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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar o efeito de trés métodos de céalculo do
DRIS no diagndstico nutricional de arvores de eucalipto, resultantes da
interpretacao dos indices pelo método do potencial de resposta a adubacao. Para
tanto, foram obtidas informacgdes dos teores dos nutrientes em quatro 6rgaos
(folhas, galhos, casca e lenho) de 1.986 arvores de hibridos de Eucalyptus grandis
X E. urophylla, coletadas, entre os anos de 1988 a 1994, de talh6es comerciais
pertencentes a Aracruz Celulose S.A. e cultivados no Espirito Santo e no sul da
Bahia, utilizando os métodos de Jones, Elwali & Gascho e da Faixa de Beaufils.
Dentre os métodos testados, o das Faixas de Beaufils mostrou-se o mais
conservador e muito semelhante ao método de Elwali & Gascho quanto a
freqUéncia de nutrientes considerados deficientes. O método de Jones foi o que
apresentou maior freqiiéncia de nutrientes considerados deficientes, ndo se tendo
observado, entretanto, efeito da selecéo das relagdes no calculo dos indices DRIS
sobre a frequéncia de nutrientes considerados deficientes. A utilizacao do critério
do potencial de resposta a adubacéo para a interpretacao dos indices DRIS
conduz a resultados semelhantes entre os métodos, de forma que qualquer deles
poderia vir a ser utilizado com relativa seguranca, sem grandes conseqiiéncias
no diagnostico nutricional da maioria dos nutrientes e das situacoes.

Termos de indexacao: Férmulas de calculo do DRIS, faixa de Beaufils, deficiéncias
nutricionais.
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SUMMARY:

P.G. S. WADT etal.

NUTRIENT POTENTIAL RESPONSE OF EUCALYPT

PLANTATIONS AS EVALUATED BY THREE METHODS OF
ESTIMATING DRIS INDICES

The aim of this study was to test the effect of three methods of estimating the DRIS indices
on the nutritional status of eucalipt plantations, based on the grouping of these indices by
the Nutrient Application Potential Response Method. Nutrient concentrations of tree leaf,
branch, stembark and stemwood, determined in 1986 trees of Eucalyptus grandis X
E. urophylla hybrids growing in the States of Espirito Santo and Bahia, Brazil, were evalued
by the methods of Jones, Elwali and Gascho, and Wadt et al. (Beaufils Range Method). This
latter method indicated the highest number of sites with adequate nutrient supplies, but it
was very similar to the Elwali and Gascho Method, with reference to the frequency of nutrient
considered in the deficiency level. Jones’ Method showed the highest frequency of nutrient
considered in the deficiency level. The use of Nutrient Application Potential Response Method
led to similar results among the three methods, thus allowing the use of any of them to
diagnose nutritional status of forest plantations.

Index terms: DRIS, nutritional deficiency, Eucalyptus.

INTRODUCAO

O correto diagnostico dos fatores nutricionais que
limitam a produtividade florestal pode levar a um
manejo mais adequado, promovendo importante
reducdo nos custos da exploracéo florestal, na
medida em que possibilita maior eficacia na
intervencao a ser feita sobre o sistema. Contudo, o
diagndstico do estado nutricional de florestas nem
sempre conduz a resultados confiaveis.

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo
(DRIS), desenvolvido por Beaufils, tem sido apontado
como uma alternativa a interpretacdo do estado
nutricional de plantas utilizando niveis criticos,
apresentando como vantagens o fato de minimizar
os efeitos de diluicéo e de concentrac&o por meio do
uso do quociente entre o teor de dois nutrientes e
por informar a ordem de requerimento ou de
deficiéncia nutricional (Beaufils, 1973).

Uma funcéo do DRIS (f) consiste na medida do
desvio entre a relacéo de dois nutrientes na amostra
e na populacédo de referéncia e pode ser expressa
por diversas féormulas. A formula original, sugerida
por Beaufils (1973), sofreu modifica¢cbes e foi
apresentada na forma estudentizada (Alvarez V. &
Leite, 1992) por Jones (1981):

f=(R-r)s (eq.1)
em que

f =valor da funcéo para a relagdo entre os teores de
dois nutrientes (X/Y) quaisquer da analise de
uma amostra de tecido da planta;

R = valor da relacédo (X/Y) da amostra dos tecidos
em estudo;
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r = valor médio das rela¢des (X/Y) da populagdo de
referéncia;

s = desvio-padréo das relagdes (X/Y) da populagéo
de referéncia.

Elwali & Gascho (1984) introduziram o conceito
do limite de tolerancia (LT), que consiste em calcular
os desvios para uma relacéo qualquer somente se
[R <(r-1s)] ou se [R > (r +1s)]. Mais tarde, Wadt
(1996) sugeriu que o LT pudesse ser variavel, sendo
mais ou menos amplo que o intervalo dado por + 1s.
Substituindo a constante que multiplica o desvio-
padréo na formula de Elwali & Gascho (1984), que é
igual a 1, por uma variavel (D), a modificacdo de
Elwali & Gascho (1984) ficaria sendo:

seR>r+DsouseR<r-Ds

entao
f=(R- (r+Ds))/s (eq.2)
e, se,r-Ds<sR<r+Ds
entao
f=0 (eq.3)

Dessa forma, com a variavel D igual a 1, a
expressédo reduz-se a proposta original de Elwali &
Gascho (1984); fazendo-se a variavel D igual a 0, a
expresséo reduz-se a féormula de Jones (1981).
Usando valores para D variando entre O e 1, obtém-
se limites de toleréncia intermediarios as propostas
de Jones (1981) e de Elwali & Gascho (1984), ou
mesmo superiores a de Elwali & Gascho (1984), se
se fizer D > 1.

Outra modificacéo proposta na formula de calculo
foi fazer com que o LT varie segundo a expectativa
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de resposta a adubacdo. A solucdo foi fazer a
amplitude do LT ser modificada, tanto por variacoes
no total de nutrientes acumulados na biomassa da
arvore, como pela produtividade florestal atual.
Dessa forma, o LT n&o mais seria fixo para todos os
nutrientes e para todas as plantas analisadas,
passando a ser denominado por Faixa de Beaufils
(2B) (Wadt et al., 1995; Wadt, 1996). Ademais, a
variavel D foi substituida pela variavel B,
equivalente esta a metade da Faixa de Beaufils, e o
valor da Faixa de Beaufils (2B) foi feita variavel
conforme a expectativa de resposta da arvore a
adicéo de nutrientes (Quadro 1).

Adicionalmente, introduziu-se o termo “B.s” na
féormula, com o objetivo de fazer com que o valor da
fungéo seja estimado a partir do limite da Faixa de
Beaufils e ndo da média da respectiva relacdo na
populagao de referéncia. Com estas modificacdes, a
férmula de célculo ficaria:

se R>(r + B.s),

entao
f=(R-r-B.S)ls (eq.4)
se R < (r-B.s),
entéo
f=(R-r+B.s)/s (eq.5)

se(r-B.s)<R<(r+B.s),
entéo

f=0
em que

“f7, “R”, “r” e “s” apresentam o mesmo significado
anterior, e

B = variavel equivalente a metade da amplitude da
Faixa de Beaufils.

Os trés métodos de célculo apresentados diferem
conceitualmente entre si. Pelo método de Jones
(1981), qualquer desvio em relacdo ao valor 6timo

Quadro 1. Valores para a Faixa de Beaufils (2B),
considerando a classe de produtividade do
talh&o florestal (produtividade) e a classe de
acumulo de nutrientes na biomassa aérea da
arvore

Acumulo do nutriente na biomassa

Produtividade aérea da arvore

IMA®
Baixo Médio Alto
Valor da faixa de Beaufils
Alta 8/3 16/3 16/3
Média 4/3 8/3 16/3
Baixa 0 4/3 8/3

@ IMA (incremento médio anual), em t ha* ano™
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para determinada relacdo entre dois nutrientes é
somado ao valor do indice DRIS do nutriente. Pela
proposta de Elwali & Gascho (1984), h4 um limite
de tolerancia dentro do qual qualquer desvio em
relacdo ao 6timo é desconsiderado no calculo dos
indices DRIS, sendo tal limite de tolerancia igual
para todos os nutrientes e todas as arvores.
Finalmente, pelo método da Faixa de Beaufils, essa
toleréancia pode variar tanto em relagao ao nutriente
como a arvore analisada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar de que forma
esses trés métodos de calculo comportam-se quando
o critério de interpretagdo dos indices DRIS foi
baseado no método do potencial de resposta a
adubacao (Wadt, 1996).

MATERIAL E METODOS

Obtiveram-se as normas DRIS a partir dos teores
totais dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu,
B e Mn), em quatro érgédos da arvore (lenho, casca,
galhos e folhas), em um total de 1.986 arvores de
hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, coletadas, nos anos de 1988 a 1994, de
talhdes comerciais cultivados no Espirito Santo e no
sul da Bahia, pertencentes a Aracruz Celulose S.A.

Os indices DRIS foram calculados segundo cada
um dos seguintes métodos:

a) Método da Faixa de Beaufils: utilizou-se a formula
da Faixa de Beaufils (Wadt et al., 1995); incluindo
nos calculos todas as relagdes cujas variancias
diferiram entre a subpopulacéo de alta e de baixa
produtividade, pelo teste F, a até 10% de
significancia. As fungbes foram calculadas por
meio das equagdes 4, 5 e 3.

b) Método de Elwali e Gascho: adotou-se a formula
de Elwali & Gascho (1984), incluindo nos calculos
todas as relacfes cujas variancias diferiram entre
a subpopulacéo de alta e de baixa produtividade,
pelo teste F, a até 10% de significaAncia. As funcbes
foram calculadas por meio das equacbes 2 e 3,
fazendo-se D = 1,0.

cl)Método de Jones - procedimento 1 (Jones I):
empregou-se a formula de Jones (1981), incluindo
nos calculos todas as relagdes cujas variancias
diferiram entre a subpopulacéo de alta e de baixa
produtividade, pelo teste F, a até 10% de
significancia. As funcdes foram calculadas por
meio da equacao 1, fazendo-se D = 0.

c2)Método de Jones - procedimento 2 (Jones II):
utilizou-se a formula de Jones (1981), incluindo
nos calculos todas as relagbes, sem excluir
nenhuma pelo teste F. As funcdes foram
calculadas por meio da equacéo 1, fazendo-se
D=0.
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Em todos os métodos, sempre que as duas formas
de expressao (direta e inversa) de uma mesma
relacdo fossem selecionadas para o calculo, somente
a forma de maior valor para o teste F entre as
subpopulactes de alta e de baixa produtividade foi
mantida nos célculos dos indices DRIS. Nestes
calculos, foram consideradas todas as relacfes
possiveis entre os nutrientes nos quatro 6rgaos da
arvore.

O indice DRIS de um nutriente “X” (I1(X)
representa a média aritmética das funcgdes
relacionadas com o nutriente “X”. Essas funcoes
podem ter sido obtidas por qualquer uma das formas
de calculo apresentadas anteriormente. Portanto, o
indice DRIS foi determinado pela seguinte expressao
(Beaufils, 1973):

I (X) = [FOXY,) + FOXIY ) +... - F(YalX) - FOYON

em que Yy, Yy, Yh1 € Y, sd0 0s nutrientes que
aparecem no denominador ou no numerador das
relagbes com o nutriente X, e N é o nimero de fun¢des
envolvidas no calculo. As fung¢des podem ser diretas
ou inversas. Diz-se que sdo diretas, quando o
nutriente em anélise encontra-se no numerador das
relagbes, e inversas, quando se encontra no
denominador das relagdes.

O indice de balanco nutricional (IBN) (Sumner,
1977) consiste do somatorio, em maddulo, de todos os
indices DRIS e foi obtido pela expresséo:

IBN = [T (XD + 1O+ + T Xz ]+ 11X ]
em que

1(X1), 1(X5), 1(Xz.1) e I(Xz) séo os indices DRIS dos
nutrientes (X;, X5, X741, € Xz) € Z = ndmero de
nutrientes que compdem o IBN.

Por consequéncia, o indice de balanco nutricional
médio (IBNm) foi:

IBNm = IBN/Z

Os indices DRIS foram interpretados pelo método
do potencial de resposta a adubagado (PRA) (Wadt,
1996). Este método compara o médulo do indice DRIS
de cada nutriente (I, com o valor do indice de
balanco nutricional médio (IBNm), para verificar se
o desequilibrio atribuido a determinado nutriente é
maior ou menor que o desequilibrio atribuido a
média de todos os nutrientes (Quadro 2).

A frequéncia observada para cada tipo de
diagnostico foi avaliada por meio de teste de qui-
quadrado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferentes métodos de interpretacéo dos indices
DRIS podem conduzir a diagndsticos bastante
distintos. Acrescente-se a isso que diferentes métodos
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de calculo do DRIS produzem indices de diferentes
valores. Trabalho preliminar realizado com os
mesmos dados revelou que diferentes métodos de
calculo do DRIS alteraram a frequiéncia em que cada
nutriente ocorreu como o mais limitante (Wadt et
al., 1995). Essa situacao € indesejavel, desde que o
estado nutricional da arvore nédo pode depender do
tipo de método utilizado. Naquela ocasiao, 0 método
da Faixa de Beaufils mostrou-se o mais
conservador(®) na indicagdo de deficiéncias
nutricionais, particularmente para P, Ca e Mg, em
comparacdo com os demais métodos (Quadro 3).

Comparando o método do potencial de resposta
a adubacédo com outros, verificou-se que as diferencas
no diagndstico entre eles persistiram, porém foram
de menor magnitude (Quadro 4).

Comparando os métodos das Faixas de Beaufils
(FB) e de Elwali & Gascho (EG) entre si, verificaram-
se pequenas diferencas na distribuicéo das arvores
guanto ao diagndstico proporcionado pelo método do
PRA. O método EG apresentou menor freqténcia
de arvores nutricionalmente equilibradas para P e
S (com resposta do tipo nula), e maior freqiiéncia de
talhdes com deficiéncia nutricional em P e Mg (com
resposta do tipo positiva). Para N, K e Ca, as
diferencas entre os métodos foram ainda menores
(Quadro 4). A concordancia na proporcao de arvores
com 0 mesmo diagndstico nutricional, proporcionado
pelos dois métodos, indica que qualquer um desses
poderia ser utilizado, desde que o critério de inter-
pretacdo dos indices DRIS esteja baseado no PRA.

Por outro lado, comparando o método de Jones |,
com o método FB, notou-se que o primeiro apresentou
menor freqiéncia de talhdes nutricionalmente
equilibrados em P, S, K e Ca (com resposta do tipo
nula); concomitantemente, houve maior frequiiéncia
de talhdes deficientes em P, K e Mg (com resposta
positiva) e menor frequéncia de talhdes deficientes
em N (com potencial de resposta positiva)
(Quadro 4). A menor frequéncia de talhdes
nutricionalmente equilibrados para o método de
Jones | concorda, plenamente, com a expectativa de
ser esse método menos conservador na indicagdo de
desequilibrios nutricionais (Savoy & Robinson, 1990;
Wadt et al., 1995): com o uso de limites de tolerancia
mais largos, aumenta-se a probabilidade em indicar,
como nutricionalmente equilibradas, arvores que
estejam, na realidade, nutricionalmente desequilibra-
das. Em contrapartida, diminui-se a probabilidade
de indicar, como nutricionalmente desequilibradas,
as arvores que estejam, na realidade, nutricionalmente
equilibradas.

Por exemplo, para K, pelos métodos FB e EG, mais
de 95% das arvores foram consideradas nutricional-
mente equilibradas, enquanto, pelo método de Jones
I, a porcentagem de &arvores nutricionalmente

©) Quanto mais conservador um método, menor a sua probabili-
dade em apontar desequilibrios nutricionais.
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Quadro 2. Critérios para a interpretacado dos valores dos indices DRIS com base no método do potencial
de resposta a adubagéo (Wadt, 1996). (I, = indice DRIS do nutriente e IBNm = indice de balancgo

nutricional médio)

Estado nutricional

Potencial de resposta a adubacao

Critério

Deficiente e limitante

Provavelmente deficiente
Equilibrado Nula (z)

Provavelmente em excesso

Em excesso

Positiva, com alta probabilidade (p)

Positiva, com baixa probabilidade (pz)

Negativa, com baixa probabilidade (nz)

Negativa, com alta probabilidade (n)

WNER NP P NP WNE

e <0
IMutl > IBNm

Inut € 0 indice DRIS de menor valor

Inut < O

Inut > 0

Inut > 0

. Inuel > IBNm
el < 1BNm

. Inuel > IBNm

. el > IBNm
. Inut € 0 indice DRIS de maior valor

Quadro 3. Frequéncia de talhdes quanto ao
nutriente mais limitante para a avaliagéo
nutricional realizada pelos métodos da Faixa
de Beaufils (FB), de Jones (J) e de Rathfon &
Burger (RB) (recalculado de Wadt et al., 1995)

Quadro 4. Frequéncia de talhfes para o potencial
de resposta a adubacéao de arvores de eucalipto,
considerando os métodos das faixas de Beaufils
(FB), de Elwali & Gascho (EG) e de Jones (Jones

I e Jones Il)

i Método
Nutriente
FB J RB
% de talhdes

N 8,0 10,4 23,4
o) 16,3 26,5 24,0
S 1,8 2,3 2,0
K 0,0 0,0 0,0
Ca 7,1 18,4 14,0
Mg 15,4 21,7 24,4

equilibradas para K foi de 80,7%. Contudo, as
maiores diferencas observadas no diagndstico
nutricional das arvores dependeram do nutriente
analisado. Essas diferencas foram pequenas para N
e Ca, entre os métodos FB e de Jones, e para P, entre
0s métodos de Jones e EG, e foram maiores paraK e
S, entre os métodos de Jones e FB (Quadro 4).

O rigor da sele¢ao das relacoes pelo teste F também
né&o afetou de forma importante a distribuicdo das
arvores quanto ao diagnostico produzido (Quadro 4).

A escolha do método de célculo dos indices DRIS
depende de sua capacidade em produzir diagnésticos
coerentes(®) . Contudo, as diferencas entre os métodos
podem ser minimizadas, dependendo do critério de

®) capacidade do método em prever corretamente o estado
nutricional das plantas, caracteristica esta avaliada, normal-
mente, pela acuréacia do método.

Potencial de resposta & adubacio (PRA)®

Método
p pz z nz n
% de arvores segundo cada tipo de PRA
Nitrogénio
FB 14,1 7,9 64,9 6,9 6,1
EG 13,5 9,1 59,3 10,2 7,9
J-1 7,9 8,7 74,4 6,0 3,0
J- 7,4 8,4 76,4 5,2 2,5
Fosforo
FB 13,5 6,2 68,4 6,9 5,0
EG 18,0 8,0 57,0 10,7 6,2
J-1 19,8 8,1 56,7 9,3 6,1
J- 18,7 8,6 57,7 9,2 5,8
Enxofre
FB 5,0 2,7 57,9 9,1 25,2
EG 3,0 5,6 45,8 11,1 34,4
J-1 6,0 10,2 31,6 8,5 43,8
J- 5,9 10,2 32,1 8,7 43,1
Potéassio
FB 1,1 1,0 95,7 0,4 1,8
EG 0,2 0,3 96,7 0,7 2,1
J-1 6,0 11,3 80,7 0,3 1,7
J- 5,6 11,1 81,5 0,2 1,6
Calcio
FB 10,4 3,9 67,2 8,5 10,1
EG 10,4 5,9 62,2 12,1 9,4
J-1 11,4 9,8 63,4 8,4 6,9
J- 13,5 9,7 59,6 9,2 8,0
Magnésio
FB 9,8 5,6 62,6 9,6 12,5
EG 14,7 7,2 52,9 12,4 12,8
J-1 13,1 9,1 62,8 8,0 7,0
J-11 13,3 9,5 61,9 8,3 6,9

(MResposta positiva (p), positiva ou nula (pz), nula (z), negativa
ou nula (nz) ou negativa (n).
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interpretacdo dos resultados dos indices DRIS. A
interpretacdo baseada tdo somente na ordem de
limitag&o nutricional, como feito por Costa et al. (1995),
ndo é a mais indicada. Ademais, conceitualmente, o
uso do IBNm é superior & utilizacdo do indice DRIS
de matéria seca (Hallmark et al., 1987; 1989; 1990),
desde que este ultimo critério reintroduz os efeitos
de diluicdo e de concentragdo de nutrientes na
interpretacéo dos resultados dos indices DRIS.

Independentemente do método utilizado, a
porcentagem de Aarvores nutricionalmente
equilibradas, em relacdo a cada nutriente
individualmente, foi elevada. Por exemplo, para N,
a maior parte das arvores foi considerada
nutricionalmente equilibrada (59,3 a 76,4%), com
nenhum potencial de resposta a adubacdo com N.
De 15,8 a 22,6% apresentaram potencial de resposta
a adubacdo com N de baixo a alto (Quadro 4). De
forma semelhante, para os demais nutrientes,
predominou o maior numero de &rvores consideradas
nutricionalmente equilibradas.

CONCLUSAO

1. Os diferentes métodos de calculo do DRIS
(Jones I e I, Elwali & Gascho e das Faixas de
Beaufils) resultaram em diagnosticos proximos,
quando os indices DRIS foram interpretados pelo
método do potencial de resposta a adubacéo.
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