determinara el contenido total de N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Zn, Cu, Mn y Fe.) se convirtieron a las mismas unidades (g kg). Posteriormente, la base se
dividié en dos subpoblaciones: alto rendimiento (n=61) y bajo rendimiento (n=60). Estas
subpoblaciones fueron analizadas mediante una prueba F, al 5% de significancia. El alto
rendimiento (A) se determind excluyendo valores por debajo de la produccion promedio,

considerando como bajo rendimiento (B) aquellos rendimientos inferiores a 9.40 t ha™.

El calculo de los estandares DRIS y limites de referencia se realizo utilizando RStudio
y Excel. Para evaluar las relaciones entre los indices DRIS, el contenido nutricional foliar y el
rendimiento, se utilizd Excel mediante una plantilla estadistica de DRIS. Los gréaficos fueron
generados en RStudio, facilitando la visualizacion de tendencias y patrones en la distribucion

de los nutrientes y su impacto en la productividad del cultivo.
3.4.  Calculo de normas DRIS

El célculo de los indices DRIS se basa en normas especificas obtenidas mediante
analisis comparativos de tejidos vegetales, utilizando las proporciones de nutrientes en cultivos
de altos rendimientos como referencia. Estas normas permiten identificar desequilibrios
nutricionales mediante funciones matematicas que evallan las relaciones entre nutrientes en
las muestras analizadas. Los indices generados clasifican las deficiencias y excesos, ofreciendo

un diagndstico integral del estado nutricional del cultivo (Villamil et al., 2021).

Ademas, el indice de Balance Nutricional (NBI), derivado del sistema DRIS, mide el
equilibrio general de nutrientes en relacion con el rendimiento del cultivo. Una variante, el
NBIm, evalta la suficiencia de cada nutriente de manera individual, permitiendo ajustar la
fertilizacion de forma precisa. Este enfoque optimiza el uso de insumos agricolas, promoviendo

la sostenibilidad y mejorando la productividad del sistema de cultivo (Villamil et al., 2021).

Los resultados de anélisis foliares y de rendimiento permitieron clasificar los cultivos
en poblaciones de alto y bajo rendimiento (Rto). El limite productivo (LP) se definié como la
suma del rendimiento promedio, considerando de alto rendimiento aquellos cultivos cuyo
promedio supere este umbral. Para establecer las funciones de los nutrientes mediante el

sistema DRIS, se aplic6 el diagndstico fisioldgico y la formula simplificada de Beaufils (1973).



F_DRIS A= [X f(A/B) -X f (B/A)]/(n+m) (1)

En donde:

F_DRIS A = Funcion DRIS de cualquier nutriente (A)

(A/B) = valor de las funciones DRIS en la que los nutrientes A y B tienen relacion directa
(B/A) = valor de las funciones DRIS en la que los nutrientes B y A tienen relacion inversa
n = nimero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma directa

m = namero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma inversa

Los indices DRI (I_DRIS A) se determinaron cada conjunto de estandares siguiendo la

formula general propuesta por Beaufils (1973):

I_DRIS A=[Z f(A/B) -X f(B/A)]/(n + m) (2)

En donde:

F_DRIS A = indice DRIS de cualquier nutriente (A)

(A/B) = valor de las funciones DRIS en las que el nutriente se presenta en relacion directa
(B/A) = valor de las funciones DRIS en las que el nutriente se presenta en relacion inversa
n = namero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma directa

m = namero de funciones en las que el nutriente aparece en su forma inversa

Seguido se calcul6 el Indice de Equilibrio Nutricional Promedio (IBNm):

IBNm=|I-DRIS A|+|I-DRIS B|+|I-DRIS C|+...+|I-DRIS N|/ n (3)
En donde:
I-DRIS A = indice DRIS de cualquier nutriente
n = nimero de indices de nutrientes DRIS incluidos en el analisis (Wadt e Lemos, 2010).



4. Resultados y discusion
4.1. Promedio de contenidos de nutrientes foliares y Indices DRIS

Los contenidos de nutrientes foliares de las 121 muestras foliares iniciales se dividieron
en dos subpoblaciones segun el rendimiento del cultivo (Tabla 1). Se considerdé que un grupo
(61muestras, que representan el 50.41 % de la poblacion) era la subpoblacion de alto
rendimiento, con rendimientos de 9.40-31.67 t ha! representando a la poblacion nutricional de
referencia. El otro grupo (60 muestras, contabilizando 49.59% de la poblacién) fue considerada
como la subpoblacién de bajo rendimiento. Los contenidos foliares promedio mostraron amplia
variacion, indicando alta diversidad en el estado nutricional de las plantas, lo que también se
reflejo en la variacion del rendimiento. Se observé un amplio rango en los micronutrientes, lo
que concuerda con el alto Coeficiente de Variacion (CV) observado en las poblaciones de
estudio (Tabla 1). Se observaron diferencias significativas en los niveles nutricionales y de

rendimiento, especialmente en las concentraciones de macro y micronutrientes.

Tabla 1. Valores minimos, media, maximos de concentraciones foliares de 121 anélisis foliares

en pitahaya en la zona de la provincia de El Oro

Subpoblacién de Alto Rendimiento Subpoblacién Bajo Rendimiento
Minimo  Maximo Media S cv Minimo Maximo Media S cv
5,92 27,800 12,800 4,238 0,321 N 6,720 32,200 0,053 4,25 0,36
0,80 6,949 2,542 1,315 0,494 P 1,000 6,304 2,634 1,045 0,394
K 8,20 63,840 27,400 10,678 0,361 K 9,200 50,500 27,300 8,839 0,313
Ca 1,80 46,520 19,720 9,561 0,442 Ca 5,560 48,380 18,720 9,186 0,458
Mg 2,50 13,780 7,740 2,480 0,323 Mg 4,200 13,200 6,580 2,480 0,332
0,90 4,490 1,260 0,557 0,382 S 1,010 3,610 1,300 0,496 0,330
0,02 0,116 0,037 0,021 0,499 B 0,020 0,222 0,036 0,039 0,805
Cu 0,002 0,025 0,006 0,005 0,622 Cu 0,002 0,029 0,006 0,005 0,611
Fe 0,034 0,157 0,063 0,031 0,423 Fe 0,038 0,174 0,070 0,031 0,398
Mn 0,018 0,964 0,154 0,230 0,991 Mn 0,013 0,892 0,163 0,227 0,899
Zn 0,017 0,195 0,053 0,048 0,702 Zn 0,012 0,380 0,053 0,077 0,886
that t hat
Total, Total,
Minimo Maximo Media S cv Minimo Maximo Media S cv
Muestras Muestras
61,000 19,917 31,672 24,378 3,048 0,124 60,00 9,399 19,602 14,017 2,893 0,198

Desviacién estandar (S), Coeficiente de variacion (CV) (%)



Los nutrientes limitantes presentados en la investigacion se ilustran en la Figura 3. Este
grafico puede interpretarse de manera que los nutrientes cuyos valores se desvien, tanto en
exceso como en deficiencia, respecto al indice de balance medio (IBNm) son considerados
elementos que afectan el equilibrio nutricional, evidenciando un desbalance en la nutricion de
las plantas. En consecuencia, la Figura 3 identifica al nitrégeno (N) y al calcio (Ca) como
nutrientes con desbalance nutricional por deficiencia, mientras que el manganeso (Mn) se
encuentra en un estado de desbalance nutricional por exceso. Los demas nutrientes, tanto micro
como macronutrientes, se sitGan cerca del equilibrio nutricional, lo que se refleja en su
proximidad al valor cero dentro de las franjas positiva o negativa del IBNm. Esto sugiere que

estos nutrientes se acercan al estado nutricional 6ptimo en el contexto del estudio.

Segun el analisis de la Figura 4 muestra la relacion entre el IBNm y el rendimiento (tn)
de pitahaya, donde no se evidencia una relacion estadisticamente significativa entre ambas
variables. Esto se refleja en un coeficiente de determinacion (R2) bajo, lo que indica una alta
dispersion de los datos y una capacidad explicativa limitada del modelo. Debido a la baja
representatividad del ajuste, se recomienda ampliar la base de datos para mejorar la robustez
del analisis y evaluar posibles factores adicionales que influyan en la variabilidad de los

rendimientos.
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Figura 3. Relacion entre indices calculados (I_DRIS) y niveles nutricionales foliares de la

subpoblacion de alto rendimiento de cultivo de pitahaya.
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Figura 4. Relacion entre el indice de balance nutricional medio (IBNm) y rendimientos de

fincas de pitahaya objeto del experimento.

4.2. Relaciones entre los contenidos de nutrientes foliares y los indices DRIS

Los niveles de nutrientes foliares y los indices DRIS de la subpoblacion de alto
rendimiento en pitahaya presentados en la Tabla 2, presentaron correlaciones significativas
para todos los nutrientes, lo que confirma que los modelos matematicos implementados
explican de manera sélida la relacion entre los indices calculados y los niveles nutricionales.
No obstante, el Mn fue la excepcion, ya que no se evidencié una relacién estadisticamente
significativa, posiblemente debido a la influencia de factores abidticos, como el clima, o a la
acumulacion del elemento por la aplicacion foliar de agroquimicos (Villasefior, 2022).
Ademas, los elementos Zn, Mgy Cu mostraron los coeficientes de determinacion mas altos, lo
que indica una fuerte dependencia de los indices DRIS calculados en funcién de los niveles

nutricionales analizados en el estudio.



Tabla 2. Modelos estadisticos de relaciones entre los indices DRIS y las concentraciones

foliares en subpoblacion de alto rendimiento en cultivos de pitahaya en la provincia de El Oro.

indices DRIS Ecuaciones R2
g kgt
I_N y =-1,481 + 0,110x 0,33™
P y = 2,700 + 0,331x 0,18™
I_K y =-1,228 + 0,041x 0,27""
|_Ca y =22,848 +5,821x 0,54™"
I_Mg y = 8,022 + 2,838x 0,64™"
IS y = 1,500 + 0,500x 0,33™
| B y = 0,042 + 0,011x 0,28™
|_Cu y = 0,008 + 0,007x 0,56
|_Fe y = 0,067 + 0,031x 0,43™
I_Mn y=0,226 + 0,016x 0,03MNs
I_Zn y = 0,064 + 0,061x 0,72"

Estandares DRIS preliminares con transformacion logaritmica para el diagndstico

nutricional de pitahaya en subpoblaciones de alta productividad

La Tabla 3 presenta el promedio (x) y la desviacion estandar (s) de las relaciones
bivariadas de los contenidos nutricionales en el tejido vegetal de pitahaya (Hylocereus spp.) de
la subpoblacion de alta productividad, transformadas logaritmicamente. Estas relaciones
constituyen referencias diagndsticas clave para el cultivo de pitahaya en Ecuador. Las mayores
variaciones observadas en las relaciones Cu/Zn y Fe/Mn sugieren inestabilidad en la
disponibilidad y absorcién de estos micronutrientes, lo que podria impactar negativamente el
metabolismo vegetal. En contraste, la estabilidad relativa de la relacion N/P indica un balance

adecuado en la absorcién de macronutrientes esenciales.

Las normas DRIS, establecidas a partir de las relaciones bivariadas entre todos los
nutrientes en la subpoblacion de alto rendimiento, permitieron definir un estandar de referencia
para evaluar el estado nutricional foliar del cultivo, mediante la relacion entre pares de
nutrientes. Los resultados indicaron que la mayoria de las relaciones presentaron baja
variabilidad, lo que refleja estabilidad en la absorcién y equilibrio nutricional. Sin embargo,
elementos como Mn y P exhibieron mayor dispersién, lo que sugiere una influencia
significativa de factores externos en su disponibilidad. Estos hallazgos respaldan la aplicacion
de normas DRIS con transformacion logaritmica como una herramienta efectiva para el

diagnostico nutricional y la optimizacién del manejo agronémico en la zona de estudio.



indices DRIS y Parametros Estadisticos para Relacion de Nutrientes en el Cultivo de

pitahaya.

Tabla 3. Media (X) y desviacion estandar (o) (estandares DRIS preliminares) de relaciones

bivariadas logaritmicamente transformadas del contenido de nutrientes de las hojas de

subpoblacion de alta productividad para pitahaya (El Oro, Ecuador, 2024).

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
N / -
X - 0,730 0,342 0,177 0,240 0,958 2,514 3,269 2,272 1,932 2,363
S - 0,195 0,151 0,301 0,227 0,117 0,190 0,198 0,211 0,475 0,321
P/
X -0,73 - 1,072 0,908 0,491 0,228 1,784 2,538 1,542 1,201 1,633
S 0,1949 - 0,196 0,329 0,293 0,220 0,244 0,278 0,276 0,489 0,356
K/
X 0,3416 1,072 - 0,164 0,581 1,300 2,856 3,610 2,614 2,273 2,705
S 0,151 0,196 - 0,327 0,254 0,170 0,211 0,228 0,208 0,504 0,354
Ca /
X 0,1772 0,908 0,164 - 0,417 1,136 2,692 3,446 2,450 2,109 2,541
S 0,301 0,329 0,327 - 0,207 0,286 0,285 0,346 0,304 0,424 0,324
Mg /
X -0,24 0,491 0,581 0,417 - 0,719 2,275 3,029 2,033 1,692 2,124
S 0,227 0,293 0,254 0,207 - 0,209 0,243 0,282 0,248 0,383 0,309
S/
X -0,958 0,228 1,300 1,136 0,719 - 1,556 2,310 1,314 0,973 1,405
S 0,1171 0,220 0,170 0,286 0,209 - 0,179 0,208 0,207 0,452 0,299
B/
X -2,514 1,784 2,856 2,692 2,275 1,556 - 0,754 -0,242 0,583 -0,151
S 0,1897 0,244 0,211 0,285 0,243 0,179 - 0,272 0,217 0,425 0,291
Cu /
X -3,269 2,538 3,610 3,446 3,029 2,310 -0,754 - -0,996 1,337 -0,905
S 0,1978 0,278 0,228 0,346 0,282 0,208 0,272 - 0,240 0,465 0,355
Fe /
X -2,272 1,542 2,614 2,450 2,033 1,314 0,242 0,996 - 0,341 0,091
S 0,2112 0,276 0,208 0,304 0,248 0,207 0,217 0,240 - 0,478 0,368
Mn /
X -1,932 1,201 2,273 2,109 1,692 0,973 0,583 1,337 0,341 - 0,432
S 0,475 0,489 0,504 0,424 0,383 0,452 0,425 0,465 0,478 - 0,356
Zn /
X -2,363 1,633 2,705 2,541 2,124 1,405 0,151 0,905 -0,091 0,432 -
S 0,3214 0,356 0,354 0,324 0,309 0,299 0,291 0,355 0,368 0,356 -
X -1,376 0,573 1,752 1,571 1,113 0,322 1,3897 2,22 1,1236 0,749 1,2237




Discusion

Los resultados evidencian una variabilidad en los niveles de nutrientes foliares entre
poblaciones de alto y bajo rendimiento en pitahaya (Tabla 1), en concordancia con Almeida y
Deus (2016). Su andlisis, basado en los métodos de la linea divisoria (LF) determina la relacion
entre nutrientes y productividad, identificando niveles 6ptimos en los tejidos vegetales y el azar
matematico (ChM) ordena los contenidos foliares y analiza su impacto en el rendimiento. La
demanda nutricional del cultivo depende de su productividad, por lo que establecer la relacion
entre la concentracion de nutrientes requiere datos robustos de una poblacion de referencia
(Marrocos et al., 2020). Ademas, la calidad de las normas DRIS no solo depende de la base de
datos, sino también de la fiabilidad de los registros de nutrientes y productividad (Mourao
Filho, 2004).

En este sentido, Garbanzo-Leon et al. (2024) observaron que la absorcion de nutrientes
en pitahaya varia a lo largo del ciclo de desarrollo, con mayores concentraciones de nitrégeno
(N), potasio (K) y calcio (Ca) en etapas tempranas, especialmente en los cladodios y flores.
Esto respalda la precision del anélisis foliar frente al analisis de suelo para diagnosticar
deficiencias nutricionales, dada la baja correlacion entre la disponibilidad edéafica y el estado
nutricional de las plantas (Wairegi, L., & van Asten, P. 2011). Ademas, las interacciones
fisiolégicas dentro de la planta influyen en la absorcion y distribucion de nutrientes, lo que
resalta la necesidad de ajustar la fertilizacion segun la fase fenoldgica para optimizar el

rendimiento.

Los resultados de este estudio evidencian desbalances nutricionales en pitahaya,
caracterizados por deficiencias de nitrégeno (N) y calcio (Ca) y un exceso de manganeso (Mn),
en concordancia con Moreira et al. (2016). La acumulacion de nutrientes en la biomasa aérea
depende de su equilibrio, siendo el indice de Balance Nutricional medio (IBNm) una
herramienta clave para su evaluacion. Sin embargo, su relacion con la productividad no es
lineal, ya que factores no nutricionales también influyen en el rendimiento. Esto resalta la
necesidad de integrar parametros fisioldgicos y ambientales para una evaluacion mas precisa y
adoptar un enfoque integral que considere la disponibilidad de nutrientes y su absorcion a lo

largo del ciclo fenoldgico. (Pereira da Silva et al., 2020; Garbanzo et al. 2024).



La ausencia de una relacion significativa entre el indice de Balance Nutricional medio
(IBNm) y el rendimiento en pitahaya indica que la nutricion, aunque esencial, no es el Unico
factor que determina la productividad. El bajo coeficiente de determinacion (R2) sugiere que
variables como la eficiencia de absorcion, las condiciones edafocliméticas y el manejo
agronémico pueden influir méas en el rendimiento. Moreira et al. (2016) sefialaron que la
acumulacién de nutrientes en la biomasa aérea sigue un patron variable, lo que podria explicar
la dispersion de los datos. Por su parte Chen et al, (2024) destacan que la disponibilidad de
nutrientes no siempre se traduce en mayor rendimiento, ya que su aprovechamiento depende
de factores ambientales y genéticos. Estos hallazgos subrayan la importancia de ampliar la base

de datos, para mejorar la comprension del impacto nutricional en la productividad del cultivo.

La correlacion significativa entre los indices DRIS y la mayoria de los nutrientes en la
subpoblacion de alto rendimiento de pitahaya, con excepcion del manganeso (Mn), sugiere que
este elemento puede estar influenciado por factores externos a la nutricion, como interacciones
edafoclimaticas o fisioldgicas. La estrecha relacion de Zn, Mgy Cu con el equilibrio nutricional
del cultivo refuerza su papel en procesos metabdlicos clave, lo que subraya la importancia de
una fertilizacion ajustada a las demandas especificas de la planta. La aplicabilidad del DRIS en
la evaluacion del estado nutricional de la pitahaya ha sido respaldada por Moreira et al. (2016),
quienes demostraron que la dindmica de acumulacion de nutrientes en la biomasa aérea sigue
un patrén especifico, determinante para el crecimiento y productividad del cultivo. Ademas, un
enfoque basado en indicadores nutricionales optimiza la fertilizacion sin comprometer el

rendimiento, reforzando la necesidad de una gestion precisa (Samant, et al.,2023).

Los niveles de nutrientes foliares y los indices DRIS en la subpoblacion de alto
rendimiento de pitahaya mostraron correlaciones significativas, excepto para el manganeso
(Mn), lo que sugiere que este elemento puede estar influenciado por factores no nutricionales.
Las correlaciones mas fuertes se observaron en zinc (Zn), magnesio (Mg) y cobre (Cu),
indicando su papel esencial en el estado nutricional del cultivo. Estos hallazgos respaldan la
eficacia de los indices DRIS en el diagnéstico nutricional y subrayan la importancia de un

manejo equilibrado para optimizar el rendimiento de pitahaya.



En este estudio, la mayoria de las relaciones entre pares de nutrientes mostraron baja
variabilidad, indicando estabilidad en la absorcion. Sin embargo, elementos como manganeso
(Mn) y fésforo (P) presentaron mayor dispersion, lo que sugiere que su disponibilidad puede
estar influenciada por factores edafocliméticos y procesos fisiologicos especificos del cultivo.
Wakchaure et al. (2022) encontraron que la modificacion del entorno radical en Hylocereus
undatus impacta la eficiencia de absorcion de nutrientes y el almacenamiento de calidad,
resaltando la necesidad de un manejo agronémico ajustado a las condiciones del suelo y la
disponibilidad de nutrientes.

Por otro lado, estudios comparativos sobre la composicion nutricional y la actividad
antioxidante en distintos cultivares de pitahaya han evidenciado variaciones significativas en
la concentracion de minerales esenciales como potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), lo
que refuerza la influencia de factores genéticos y ambientales en la nutricion de la planta (Zhou
et al., 2023). Estos hallazgos destacan la importancia de herramientas diagnosticas precisas
como el DRIS, para identificar desequilibrios y ajustar estrategias de fertilizacion de manera

mas eficiente.

El andlisis de tejido foliar es una herramienta clave para evaluar el estado nutricional
del cultivo. Permite detectar deficiencias o excesos de nutrientes antes de que impacten
negativamente en el rendimiento. Los cladodios, al ser el principal 6rgano fotosintético de la
pitahaya, reflejan con precision la absorcion y redistribucion de nutrientes. En etapas
tempranas, concentran N, P y K, esenciales para el crecimiento vegetativo, mientras que en la
madurez priorizan la transferencia de estos elementos al fruto. La acumulacion de Ca y Mg
mejora la resistencia estructural y la tolerancia al estrés hidrico, asegurando la estabilidad del
cultivo (Wakchaure et al., 2022).

Un balance adecuado de nutrientes en el suelo es fundamental para estabilizar la
dindmica de absorcion y prevenir deficiencias o acumulaciones que afecten la fisiologia del
cultivo. La sobreaplicacion de ciertos elementos puede inducir interacciones antagénicas,
reduciendo la disponibilidad de nutrientes esenciales y alterando la actividad radical. Un
manejo nutricional basado en diagnosticos precisos no solo mejora la eficiencia en la absorcion,
sino que también garantiza un mayor rendimiento y la calidad poscosecha del cultivo (Dialnet,
2023).



5. Conclusiones

Se establecieron normas DRIS especificas para los cultivos de pitahaya en Ecuador, los
nutrientes limitantes se determinaron como deficiencia en N > Ca, y exceso en Mn. Ademas,
los nutrientes como Zn, Mgy Cu mostraron correlaciones significativas con los indices DRIS,
indicando su relevancia para el equilibrio nutricional del cultivo, mientras que la mayoria de

los demas nutrientes se encontraron cerca del equilibrio nutricional éptimo.

Los indices DRIS mostraron correlaciones significativas entre Zn, Mg y Cu con el
rendimiento, validando su importancia en la nutricion del cultivo. Sin embargo, la falta de
relacion entre el indice de Balance Nutricional medio (IBNm) y el rendimiento sugiere que
otros factores, como el clima y el manejo agronémico, también influyen en el rendimiento.
Estos resultados permiten optimizar el diagndstico nutricional y mejorar la toma de decisiones

en la gestion del cultivo.
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