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TESTE DE NORMAS E FUNCOES DRIS PARA AVALIACAO DO ESTADO
NUTRICIONAL DA PIMENTEIRA-DO-REINO (Pipper nigrum, L), NA REGIAO
NORDESTE DO PARA

RESUMO

Ap0s a criacdo do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) por Beaufils (1973),
varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo de ajusta-lo as necessidades das culturas,
tornando-o mais eficaz. Essa evolucdo trouxe uma série de alternativas para o calculo das
Normas e FuncGes DRIS que, entretanto, precisam ser testadas para definir a melhor
combinacdo de métodos. Esse trabalho teve como objetivo estudar as formas de calculo das
Normas e Funcdes DRIS, para obter a melhor combinacdo de métodos de calculo do Sistema,
que proporcione maior eficacia na Diagnose Nutricional da pimenteira-do-reino. O trabalho foi
subdividido em trés capitulos para o melhor desenvolvimento e compreensdo dos dados. O
experimento foi realizado em plantios comerciais de pimenteira-do-reino, na regido nordeste
do Para. A base de dados foi composta por 51 amostras de folhas completas (limbo e peciolo)
e por dados de produtividade da pimenteira-do-reino, coletadas em plantas com
desenvolvimento normal e bom aspecto fitossanitario, representativas dos plantios comerciais
da regido. Foram empregados trés critérios para definicdo das normas DRIS (do valor R, do
valor F e da utilizacédo de todas as relagdes duais entre os nutrientes) e duas metodologias de
calculo das Fun¢6es DRIS (de Beaufils e de Jones), com a finalidade de avaliar a combinacgéo

de métodos com melhor eficécia para a Diagnose Nutricional da pimenteira-do-reino.

Palavras-chave: nutricdo mineral, diagnose nutricional, pimenteira-do-reino, DRIS.



DRIS METHODOLOGY TESTING NORMS AND FUNCTIONS FOR AVALIATION
OF NUTRITIONAL STATE OF BLACK PEPPER (Piper nigrum, L.) IN
NORTHEASTERN OF PARA

ABSTRACT

After the creation of the Diagnose and Recommendation Integrated System (DRIS) by Beaufils
(1973), several studies were developed with the objective to adjust it to the needs of crops,
making it more effective. This evolution has brought a number of alternatives for the calculation
of norms and functions DRIS, which need to be tested to determine the best combination of
methods. The aim of this work was to study the ways of calculating DRIS Norms and Functions,
in order to obtain the best combination of methodology for the System that seeks greater
efficiency in the Nutritional Diagnosis of black pepper. The study was conducted in commercial
crops of black pepper in northeastern Para region. This research was subdivided into three
chapters for better development and understanding of the data. The database was composed of
51 samples of whole leaf (blade and petiole) and productivity data collected in plants with
normal development and good phytosanitary aspects, representative of commercial plantations
in the Region. Three criteria will be used for calculation of DRIS Norms (the value R, the value
F and the use of all relationships between nutrients) and two methods of calculating DRIS
functions (of Beaufils and of Jones), with the aim of assessing the combination of methods with

better efficacy for Nutritional Diagnosis of black pepper.

Keywords: Mineral nutrition, nutritional diagnosis, black pepper, DRIS.
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1. AVALIACAO DO POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBACAO DE PIMENTEIRA-
DO-REINO - REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

Como uma das poucas culturas regularmente adubadas no Estado do Para, a pimenteira-
do-reino (Pipper nigrum, L.) ganha destaque nos estudos relacionados a fertilizagdo e adubacao
de solos, visto que as quantidades e as fontes de nutrientes empregadas variam em funcgéo da
disponibilidade dos fertilizantes, no Estado, e da flutuacéo de precos no mercado internacional.
Neste contexto, varias obras comprovam a associagdo entre os desequilibrios nutricionais e o
aparecimento de doengas nas plantas, e a diagnose foliar se mostra como a principal alternativa
no auxilio diagnostico das necessidades nutricionais da cultura da pimenteira-do-reino. Dentre
as formas de melhorar a eficacia da Diagnose Nutricional, o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacdo (DRIS) se destaca por possibilitar a determinacao da Avaliacdo do Equilibrio
Nutricional através da correcdo do problema da correlacdo com a época de amostragem da
planta, relacionando os nutrientes dois a dois. Entretanto, no decorrer de sua existéncia, diversas
formas de calculo das Normas e Fun¢6es foram surgindo, havendo, muitas vezes, controvérsias
da melhor combinacdo de Métodos para aprimorar a eficacia desse Sistema. Portanto,
objetivando abordar as formas de calculo das Normas e Funcdes DRIS, pelas metodologias
desenvolvidas por Beaufils (1973), por Jones (1981) e por Elwali e Gascho (1984), este trabalho
fez um levantamento de dados bibliograficos demonstrando a sua importancia na diagnose

nutricional da cultura da pimenteira-do-reino.

Palavras-chave: Pimenteira-do-reino, DRIS, adubacdo, diagnose foliar, fertilizante.

ABSTRACT

As one of the few crops regularly fertilized in the State of Pard, the black pepper tree (Pipper
nigrum, L.) stands out in studies related to fertilization and fertilization of soils, since the
guantities and sources of nutrients used vary as a function of the availability of fertilizers in the
State and the fluctuation of prices in the international market. In this context, several works
prove the association between nutritional imbalances and the appearance of diseases in plants,
and foliar diagnosis is shown to be the main alternative to help diagnose the nutritional needs

of black pepper crops. Among the ways to improve the effectiveness of Nutritional Diagnosis,
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the Integrated Diagnosis and Recommendation System (DRIS) stands out for enabling the
determination of the Nutritional Balance Assessment by correcting the problem of correlation
with the time of plant sampling, relating nutrients two by two. However, throughout its
existence, several forms of calculation of the Norms and Functions have emerged, and there are
often controversies about the best combination of Methods to improve the effectiveness of this
System. Therefore, aiming to address the ways of calculating the DRIS Norms and Functions,
by the methodologies developed by Beaufils (1973), Jones (1981) and Elwali and Gascho
(1984), this work made a survey of bibliographic data demonstrating its importance in the
nutritional diagnosis of black pepper crop.

Keywords: Black pepper, DRIS, fertilization, foliar diagnosis, fertilizer.
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1.1 Introducéo

A pimenteira-do-reino (Pipper nigrum, L.) € uma das poucas culturas que sao
regularmente adubadas, no Estado do Para. Entretanto, as quantidades empregadas e as fontes
de nutrientes utilizadas sdo bastante variadas, em funcdo dos fertilizantes disponiveis, no
Estado, e da flutuacdo dos precos de compra e venda da pimenta-do-reino, no mercado
internacional. Desse modo ha uma tendéncia dos pipericultores aplicarem grandes quantidades
de fertilizantes, quando os precos estdo altos, e reduzirem as adubacdes, quando esses precos
baixam e, consequentemente, os lucros diminuem (OLIVEIRA e BOTELHO, 2013).

Essas duas situacdes conduzem a ocorréncia de desequilibrios nutricionais, que podem
resultar em prejuizos relacionados aos aspectos da produtividade e da sanidade da cultura.
Yamada (1995), em trabalho de revisdo de literatura, cita varias pesquisas que comprovam a
associacao entre os desequilibrios nutricionais e o aparecimento de doengas nas plantas. Além
disso, os produtores ja observaram que adubacBes nitrogenadas excessivas, favorecem o
aparecimento de doencas na pimenteira-do-reino, como constatado por Nambiar et al. (1965).

A recomendacéo de adubacéo para a pimenteira-do-reino, por ocasido da implantacdo
da cultura, é efetuada com base na analise do solo, porém, com o desenvolvimento das plantas,
comega a haver dificuldades para estabelecer as doses de nutrientes, através desses resultados.
Essa dificuldade ocorre devido as aplicagdes dos fertilizantes quimicos e organicos serem
bastante localizadas, ao redor da planta, aumentando a variacdo da concentracdo de nutrientes
na area do solo préximo das pimenteiras, 0 que acarreta grandes variaces nos resultados das
anélises, de amostras do solo, de uma mesma area (NEVES et al., 1981).

A diagnose foliar se mostra, portanto, como a principal alternativa para auxiliar no
diagnostico das necessidades nutricionais da cultura da pimenteira-do-reino. Sim (1974), no
Sarawak, encontrou correlacdo significativa entre os resultados de analise dos teores foliares e
a producdo da pimenteira-do-reino, para o0 nitrogénio, o potassio e 0 magnésio, 0 que nao
ocorreu com os resultados das analises de solo. Muitas variaveis interferem na disponibilidade
de nitrogénio, no solo, dificultando a obtencdo de alta correlagdo entre seus teores e a
produtividade das culturas, o que torna a técnica de diagnose foliar a ferramenta mais adequada,
para ser utilizada como critério para determinar as necessidades do nitrogénio, para varias
culturas perenes (LANTMANN et al. 1986).

A determinacdo do estado nutricional, na maioria das plantas cultivadas tem sido,
normalmente, realizada através de estudos de calibracdo dos teores foliares de nutrientes,

utilizando critérios como o Nivel Critico e a Faixa de Suficiéncia do nutriente analisado. Nesses
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métodos, a Diagnose dos Nutrientes é efetuada pela comparagéo individual dos teores obtidos
nos padrdes de calibracdo, com os valores nas amostras, sem levar em consideracao as relagdes
existentes entre os mesmos, além de néo fornecer o balango dos nutrientes na amostra analisada
(BALDOCK e SCHULTE, 1996; MALAVOLTA, 2006). Além disso, as condi¢cGes ambientais
influenciam nos teores foliares, ou seja, os teores padrdes, de referéncia ndo tém aplicacédo
universal, necessitando serem adaptados para as condi¢des locais, embora alguma extrapolacao
possa ser feita, em algumas ocasifes (BATAGLIA e DECHEN, 1986).

Embora a Diagnose Foliar seja uma importante ferramenta para estimar o estado
nutricional das plantas, pode se tornar bastante complexa tendo em vista que a dindmica dos
processos metabolicos, relacionados ao sistema nutricional da planta, é fortemente influenciada
pela idade da planta, e, também, por fatores que afetam a absorcao e a distribuicéo dos nutrientes
nos orgdos das plantas. Nesse caso, a Diagnose Foliar pode néo refletir a real necessidade em
nutrientes, da cultura analisada (WALWORTH e SUMNER, 1987).

Uma forma de escolha da relacdo entre dois nutrientes é pelo critério do valor R,
determinado por Nick (1998), que estabelece uma correlacdo com a produtividade de plantas
de uma populagéo padrao.

Existe, ainda, outro método onde podem ser utilizadas todas as Rela¢des Binarias (entre
dois nutrientes) sem discriminar nenhuma relagdo, sendo tal forma de utilizagdo sugerida por
Alvarez Venegas e Leite (1999).

Além desses critérios para definicdo das Normas, tem sido utilizada também a funcéo
do logaritmo natural das relagdes duais, conforme trabalhos de BEVERLY, (1987); URANO
et al., (2006); URANO et al., (2007); SERRA et al., (2010) a,b; DIAS et al., (2010).

Entre os métodos utilizados na diagnose nutricional das plantas, tem se destacado o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), desenvolvido por Beaufils (1973),
que tem por base o calculo de um indice para cada nutriente, levando-se em consideracio sua
relacdo com os demais, comparando, cada relacdo, com as rela¢cGes médias de uma Populacao
de Referéncia. O DRIS tem, entre seus objetivos, corrigir o problema da correlagdo com a época
de amostragem da planta, relacionando os nutrientes dois a dois, o que melhora, dessa forma, a
eficacia da Diagnose Nutricional da planta, possibilitando a determinacdo da Avaliacdo do
Equilibrio Nutricional.

Entretanto, devido a busca pela eficacia do Método DRIS, no decorrer de sua existéncia,
surgiram diversas formas de célculo das Normas e Fungfes havendo, em muitos casos,
controvérsias da melhor combinacdo de Métodos para aprimorar a eficacia desse Sistema.

Assim, as Func¢des DRIS podem ser determinadas pela metodologia desenvolvida por Beaufils
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(1973), por Jones (1981) ou por Elwali e Gascho (1984). No entanto, ja foi constatado que as
diferentes formas de calculo das Fungbes DRIS e os diferentes critérios para definicdo das
Normas DRIS geram diferentes indices, que podem levar a diferentes diagnoses, gerando
interpretagOes discordantes (WADT et al., 1998; SILVA et al., 2009) na determinacdo da
diagnose nutricional das plantas cultivadas.

Assim, este trabalho teve como objetivo abordar as formas de calculo das Normas e
Funcdes DRIS, pelas metodologias desenvolvidas por Beaufils (1973), por Jones (1981) e por
Elwali e Gascho (1984), demonstrando sua importancia na diagnose nutricional da cultura da

pimenteira-do-reino.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 A cultura da pimenteira-do-reino (Piper nigrum, L.)

A pimenta-do-reino (Piper nigrum, L.), também conhecida como pimenta da india é
uma espécie perene, arbustiva e trepadeira, originaria de regides tropicais da India, sendo a
especiaria mais comumente utilizada em todo o mundo. Seus frutos apresentam elevado valor
comercial, na forma de diversos tipos de pimenta (pimenta preta, pimenta branca, pimenta verde
e pimenta vermelha), além de serem utilizados nas industrias de carne e perfumaria, onde o
preco pode alcancar até trés vezes o valor do produto comercializado na forma de gréos
(MAISTRE, 1969).

Do total produzido, 96,7% é de pimenta preta, 3,1% de pimenta branca e 0,2% de
pimenta verde. Um outro tipo de pimenta, a vermelha, ja estd comecando a ser comercializado,
sendo que o tipo de pimenta produzido, depende do estdgio de maturacdo, por ocasido da

colheita, e do processamento do fruto, ap6s a colheita (DUARTE, 2005).

1.2.1.1 Historico e Evolugéo da Producdo de Pimenta-do-reino no Mundo

O cultivo da pimenteira-do-reino ocorre, basicamente, na Asia, na América do Sul e
Central e na Africa, sendo que os principais paises produtores, por ordem de importancia, sio
Brasil, Indonésia, Malésia, Vietna e India. Em 2007, o Brasil ocupou o terceiro lugar, com
32.857 toneladas (t) de pimenta preta. Em termos de producdo o maior destaque foi para o

Vietnd, que produziu 21,35%, seguido pelo Brasil, com 18,38% e pela Indonésia, com 17,52%
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0s quais, somados a producéo da India (16,31%), representaram 73,56% da producéo total
mundial (FAO, 2012).

A area total cultivada no mundo, em 2007, foi de 546,5 mil hectares, sendo 45,01%
localizados na India, seguida respectivamente pela Indonésia, com uma area de 20,68% e pelo
Vietnd com 8,76% de area cultivada. Segundo Filgueiras et al. (2012), a cultura da pimenteira-
do-reino, em nivel internacional, esta em expansao, porém a produtividade brasileira é maior
do que a média mundial, em funcdo da adocdo de tecnologias pelos pipericultores, além de
possuir rea e mdo de obra disponiveis para apoiar essa expansao, 0 que constitui vantagens
adicionais superiores aos paises concorrentes. Entretanto, a exploracao inicial da pimenta-do-
reino exige altos investimentos para sua implantacdo e, além disso, esbarra na grande
variabilidade dos precos, por se tratar de uma commaodity, ou seja, € um produto de interesse
internacional.

Com relag&o aos pre¢os, nas ultimas cinco décadas o mercado internacional de pimenta-
do-reino tem apresentado ciclos com certa regularidade, pois em média, a cada 10 anos se
observam periodos de picos, com elevacdo dessa variavel (FERREIRA et al., 2008).

Quanto a importacdo da pimenta-do-reino produzida no Brasil, os maiores importadores
sdo Estados Unidos, Holanda, Argentina, Alemanha, Espanha, México e Franga, sendo que
cerca de 73% da producéo brasileira, em 2001, foi exportada para mais de 51 paises, nas formas
de pimenta preta, pimenta branca e pimenta verde ou em salmoura (DUARTE, 2005).
Atulmente, de acordo com IBGE (2014), os principais importadores sdo os Estados Unidos
(13.800 t), a Alemanha (7.000 t), os Paises Baixos (5.700 t) e a Argentina (1.000 t), com um
total de 37.000 t de gréos exportados sendo que, diversos estudos tém mostrado um incremento
na demanda mundial de 3% ao ano, ou seja, um aumento de 7.000 t/ano na quantidade exportada
(FILGUEIRAS et al., 2012).

A principal regifo consumidora é, entretanto, a Asia, com a india e a Tailandia a frente
de um consumo de, respectivamente, 55 mil e 23 mil toneladas, o que corresponde a mais de
65% do consumo mundial. Fora dessa regido, merece destague os volumes consumidos por
Meéxico e Estados Unidos.

Enquanto a India, que é o Pais maior produtor de pimenta-do-reino, consome 50% do
total produzido, o Brasil consome apenas 10%, na forma de gréos inteiros, grdos moidos, em
mistura com outros condimentos, principalmente cominho, e em patés, molhos, maionese e
embutidos (salame, salsicha, mortadela e presunto). Por muitos anos o consumo doméstico nao
ultrapassou 5%, no entanto, a recuperacdo da economia brasileira melhorou as condigcdes

econdmicas da populacao, o que estimulou o consumo interno (DUARTE, 2005).
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1.2.1.2 Historico e producédo da pimenteira-do-reino no Brasil

A pimenteira-do-reino foi introduzida, no Brasil, no século XVII, pelos colonizadores
portugueses, no Estado da Bahia, sendo levada, em seguida para os Estados da Paraiba,
Maranhdo e Para (INCAPER, 2003). No estado do Para, seu cultivo se desenvolveu a partir de
1933, com o plantio de 20 mudas da cultivar Kucing, as quais foram cultivadas na fazenda
Acaizal, de propriedade do colono Koso Yoshida, no municipio de Tomé-Acu, sendo que
apenas trés dessas mudas conseguiram sobreviver. Essa cultivar, que passou a ser chamada de
Cingapura, como referéncia ao porto de embarque dos imigrantes japoneses, que vieram para o
Brasil, foi a base genética que, através de sua propagacdo vegetativa, contribuiu para a
expansdo comercial da pimenteira-do-reino, no Pard (DUARTE, 2005).

A destruicdo de grandes plantagdes no Oriente, por ocasido da segunda guerra mundial,
resultou em queda da producéo nessa regido, fazendo com que seu preco atingisse 5 mil délares
cada tonelada de pimenta preta e 7 mil dolares a tonelada de pimenta branca (OKAGIMA,
1997). Essa alta no preco do produto no mercado internacional, aliada a uma produtividade
satisfatdria, da cultivar Cingapura, promoveu um incremento da area plantada com pimenteira-
do-reino, no Estado do Pard. Com isso, o Brasil, na década de 50, se tornou autossuficiente na
producdo dessa especiaria, transformando-se hum Pais exportador. Atualmente, no mercado
internacional, o Brasil é considerado um dos paises maiores produtores de pimenta-do-reino,
juntamente com o Vietn4, a India e a Indonésia (SERRANO et al, 2006).

A Tabela 1 apresenta a variagdo do comportamento da cultura da pimenteira-do-reino,
com relacdo ao tamanho das areas plantadas e colhidas, no Pais, a producdo obtida e a
produtividade, no periodo de 2002 a 2012. No periodo 2002 a 2007, foi observada uma taxa de
crescimento, em torno, de 13,0% ao ano, cujo fator determinante foi a expansdo da area de
plantio, que aumentou, em cerca, de 11,0% a cada ano. A contribuicdo do aumento da
produtividade foi pequena, pois a taxa observada ficou em torno, de apenas 2,0 % anual, (IBGE,
2014).

Tabela 1. Comportamento da cultura da pimenteira-do-reino, no Brasil, no periodo de 2002 a
2012, com relacdo a area plantada e colhida e a producédo de pimenta.

SAFRA 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Area
Plantada (ha)
Area Colhida | 22365 25628 26635 31832 33224 32857 29549 27415 23263 20890 22173

24570 25969 26718 31859 33224 32905 29714 27433 23269 21421 22684




24

(ha)
Producéo
58588 67197 65800 79102 80316 77770 69600 65398 52137 44157 52255
Obtida (t)
Produtividade
(kg ha!) 2508 2622 2 470 2 485 2417 2 367 2 355 2385 2241 2114 2 357
g ha

Fonte: IBGE (2014)

A partir de 2008 (Tabela 1), o tamanho da area colhida comegou a decrescer, passando

de 29,55 mil hectares, correspondentes a uma producdo de 69,6 mil toneladas e uma
produtividade de 2.355 kg ha, para 22,17 mil ha, em 2012. Essa instabilidade de cultivo da

pimenteira-do-reino no Brasil ocorre, principalmente, em fungéo da variacdo de preco, no

mercado internacional e da ocorréncia de doencas, como a fusariose, fatos estes que levam os

produtores a optarem pelo plantio de outras culturas (DUARTE, 2005) em suas areas.

Tabela 2. Area plantada e producdo da pimenteira-do-reino, nas regides Norte, Nordeste e

Sudeste do Brasil, nos anos de 2011 e 2012.

UNIDADES DA ) SAFRA  Participagdono  SAFRA  Participacéo no
s VARIAVEL
FEDERACAO 2011 Total (%) 2012 Total (%)
Area plantada
16 557 77,3 17 825 78,6
(ha)
Avrea colhida
16 557 79,3 17 825 80,4
] (ha)
PARA )
Producdo obtida
(Norte) © 33349 75,5 40 088 76,7
Produtividade
2014 -- 2249 -
(kg ha)
Area plantada
33 0,2 33 0,2
(ha)
Area colhida
33 9,5 33 9,1
- (ha)
MARANHAO 3 .
Producdo obtida
(Nordeste) 39 10 39 8,4
(t)
Produtividade
1182 - 1182 -
(kg ha'!)
Area plantada
141 0,7 156 0,7
] (ha)
PARAIBA ; )
Area colhida
(Nordeste) 141 0,7 156 0,7

(ha)
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Producdo obtida
99 0,2 108 0,2
(®)
Produtividade
702 - 692 -
(kg ha'!)
Area plantada
1965 0,7 1965 0,7
(ha)
Area colhida
1819 0,7 1819 0,7
. (ha)
BAHIA
Producdo obtida
(Nordeste) ® 4 299 0,7 4260 0,7
Produtividade
2 363 -- 2342 --
(kg ha'*)
Area plantada
2725 9,2 2705 8,7
(ha)
Area colhida
2 340 8,7 2340 8,2
p (ha)
ESPIRITO SANTO .
Producdo obtida
(Sudeste) 0 6371 9,7 7760 8,2
Produtividade
2723 - 3316 -
(kg ha'!)
Area plantada
21421 100,0 22 684 100,0
(ha)
Area colhida
20 890 100,0 22173 100,0
(ha)
TOTAL Producdo obtida
® 44 157 100,0 52 255 100,0
Produtividade
2114 -- 2 357 --
(kg ha'!)

Fonte: IBGE (2014)

A partir do ano 2000, houve uma grande expanséo no plantio da pimenteira-do-reino no
Brasil, expansdo esta que se verificou nos Estados do Para, Espirito Santo, Ceara, Mato Grosso
do Sul, Tocantins, Maranhdo e Minas Gerais, em decorréncia dos precos que chegaram a R$
12,00/kg de pimenta preta (DUARTE, 2006).

Atualmente, a producgdo nacional de pimenta-do-reino esti concentrada, basicamente,
em trés Estados, sendo que das 69,6 mil toneladas produzidas em 2008, o estado do Para foi

responsavel por 80,45% que, adicionado aos percentuais do Espirito Santo (12,17%) e da Bahia
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(5,60%), representou 98,22% da producdo nacional. Nos anos de 2011 e 2012, a Paraiba passou

também a ser um Estado produtor de pimenta-do-reino, conforme apresentado na Tabela 2.

1.2.1.3 Historico e Producdo da Pimenta-do-reino no Para

A expansdo da cultura da pimenteira-do-reino, no estado do Para, foi devida,
principalmente, as condigdes edafocliméticas favordveis para seu desenvolvimento, fazendo
com que a sua exploracdo se tornasse uma das principais atividades econémicas, da producao
agricola, no Estado.

Por ter se tornado uma commodity, a producdo dessa piperacea foi ampliada e
estimulada no Para, com o objetivo de atender a demanda mundial pelo produto, devido,
principalmente, a elevacdo do preco pago aos produtores, em um periodo consideravel de
tempo. Além disso, pelo fato de o cultivo da pimenteira-do-reino ser feito com o uso intensivo
de fertilizantes quimicos, seu plantio em areas degradadas representava um fator de
significativa contribuicdo para a recuperacédo da fertilidade de solos ja esgotados. Assim, com
a larga experiéncia dos produtores japoneses, radicados no Para, a exploracdo da cultura da
pimenta-do-reino se transformou em uma atividade racionalmente econdmica, com grande
capacidade de gerar empregos na area rural e renda para a agricultura paraense (SANTANA,
1995; HOMMA, 2008; DUARTE et al., 2002; FILGUEIRAS, 2002).

Desse modo, pode-se considerar que, das 35 toneladas de pimenta-do-reino produzidas
no Brasil, no ano agricola de 2009/2010, 90% do total, foram oriundos do Pard (SAGRI, 2009).
De acordo com dados do IDESP, (2012), no ano de 2010 a producdo estadual foi de 39.235
toneladas, um valor 24,37% menor do que o que foi produzido em 2009. Essa reducéo,
entretanto, ndo foi suficiente para tirar o Para da primeira colocagéo, no ranking dos Estados
produtores.

A mesorregido que mais se destacou, no Estado, em quantidade produzida, em todos os
anos (Tabela 3), foi o Nordeste Paraense, com as maiores producdes verificadas nos anos de
2005, quando foram colhidas 46 925 t de pimenta-do-reino, e em 2006, quando foram obtidas

uma producao de 46 923 t de pimenta preta.

Tabela 3. Producgdo (toneladas de pimenta preta) da pimenteira-do-reino, nas principais
microrregides do estado do Pard, no periodo de 1992 a 2012.

Ano Baixo Marajé  Metropolitana  Nordeste Sudoeste Sudeste
Amazonas de Belém Paraense Paraense Paraense
1992 519 42 1395 17 074 4 966 1292
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1993 1235 30 2828 20916 6 393 3062
1994 1329 20 1054 15154 6 862 3419
1995 1326 2 958 12711 8 294 4 489
1996 1374 30 1035 11776 7107 4 654
1997 1624 40 827 8 197 3006 3 556
1998 802 40 954 6 956 2035 7165
1999 1686 40 1288 12 619 2352 5410
2000 2 828 40 1614 17 967 3227 7795
2001 2829 40 2 085 25 807 4733 8 516
2002 2771 -- 3496 28 766 6 629 10 026
2003 3118 45 3763 31911 7629 10 601
2004 3136 100 3763 33743 7717 7 463
2005 2 096 100 3313 46 925 7014 7038
2006 2 295 100 3188 46 923 7 344 7181
2007 2395 100 3211 41 419 8 733 8 367
2008 2679 100 3308 34 585 7057 8 266
2009 2632 100 2125 32563 6 294 8 167
2010 2 107 180 2 399 27 952 3539 3058
2011 1705 110 2700 23 365 2332 3137
2012 1458 153 2 665 23 794 1546 2651

Fonte: IBGE (2014).

E importante ressaltar que a exploracdo da pimenta-do-reino, quando consorciada com
outras culturas, traz beneficios para a diversidade de producdo para o agricultor e, assim,
melhora a exploragdo agropecuaria, no contexto de uso de seus recursos naturais. Como
resultado, a cultura da pimenta-do-reino gera divisas de mais de 50 milhdes de ddlares, por ano
e emprega cerca de 70 mil a 80 mil pessoas, no periodo da safra, no Estado do Para (FRAZAO
et al., 2005; BRANDAO, 2012).

Além dessa importancia econdmica e social (aumento da renda e ocupacao de mao-de-
obra), o cultivo da pimenta-do-reino aparece como uma das alternativas de melhorar e explorar,

de forma racional o uso do solo amazonico.

1.2.2 Nutri¢do mineral da cultura da pimenteira-do-reino

O cultivo da pimenteira-do-reino, no Estado do Para, é realizado geralmente, em solos
do grupo dos Latossolos, principalmente, no Latossolo Amarelo, de texturas média a argilosa.
Segundo FALESI et al., (1964) sdo solos profundos e com boas propriedades fisicas, porém
tém baixa fertilidade natural, sendo caracterizados por apresentarem baixa saturacao por bases
e, frequentemente, possuirem aluminio trocavel em quantidades elevadas, o que prejudica o
crescimento das raizes de muitas espécies cultivadas (FALESI, 1972; VIEIRA, 1975).

De acordo com VELOSO et al., (1995) e OLIVEIRA e BOTELHO, (2005), estes sdo
fatores limitantes para o cultivo da pimenteira-do-reino, pois dificultam a obtengdo de

plantacGes com alto indice de producéo por area. Essa baixa produtividade torna-se ainda mais
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problematica, pelo fato da cultura estar sendo relegada a um segundo plano, devido a ocorréncia
de doencas, como a fusariose, que tem prejudicado o desenvolvimento dos pimentais e
impedido que as plantas possam expressar todo o seu potencial produtivo. Porém, em lavouras
bem conduzidas e com adubagdo adequada, a produtividade média esta em torno de 2,0 a 4,0
kg planta™* de pimenta seca, sendo que, num plantio com espacamento de 3,0 m x 2,0 m (1.666
plantas/ha), pode ser alcancada uma produtividade de 3.332 a 6.664 kg pimenta seca ha™ano™
(INCAPER, 2003), desde que corretamente manejada.

Portanto, para se obter um aumento da produtividade média da cultura na regido, torna-
se indispensavel o estudo de novas técnicas de cultivo que sejam adequadas para 0s pimentais,
tais como o uso de uma adubacdo mais adequada, calculada com base em resultados de analises
foliares e do solo da area, fatores estes que vdo contribuir, para reducdo de custos e para a

geracdo de uma receita liquida mais lucrativa para os pipericultores.

1.2.3 Diagnose foliar

A diagnose do estado nutricional das plantas consiste na determinagdo dos teores dos
nutrientes, através da analise quimica do tecido vegetal, cujos resultados segundo BEVERLY
et al., (1984) sdo comparados com PadrGes de Referéncia, pré-estabelecidos em populacdes
com plantas altamente produtivas e com bom desenvolvimento vegetativo, levando em
consideracdo a relacéo entre variedades e espécies.

E importante ressaltar que as condiges ambientais influenciam nos teores foliares, ou
seja, os Teores de Referéncia, padronizados na diagnose foliar, podem ndo ter uma aplicagdo
universal necessitando, muitas vezes, serem adaptados para as condi¢bes locais, embora de
acordo com BATAGLIA e DECHEN, (1986), em alguns casos, alguma extrapolacéo possa ser
feita, permitindo o uso de Padrdes de Referéncia j& estabelecidos.

A avaliacdo do estado nutricional das plantas pode ser feita, também, pela diagnose
visual, que consiste na observacdo visual dos sintomas de distarbios nutricionais. Porém, a
diagnose visual pode levar a informagdes pouco praticas e tardias pois, quando 0s sintomas de
deficiéncia nutricional se manifestam visualmente na planta, seu metabolismo ja sofreu
alteracGes, muitas vezes, irreversiveis, causando prejuizos irreparaveis. Assim, a correcdo da
deficiéncia ndo vai trazer beneficios imediatos para as pimenteiras, tanto com relacdo ao
aumento da produtividade, quanto a melhoria na qualidade da pimenta produzida, pois as

plantas somente conseguiram mostrar 0s sintomas visuais, quando a deficiéncia nutricional ja
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estd em um estigio bastante avangado, conforme ocorre com a maioria das culturas
(MARSHNER, 2012; MALAVOLTA, 2006).

Portanto, a diagnose do teor de nutrientes no tecido vegetal, ou analise foliar é
considerada um instrumento de grande utilidade na determinagdo do estado nutricional das
culturas e nas recomendacGes de adubacgdo. Para Malavolta et al., (1997) a analise das plantas
consiste na determinacdo da concentracdo dos elementos ou das fracdes solUveis destes
elementos, numa amostra de partes da planta, num determinado periodo de tempo e num estadio
exato do desenvolvimento da cultura.

A andlise do tecido vegetal é considerada a forma direta de avaliacdo do estado
nutricional da planta, necessitando de uma parte bem definida, na planta estabelecida como
padrdo para a analise. De acordo com Mourdo Filho (2004) e Malavolta (2006), entre as
diversas partes da planta, o tecido foliar é o mais utilizado para analise, na maioria das culturas.
Segundo Fontes (1996), as folhas sdo consideradas o foco principal da atividade metabolica da
planta, podendo apresentar alteracdes fisiologicas, em funcdo de distdrbios nutricionais.
Consequentemente, a folha é utilizada nas analises para determinacédo dos niveis de nutrientes,
por ser o 6rgao que melhor reflete o estado nutricional da planta, em determinado periodo do
ciclo da cultura (MALAVOLTA, 2006).

Atualmente, a analise de solo e a analise foliar tornaram-se duas importantes
ferramentas para diagnosticar o estado nutricional das plantas, servindo de base para programas
de adubacédo (CRESTE, 1990). Entretanto, devem ser obedecidas trés etapas para aplicacdo da
diagnose foliar sendo que, na primeira, deve ocorrer a normatizacdo da amostragem, do preparo
das amostras e da analise quimica do material vegetal; na segunda etapa, os padres de
referéncia comparativos devem ser observados e na terceira, o0s resultados obtidos devem ser
interpretados (MARTINEZ et al, 1999).

Conforme Partelli et al. (2006) o uso racional de insumos depende da correta
interpretacdo dos resultados de anélises foliares, pois estas geram informac6es imprescindiveis
para proporcionar o equilibrio nutricional das plantas que vai resultar no aumento da
produtividade. Assim, desde que os procedimentos para a coleta e analise dos dados sejam
efetuados adequadamente, a analise foliar pode ser considerada uma pratica de suma
importancia, (OLIVEIRA e TAKAMATSU, 2004) e de grande utilidade para avaliar o estado
nutricional dos pimentais, auxiliando na tomada de decis&o para escolha das medidas corretivas
mais adequadas para o0 aumento da produtividade e da longevidade das pimenteiras.

No entanto, devido a dinamica natural da composicao do tecido foliar ser fortemente

influenciada pela idade da folha, pelo estadio de maturacdo e pelas interagdes entre nutrientes
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envolvendo a absorcdo e translocacéo, a diagnose do tecido foliar pode, muitas vezes, ser uma
pratica de dificil entendimento e utilizacdo (WALWORTH e SUMNER, 1987).

1.2.4 Métodos de interpretacdo dos resultados da andlise foliar

A interpretacdo dos teores dos nutrientes, na analise foliar, pode ser feita atraves de
diferentes métodos de avaliacdo do estado nutricional, sendo os mais utilizados o Nivel Critico
(NC), a Faixa de Suficiéncia (FS) e o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS),
(BEAUFILS, 1973; WALWORTH e SUMMER, 1987; MOURAO FILHO, 2004; SERRA et
al., 2010a,b).

1.2.4.1 Nivel critico (NC)

O Nivel Critico (NC) de um nutriente é definido como a concentracéo, na folha, abaixo
da gual a taxa de crescimento, a producdo ou a qualidade dos produtos sdo significativamente
diminuidas (EDWARDS e RYAN, 1992; MALAVOLTA et al.,, 1997). Pode também
corresponder a concentragdo, numa parte especifica da planta e em determinado estadio de
crescimento, na qual ocorre uma reducdo de 5% ou 10% na produtividade méxima da planta
analisada, (MARTINEZ et al., 2003).

De acordo com Edwards e Ryan (1992), este método compara a concentracdo de
determinado nutriente, na amostra em teste, com o valor aceito como Norma, obtido de plantas
da mesma espécie e de variedade altamente produtivas, ou de ensaios em condigdes controladas.
Se a amostra em teste apresentar concentracdo igual ou superior a da Norma, considera-se que
a planta esteja adequadamente nutrida. Porém, se a concentracéo for inferior ao valor da Norma,
a planta podera apresentar problemas nutricionais quanto ao elemento em quest&o.

Embora sejam amplamente utilizados, os Niveis Criticos apresentam algumas
limitacdes, pois, a interpretacdo correta das concentragOes foliares pode ser considerada apenas
guando a amostragem esta restrita ao mesmo 6rgéo e estadio de crescimento da planta para a
qual os valores de referéncia foram estabelecidos (MARTINEZ et al., 2004). Isto porque, as
concentra¢Bes dos Vvarios nutrientes na planta, variam em funcdo da idade e do 6rgdo vegetal
amostrado (WALWORTH e SUMNER, 1987). Portanto, a menos que a amostra seja retirada
na época e na parte da planta corretas, o uso do Nivel Critico pode tornar-se inadequado ou

insuficiente para a diagnose do estado nutricional (MARTINEZ et al., 2004).
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1.2.4.2 Faixa de suficiéncia (FS)

Para contornar os problemas gerados com o uso do Nivel Critico, uma possivel
alternativa de acordo com SUMNER, (1979) seria 0 uso de Faixas de Suficiéncia - (FS).
Entretanto, para a maioria das culturas ndo existe um determinado ponto de 6tima produgéo e
concentracdo adequada, mas sim uma determinada faixa, porque o aumento na concentragao e
na producao, obtido com doses crescentes de nutrientes, € sempre associado a um erro. Por isso,
é mais conveniente a recomendacao de niveis de adubacdo que sejam suficientes para manter
as concentracdes de nutrientes um pouco acima do nivel critico, numa faixa de suficiéncia -
(FS). (MALAVOLTA etal., 1997).

As Faixas de Suficiéncia sdo divididas em cinco niveis: (1) Deficiéncia Aguda: sintomas
visuais e efeito imediato da fertilizacdo e aplicacdo foliar; inicio do limite de ocorréncia de
sintomas visuais; (2) Deficiéncia Latente: sem sintomas visuais porém, com aumento na
producdo e na qualidade, pela fertilizacdo; inicio do limite de resposta de producao; (3) Niveis
Adequados: estado 6timo de nutricdo, com bom crescimento e geralmente, boa qualidade; (4)
Niveis Altos: consumo de luxo com bom crescimento, mas com acumulo interno de nutrientes
e possiveis interacdes; inicio do nivel inicial de toxidade e (5) Niveis Toxicos: decréscimo de
producdo, possivelmente com sintomas visuais de toxidez. Segundo Malavolta et al., (1997), ja
existem Tabelas contendo faixas de concentracdo de nutrientes, equivalentes a teores baixos,
suficientes e altos, para um grande numero de culturas, porém, as calibracbes ndo sdo
universais. Por esse motivo, é conveniente que sempre se trabalhe com os Valores de Referéncia
locais.

No método da Faixa de Suficiéncia, a concentracdo, observada na amostra em teste, é
comparada com Faixas de Suficiéncia consideradas adequadas. Esse método é menos afetado
por pequenos efeitos locais, de ambiente e da prépria planta, quando comparado ao Nivel
Critico, uma vez que os limites das Faixas de Suficiéncia s&o maiores (EDWARDS e RYAN,
1992). A adocdo de Faixas de Suficiéncia melhora a flexibilidade na diagnose, embora haja
perda na exatidao, principalmente quando os limites das Faixas sdo muito amplos (SUMNER,
1979; MARTINEZ et al., 1999).

Atualmente este é o método mais utilizado para a cultura da pimenteira-do-reino, e
consiste na adocdo de intervalos 6timos dos teores dos nutrientes para definir o estado
nutricional da lavoura, com base em ensaios de calibragéo regional, o que gera um alto custo

para sua execucao.
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1.2.4.3 Método DRIS

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS) foi proposto por Beaufils
(1973) e analisa a relacdo binaria entre os nutrientes. Este método esta sendo utilizado por varios
pesquisadores e em diversas culturas, com excelentes resultados, pois relaciona o conceito de
Balancos Nutricionais dos diversos nutrientes analisados, e parece estar menos sujeito as
interferéncias de fatores ambientais locais e as variadas formas de amostragem relacionadas a
idade e & origem do tecido da planta.

Normalmente o método DRIS apresenta vantagens em relagdo aos demais métodos de
diagnostico, pois é de facil interpretacdo e apresenta escala continua. Os nutrientes podem ser
classificados, desde o mais excessivo até o mais deficiente. Além disso, este método pode
revelar situacOes de rendimento limitante, provocado pelo desequilibrio de nutrientes, mesmo
quando nenhum dos nutrientes esta abaixo do Nivel Critico, e também permite diagnosticar o
equilibrio nutricional total da planta, proporcionado por um indice de desequilibrio
(BALDOCK e SCHULTE, 1996).

Segundo Beaufils (1973), existe uma dindmica entre a planta e o ambiente, que é
consequéncia da relacdo e da interacdo de diversos fatores, os quais podem sofrer variacoes,
conforme as condi¢Oes do ambiente. Embora esses fatores, muitas vezes, ndo possam ser
quantificados, ja foi comprovado que eles tém influéncia sobre o comportamento da planta e,
de acordo com a intensidade final dessas variacdes de fatores, a planta expressara sua producéo.
As caracteristicas internas das plantas, decorrentes de um ambiente adequado, que proporcione
condicBes Gtimas para essa planta, também podem ser quantificadas.

Diversos autores defendem a ideia de que os indices DRIS, obtidos em determinada
localidade e em condigdes edafoclimaticas particulares, podem ser universalizados. Entretanto,
outros autores afirmam que os indices DRIS devem ser utilizados para determinadas areas, nas
quais foram calculados, podendo servir de referéncia para aquelas que ndo os possuem. Esses
autores denominam estas Normas como DRIS preliminares ressaltando nas conclusdes dos

trabalhos, a necessidade de maiores estudos que sejam adequados as condi¢des de cada local.
1.2.5 Sistema integrado de diagnose e recomendacgéo (DRIS)
Originalmente, 0 método de diagnose "Diagnosis and Recommendation Integrated

System™ - (DRIS), traduzido para o portugués como "Sistema Integrado de Diagnose e

Recomendacdo™ foi desenvolvido por Beaufils (1973), como uma ferramenta para a
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interpretacdo de resultados da analise foliar, baseada na comparagéo de indices, calculados a
partir das relac@es entre as concentragcfes dos nutrientes.

Uma das principais hipoteses na aplicacdo do DRIS € que as relagdes entre dois
nutrientes sdo melhores indicadoras do estado nutricional das plantas, do que simplesmente o
uso das concentracbes dos nutrientes, consideradas isoladamente (JONES, 1981). Para
WALWORTH e SUMNER, (1987), o uso das relagdes entre nutrientes, pode minimizar o efeito
de concentracéo e de diluicdo, ou seja, 0 DRIS tem a capacidade de tornar a interpretacdo dos
resultados, menos dependente das variagcGes de amostragem relativas a idade e origem do tecido
vegetal. Além disso, permite estabelecer a ordem dos fatores que estdo limitando a producéo, e
ressaltar a importancia do balanco de nutrientes, numa ordem decrescente.

O DRIS utiliza as relagdes binarias entre os nutrientes e transforma os valores das
concentragGes em indices, que variam de negativo a positivo. Quanto menor for o indice, se
negativo, mais limitante, por deficiéncia estara o nutriente, e quanto maior for o indice, se
positivo, mais excessivo estara o nutriente. O indice de valor zero para um nutriente indica que
esse elemento esta nas condi¢c6es adequadas do balango nutricional, ou seja, ndo ha deficiéncia
e nem excesso do referido nutriente (WALWORTH e SUMNER, 1987).

O uso das relagdes entre nutrientes no DRIS possibilita solucionar o problema do efeito
de diluicdo e de concentracdo dos nutrientes, que ocorre com a maturidade do tecido foliar.
Segundo Beaufils (1973) e Walworth e Sumner (1987), os teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K) e enxofre (S), no tecido vegetal, decrescem com a idade da planta, enquanto os
teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) aumentam. Ao utilizar o principio das relac6es duais, as
relagBes entre os nutrientes apresentam valores constantes, minimizando o efeito de acumulo
de biomassa, que € um dos maiores problemas nos métodos da Faixa de Suficiéncia e do Nivel
Critico.

Ja no Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), devido ao uso das
relagdes bivariadas (N/P, P/N, N/K, K/N...) ha uma reducdo dos efeitos das taxas de acimulo
de biomassa (BEAUFILS, 1973; WALWORTH e SUMNER, 1987; SINGH et al., 2000).
Portanto, o uso do DRIS no conceito de Balanco Nutricional vem sendo considerado como um
método mais eficaz em avaliar o estado nutricional, ordenando os nutrientes pela ordem de
exigéncia da planta, ou seja, fornecendo o balango nutricional entre os nutrientes na amostra
foliar. Entretanto, devido aos diversos fatores que podem influenciar o teor dos nutrientes na
planta, deve haver um senso critico com relagdo a confiabilidade das Normas DRIS, para que
0 uso da diagnose foliar como método de avaliacdo do estado nutricional da planta seja bem
empregado (JONES, 1981).
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De acordo com Baldock e Schulte (1996), o método DRIS apresenta quatro vantagens:

1) aescala de interpretacdo é continua e facil de usar;

2) ordena os nutrientes do mais deficiente para 0 mais excessivo;

3) permite identificar casos nos quais a producdo estd limitada, em razdo de um
desequilibrio nutricional, mesmo quando nenhum dos nutrientes esta abaixo de seu
nivel critico;

4) o Indice de Balango Nutricional (IBN) fornece uma medida dos efeitos combinados,
dos nutrientes, sobre a produgéo.

Por outro lado, a desvantagem dessa metodologia é que, os indices ndo sdo
independentes, ou seja, o teor de um nutriente pode ter um efeito marcante sobre os indices de
outros nutrientes.

O potencial do DRIS, como método de avaliacdo nutricional, tem sido demonstrado
através de diversos autores, para diagnosticar o estado nutricional em trabalhos com diferentes
culturas, como por exemplo, abacaxi (SEMA et al., 2010), algodao (SILVA et al., 2009;
SERRA et al., 2010a,b), arroz (GUINDANI et al., 2009), bananeira (SILVA e CARVALHO,
2005), batata doce (BAYLE et al., 2009), café (NICK, 1998), cana de agucar (ELWALI e
GASCHO, 1984; MACCRAY et al., 2010), laranja (MOURAO FILHO et al., 2001), maca
(NATCHIGALL et al., 2007a,b), manga (HUNDAL et al., 2005), milho (URRICARIET et al.,
2004), soja (URANO et al., 2006, 2007), pimenteira-do-reino (OLIVEIRA et al., 1997),
eucalipto (WADT et al., 1996), dentre outras culturas.

Apo6s a definicdo das Normas e das Relacdes para cada par de nutrientes, é possivel
calcular os Indices DRIS para as concentragdes de nutrientes de uma amostra. Assim, o célculo
do indice DRIS depende, inicialmente, do estabelecimento dos valores-padrdo ou Normas,
obtidos para todos os nutrientes dois a dois (Relacdo Dual) em que se utiliza uma populacéo de
alta produtividade como Populacdo de Referéncia (BATAGLIA e SANTOS, 1990).
Adicionalmente aos indices DRIS, é possivel calcular o indice de Balanco Nutricional (IBN),
que resulta do somatoério, em maddulo, dos valores dos indices DRIS de cada nutriente,
indicando o estado nutricional da planta. Quanto menor for o valor da soma, menor serd o
desequilibrio entre nutrientes e, portanto, maior podera ser a produtividade da cultura
(WALWORTH e SUMNER, 1987).

As informagOes requeridas para uso do Método DRIS sdo os resultados da analise
quimica de nutrientes, no tecido vegetal e a produtividade das lavouras. Normalmente, amostras
de folhas maduras e fisiologicamente ativas sdo utilizadas, por ser o 6rgdo que melhor

representa o estado nutricional da planta cultivada. Os dados de monitoramento nutricional séo
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utilizados para a obtencdo dos padrbes nutricionais, que consistem de um conjunto de
estatisticas basicas (Média, Variancia, Nimero de Observag6es) obtidas de subpopulacdes de
culturas monitoradas, as quais s&o comumente classificadas, em funcédo da produtividade, em
subpopulagdes de baixa, média e alta produtividade. Estas estatisticas sdo denominadas de
Normas DRIS e sdo obtidas para as relagfes entre os teores dos nutrientes, normalmente, com

base em relagdes bivariadas ou multivariadas.

1.2.5.1 Normas DRIS

Para que se utilize um sistema de diagnose, a primeira providéncia € a construcdo de
valores de referéncia, denominadas de Normas DRIS. As Normas DRIS consistem das Médias
e dos Desvios Padrao das relacdes binarias, diretas e/ou inversas, entre os teores de nutrientes
combinados dois a dois, como, por exemplo, Nitrogénio, Fésforo e Potassio (N/P, N/K, P/N,
K/N) obtidos em uma populacéo de referéncia, constituida por uma populacdo de plantas que
apresentam alta produtividade (BEAUFILS, 1973; JONES, 1981; ALVAREZ VENEGAS e
LEITE, 1999; MACCRAY et al., 2010).

Para compor as Normas DRIS deve ser criado um banco de dados, formado pela
produtividade e pelos teores de nutrientes, no tecido foliar de plantas constituintes de plantios
comerciais de alta produtividade ou de plantas oriundas de unidades experimentais.

Deve-se ressaltar que o tamanho do banco de dados ndo € um fator que deve estar
relacionado diretamente com a qualidade das normas (WALWORTH et al., 1988; SUMNER,
1977). Isto porque Walworth et al. (1988) registraram ganho de eficacia das normas utilizando
apenas dez observacdes, ao invés de um nimero maior de dados. Segundo Mouréo Filho (2004),
a qualidade dos dados € o fator que determina a eficacia das normas para a diagnose nutricional
pelo DRIS.

Para definicdo das normas DRIS, as relagdes entre nutrientes podem ser selecionadas
pela forma direta (N/P) ou inversa (P/N), dependendo dos critérios de escolha podendo, até
mesmo, serem utilizadas todas as relagdes binarias (BATAGLIA e SANTOS, 1990; ALVAREZ
VENEGAS e LEITE, 1999) ou o logaritmo natural dessas relacées (BEVERLY, 1987; URANO
et al., 2006, 2007; SERRA et al., 2010a,b).

Porém, para todas essas formas de selecdo das relagdes binarias que comporao as
Normas DRIS, é necesséria a definicdo, para a pimenteira-do-reino, da forma de escolha das
Normas que apresenta a melhor eficicia. Silva et al. (2009) testou a escolha das relacGes
binarias pelo método do valor "F" (JONES, 1981; LETZSCH, 1985; WALWORTH e
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SUMNER, 1987) e do valor "r"* (NICK, 1998) para o algodoeiro, porém, ndo testou as Normas
pelo critério da utilizacdo de todas as relagdes duais, como sugerido por Alvarez Venegas e
Leite (1999) e nem as Normas com a transformacéo por logaritmo natural, como foi utilizado
por Serra et al. (2010a,b).

A escolha da forma de expressao da relacdo entre dois nutrientes (ex.: N/P ou P/N), ao
utilizar o DRIS, é objeto de varias discuss6es. O motivo para se trabalhar com apenas uma
forma de expressdo, baseia-se na suposicao de que ambas as formas (direta e inversa), de uma
mesma relagédo, indicam o balango nutricional no mesmo sentido, havendo apenas diferengas
no grau de estimativa do equilibrio nutricional (WADT, 1996). Assim, a forma de expressao
que tem a maior capacidade de diferenciar amostras de lavouras, nutricionalmente equilibradas,
daquelas em que ndo ha um equilibrio entre os nutrientes no tecido vegetal, é a que deveria ser
utilizada.

Diversos autores como Malavolta et al., (1997) e Hatz et al., (1998) recomendam usar,
no calculo do DRIS, aquela relacédo entre dois nutrientes, que apresente 0 maior quociente entre
as variancias das populacbes de baixa e alta produtividade garantindo, assim, um maior
potencial para identificar lavouras com desequilibrio nutricional. Entretanto, Bataglia e Santos,
(1990), ndo encontraram diferencas na ordem de limitacdo para N, P e K, usando relagdes

diretas e inversas entre estes nutrientes.

1.2.5.2 Indices DRIS

Apos a definicdo das normas DRIS, as amostras podem ser analisadas, gerando 0s
indices DRIS, sendo que, para cada nutriente é determinado um indice DRIS, o qual pode
apresentar valor positivo ou negativo, que representa a média aritmética das fungfes em que o
nutriente est4 envolvido. Quando o resultado é negativo (menor que zero), significa deficiéncia
e quando o valor € positivo (maior que zero), indica excesso, assim como preconizado por
Beaufils (1973):

n = ndamero de funcdes DRIS, de cada
indice DRIS A = Xf (A/B) - Xf (B/A) relacdo binaria, definida pelo critério de
n escolha da norma, em que o nutriente A

esta envolvido.

Quando o valor do resultado obtido € proximo de zero, seja negativo ou positivo,

significa que ndo h& deficiéncia e nem excesso do nutriente, no tecido vegetal, ou seja a
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quantidade do nutriente é adequada para suprir a necessidade da planta, para realizacao de seus
processos metabdlicos (LEITE, 1993; COSTA, 1995).

Diversas modificacGes foram propostas com a finalidade de aumentar a precisdo na
Diagnose Nutricional, para diversas culturas, sendo que o célculo das fun¢des ou unidades de
desvio padrdo pode ser definido pela metodologia originalmente desenvolvida por Beaufils
(1973), Jones (1981) ou Elwali e Gascho (1984), havendo resultados conflitantes na literatura
com relacdo a eficacia de cada método de célculo.

Segundo Mouréo Filho (2004), ainda ndo ha uma definicdo clara de qual seria a melhor
recomendac&o para se calcular as fungdes ou unidades de desvio padrdo para o DRIS.

A soma dos Indices DRIS, em modulo, dos nutrientes em uma amostra diagnosticada,
gera o Indice de Balanco Nutricional (IBN), numa escala crescente. Quanto maior o IBN maior
o desequilibrio nutricional da planta e, por consequéncia, menor sua produtividade, sendo a
correlacdo entre o IBN e a produtividade, uma medida da eficacia do sistema DRIS (LEITE,
1993; COSTA, 1995; GUINDANI et al., 2009).

Mourdo Filho (2004) afirma que as pesquisas com DRIS no Brasil ainda sdo incipientes,
pois, muitos fatores ainda precisam ser mais bem estudados, tais como, o critério de escolha
das populacdes de referéncia e a combinacdo de métodos a serem utilizados havendo, dessa
forma, a necessidade de estudos mais aprimorados nesses aspectos. De acordo com Letzsch e
Sumner (1984), devem ser utilizadas as informag6es minimas para o estabelecimento do DRIS,
como os dados de producdo e as analises foliares da cultura, e que, apés estabelecer as normas
DRIS, estas poderiam ser aplicadas universalmente, ressaltando que as mesmas podem ser
melhoradas, de modo a se tornarem mais precisas, de acordo com a semelhanca das regioes

geograficas.

1.2.5.3 Interpretacdo dos indices DRIS

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo (DRIS) desenvolvido por
(BEAUFILS,1973) permite identificar a ordem de limitacao nutricional, possibilitando agrupar
0s nutrientes, desde o mais limitante por deficiéncia, até o mais limitante por excesso. Para
que seja realizada a avaliacdo do estado nutricional das plantas, pelo método DRIS, é necessario
que os nutrientes sejam relacionados de forma bivariada (N/P, P/N, N/K, K/N, etc.) formando
um padrdo a ser utilizado para a diagnose, denominado de Normas DRIS (Média e Desvio
Padrao) das relacdes duais, em uma populacéo de alta produtividade. O uso dessas relacfes tem

a vantagem de minimizar o efeito de diluicdo e de concentracdo, que pode ocorrer com 0s
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nutrientes, no tecido vegetal, pois, com a relagdo dual, o efeito de acumulo de biomassa estaria
sendo minimizado (BEAUFILS, 1973; WALWORTH e SUMNER, 1987).

As normas DRIS podem ser obtidas por diferentes critérios de escolha das relacfes
duais, sendo que as relagdes entre nutrientes podem ser selecionadas pela forma direta (N/P) ou
inversa (P/N). Entre os diversos critérios encontrados na literatura, o do valor F (JONES, 1981)
é 0 mais utilizado, havendo também o preconizado por Nick (1998) como valor r, ou até mesmo,
a utilizacdo de todas as relagbes duais (BATAGLIA e SANTOS, 1990; ALVAREZ VENEGAS
e LEITE, 1999).

Wadt et al. (1999) afirmam que qualquer relagéo dual entre nutrientes pode ser utilizada,
para a determinacdo dos indices DRIS, desde que seja potencialmente Gtil ao diagndstico.
Citam, ainda que a definicdo de uma relacdo, em ser ou ndo Util, baseia-se em parametros
estatisticos entre a Populagéo de Referéncia e a de Baixa Produtividade, ou seja, a relacdo entre
as variancias das populacgdes (valor F), assim como foi utilizado por Beaufils (1973); Jones
(1981) e Elwali e Gascho (1987).

No sistema de diagnose DRIS, para cada nutriente na analise é calculado o indice DRIS
e, a partir desse indice € realizada a interpretacdo do estado nutricional da planta. Para obter 0s
indices DRIS é necessario que sejam calculadas, primeiramente, as fungdes DRIS, que s&o os
desvios das relacBes duais (A/B) das amostras, comparados as mesmas relacfes das normas
(a/b).

O calculo das fun¢des DRIS pode ser realizado por trés formulas, que sdo utilizadas com
frequéncia na literatura (BEAUFILS, 1973; JONES, 1981; ELWALI e GASCHO, 1984), sendo
o célculo dos Indices DRIS realizado pelo somatério das fungdes DRIS, envolvidas na anélise

do nutriente, para o qual se deseja realizar o calculo.

1.2.5.4 Interpretacdo do estado nutricional por meio dos indices DRIS

A interpretacdo dos Indices DRIS consiste na identificacdo dos nutrientes que estdo
limitando a produtividade e dos que estdo em equilibrio nutricional ou ndo sdo limitantes. Os
indices DRIS podem se apresentar com valores todos nulos ou com valores nulos, positivos e
negativos. No entanto, a probabilidade de ocorrer valores todos nulos, € pequena, pois, seria
necessario que todas as relagdes duais apresentassem o mesmo valor médio das Normas. O que
se verifica nas condicBes de andlise, com o sistema DRIS, é a presenca de valores nulos,
positivos e negativos (BEAUFILS, 1973).
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Os valores nulos significam que, na média, os desvios para um determinado nutriente,
sdo equidistantes e anulam-se na expressdo do valor final para o Indice DRIS considerando,
segundo Walworth e Sumner (1984), que o referido nutriente esta em situacdo de equilibrio
nutricional. Com a determinagio dos Indices DRIS é necessario interpretar esses valores
positivos e negativos de um nutriente, que seria uma situacdo em que 0 mesmo estaria em

excesso (+) ou em deficiéncia (-).

1.2.5.5 Interpretacdo pela ordem dos valores dos indices DRIS

O método usual que é utilizado para a interpretacio dos indices DRIS consiste na
ordenacéo dos valores dos indices, classificando-os do mais limitante por deficiéncia, ao mais
limitante por excesso.

Esse método de ordenagéo dos Indices preconiza que o nutriente de indice DRIS menor
e negativo seja considerado o mais limitante; o segundo menor é o segundo mais limitante por
deficiéncia e assim sucessivamente, até o mais limitante por excesso, que teria o indice DRIS
maior e positivo (WALWORTH e SUMNER, 1987; BATAGLIA e SANTOS, 1990). Esse
critério tem sido usado tanto para avaliar a acuracia do método (JONES, 1981) como para
levantamentos nutricionais, quando se tem o DRIS como ferramenta para a identificacdo de
classes de distribuicdo das lavouras, quanto ao seu estado nutricional (BEAUFILS, 1973;
EYMAR et al., 2001; HUNDAL et al., 2005; SILVA et al., 2009; SEMA et al., 2010).

1.2.5.6 Interpretagdo dos indices DRIS, pelo potencial de resposta a adubagédo

A interpretacio dos Indices DRIS, pelo potencial de resposta a adubacao, foi originada
por Wadt (1996), e consiste no agrupamento de cinco categorias de expectativa de resposta a
adubac&o, por meio da comparagio dos indices DRIS de cada nutriente com o indice de Balango
Nutricional médio (IBNm), que representa a média aritmética do médulo de todos os indices
DRIS. O IBNm foi escolhido por ser um valor que reflete a média dos desvios de cada relacédo
dual, em relacdo ao valor de referéncia (WADT, 1996).

O nutriente em estado de “mais deficiente” representa a situagdo em que ha maior
probabilidade de resposta positiva com a adicdo do nutriente. Esta resposta positiva deve
resultar em maior produtividade da lavoura, ou na melhoria da qualidade do produto agricola
em um grau comercialmente desejado. Por sua vez, o estado de "deficiente” indica que ha

probabilidade de aumento da produtividade da lavoura com a aplicagdo do nutriente, porem,
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esta probabilidade ¢ menor do que a do nutriente com maior grau de deficiéncia ("mais
deficiente™) (WADT, 1996). O estado "equilibrado” sugere que ndo se espera resposta da
lavoura em relacdo a aplicacdo do nutriente, ou seja, haveria auséncia de resposta da lavoura ou
uma resposta "nula”. O nutriente em estado de "maior excesso" representa a situagdo em que a
aplicacdo do nutriente podera resultar em resposta negativa quanto a produtividade da lavoura,
ou seja, diminuicdo da produtividade. Finalmente, o estado de "excesso" indica que a adi¢ao do
nutriente também podera resultar em resposta negativa da lavoura, quanto a sua produtividade,
mas que este efeito sobre a produtividade podera ser controlado pelo nutriente em maior excesso
(WADT, 1996).

Tabela 4. Critério para interpretacdo dos indices DRIS (I DRIS) pelo potencial de resposta
a adubacgdo (PRATY)

Critério Tipo de resposta a adubacéao
I DRISA<O; Positiva, com alta probabilidade
| IDRIS A | > IBNm e IA ¢ o indice de (p)
menor valor
I DRISA<O; Positiva, com baixa probabilidade
| IDRIS A | > IBNm (p2)
Nula
| IDRIS A | <IBNm ()
I DRIS A > 0; Negativa, com baixa probabilidade
| IDRIS A | > IBNm (n2)
I DRISA>0; Positiva, com alta probabilidade
| IDRIS A |>IBNm e IA ¢ o indice de (n)
maior valor

Fonte: WADT, 1996.

Conforme preconizado por Wadt, (1996) o conceito central para a adigédo do nutriente,
pelo potencial de resposta a adubacéo, é que este acréscimo deve ser considerado como um
ajuste na adubacdo. Por exemplo, ao se afirmar que o nutriente esta em estado de equilibrio, e
que adiciona-lo a lavoura ndo resultara em melhoria da produtividade, ndo significa que o
nutriente deverd ser excluido da recomendagéo de adubacéo, mas sim que devera ser mantida a

adubacéo com as mesmas dosagens que vinham sendo utilizadas (Tabela 4).
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Para a extracdo de N no solo, os extratores que vem sendo utilizados ndo apresentam
uma boa correlacéo, entre os teores extraidos, com o crescimento das plantas ou as quantidades
absorvidas, sendo as recomendac¢es de adubacao originadas de Tabelas de Adubacao que sdo
construidas por meio de curvas de resposta médias, geradas em condi¢des de campo, com dados
de varios ensaios e de diferentes locais (CANTARELLA, 2007). Dessa forma espera-se que 0
Sistema de Diagnose permita ajustes na quantidade de cada nutriente a ser aplicada, tendo na
interpretagdo dos indices DRIS, pelo potencial de resposta a adubagéo, uma ferramenta Gtil para
tal proposito.

A Diagnose Nutricional passaria a ser uma ferramenta complementar para a
recomendacdo da necessidade nutricional da cultura, ndo se descartando, porém, o uso da
Analise de Solo, pois esta € indispensavel para verificar a evolucédo da fertilidade do solo, e de
sua capacidade de fornecer nutrientes para as plantas (WADT, 1996).

O significado pratico do potencial de resposta a adubacdo (Tabela 4) em relacdo a
interpretacdo dos valores dos indices DRIS obtidos da Diagnose Foliar de plantas (WADT,
1996) é resumido a seguir:

- A planta apresenta alta probabilidade de aumentar a produtividade, se for adicionada
maior quantidade do nutriente na adubacdo usual. A disponibilidade do nutriente avaliado €
insuficiente para o bom desenvolvimento da cultura.

- A planta apresenta média probabilidade de aumentar a produtividade, se for adicionada
maior quantidade do nutriente na adubacéo basica. A disponibilidade do nutriente avaliado pode
ser insuficiente para o0 bom desenvolvimento da cultura.

- O nutriente avaliado esté equilibrado e, qualquer alteracdo em seu fornecimento, ndo
deve refletir em melhoria do estado nutricional da cultura ou em maiores produtividades.

- A planta apresenta média probabilidade de diminuir a produtividade, se for adicionada
maior quantidade do nutriente na adubacdo basica. A disponibilidade do nutriente avaliado pode
ser excessiva para 0 bom desenvolvimento da cultura.

- A planta apresenta alta probabilidade de diminuir a produtividade, se for adicionada
maior quantidade do nutriente na adubacao basica. A disponibilidade do nutriente avaliado é

excessiva para o0 bom desenvolvimento da cultura.
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1.3 Consideracoes finais

Esta revisdo de literatura trouxe informacdes relevantes a avaliacdo do potencial de
resposta & adubacdo de pimenteira-do-reino, demonstrando que o DRIS é uma ferramenta de

extrema importancia para o estudo da diagnose nutricional da cultura da pimenteira-do-reino.
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2. AVALIACAO DE CRITERIOS E METODOS DE DEFINICAO DE NORMAS E
FUNCOES DRIS PARA DETERMINACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DA
PIMENTEIRA-DO-REINO

RESUMO

O diagnostico nutricional de plantas, tradicionalmente baseado na comparacdo dos teores
foliares de nutrientes com padrdes calibrados, foi aprimorado pelo Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacdo (DRIS), que utiliza relagBes entre nutrientes para avaliar o equilibrio
nutricional. Para melhorar a eficacia desse diagnostico, o sistema DRIS (Desenvolvido por
Beaufils em 1973) utiliza relacBes duais entre nutrientes para determinar normas que avaliam
o0 equilibrio nutricional, sendo ajustadas de acordo com critérios como variancia (valor F) ou
correlacdo (valor R). Este estudo, focado na pimenteira-do-reino na regido de Tomé-Agu (PA),
comparou os métodos de Beaufils (1973) e Jones (1981), analisando critérios de escolha de
relacdes duais (valores F, R e todas as relacdes). O método de Jones foi mais consistente e
sensivel ao identificar desequilibrios nutricionais, especialmente com o uso do critério valor F,
enquanto o método de Beaufils apresentou tendéncia a superestimacdo. A alta correlacéo entre
os indices DRIS dos dois métodos sugere que ambos podem ser aplicados, sendo o0 método de

Jones o0 mais eficaz para diagnosticos precisos nessa cultura.

Palavras-chave: Diagnose nutricional, relacBes duais, pimenteira-do-reino, indices DRIS,

equilibrio nutricional.

ABSTRACT

The nutritional diagnosis of plants, traditionally based on the comparison of leaf nutrient levels
with calibrated standards, has been improved by the DRIS system, which uses relationships
between nutrients to evaluate nutritional balance. To enhance the effectiveness of this diagnosis,
the DRIS system (developed by Beaufils in 1973) employs dual nutrient relationships to
establish standards that assess nutritional balance, adjusted according to criteria such as
variance (F value) or correlation (R value). This study, focused on black pepper cultivation in
the Tomé-Acu region (PA), compared the methods of Beaufils (1973) and Jones (1981),
analyzing criteria for choosing dual nutrient relationships (F values, R values, and all

relationships). The Jones method was more consistent and sensitive in identifying nutritional
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imbalances, especially when using the F value criterion, while the Beaufils method showed a
tendency to overestimate. The high correlation between the DRIS indices of both methods
suggests that they can be applied, with the Jones method being more effective for precise

diagnoses in this crop.

Keywords: Nutritional diagnosis, dual relationships, black pepper cultivation, DRIS indices,

nutritional balance.
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2.1 Introducéo

A diagnose do estado nutricional das plantas, tradicionalmente, € realizada através da
calibracdo dos teores foliares de nutrientes, denominados de nivel critico e faixa de suficiéncia,
fazendo-se a comparacdo individual dos teores, obtidos nos padrbes de calibracdo, com 0s
valores nas amostras. Nesse processo ndo € estabelecida nenhuma relagéo entre os teores de
nutrientes, e nem é calculado o balango nutricional entre os mesmos na amostra (BALDOCK e
SCHULTE, 1996).

Embora a diagnose foliar seja uma importante ferramenta para avaliar o estado
nutricional das plantas, quando os processos de avaliacdo sdo adequados para tal propdsito, sua
interpretacdo pode se tornar complexa, em funcdo da dindmica natural do conteudo dos
nutrientes na planta ser fortemente influenciada pela idade da planta, e por fatores que afetam
a absorcao e distribuicdo dos nutrientes para 0s processos metabolicos da planta ( WALWORTH
e SUMNER, 1987).

Um dos objetivos do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagéo (DRIS)
desenvolvido por Beaufils (1973), foi corrigir o problema da correlacdo com a época de
amostragem da planta, relacionando os nutrientes dois a dois, melhorando dessa forma a
eficacia da diagnose nutricional da planta possibilitando, assim, a determinacdo da avaliacdo
do equilibrio nutricional.

Para que se possa utilizar o DRIS como sistema de diagnose, o primeiro passo € a
determinacdo das normas. Como as normas tratam de relagbes duais entre os nutrientes em
plantas que apresentam alta produtividade, a forma de escolha dessas relacGes pode variar,
havendo a possibilidade de utilizar a relacdo direta entre nutrientes (A/B) e/ou a relacdo inversa
(B/A) para compor as normas DRIS (média e desvio padrao das relacdes duais da populagéo de
referéncia).

O critério para escolha das relagdes denominado de “valor F” ¢ o mais utilizado na
literatura, sendo que 0 mesmo segue o principio da escolha de uma ou outra forma da relacéo,
direta (A/B) ou inversa (B/A) pela razéo da maior variancia entre a populacao de referéncia e a
populacdo de nédo referéncia (JONES, 1981; LETZSCH, 1985; WALWORTH e SUMNER,
1987), havendo também a forma de escolha da relagdo pelo critério determinado por Nick
(1998), de valor R. Esse critério compreende o célculo da correlagéo (r) entre a produtividade
e a razdo da relacdo dual entre os nutrientes, tanto na forma direta como na inversa, sendo
selecionada a forma da razdo que resulta no mais alto valor absoluto do coeficiente de

correlagédo de Pearson (r).
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Existe, também o método onde pode se utilizar todas as rela¢fes duais, sem discriminar
nenhuma relacéo, sendo tal forma de utilizacdo sugerida por Alvarez V. e Leite (1999). Além
desses critérios para definicdo das normas, tem se utilizado da fungédo logaritmo natural nas
relacdes duais (BEVERLY, 1987; URANO, et al., 2006; URANO et al., 2007; SERRA et al.,
2010a,b; DIAS et al., 2010).

Definida a forma de determinacdo das normas, procede-se ao calculo dos indices DRIS,
provenientes da média dos desvios em que um determinado nutriente esta envolvido, os quais
podem apresentar valores positivos ou negativos, indicando que, o elemento esta em excesso
(+) ou deficiéncia (-), em relacdo aos demais, na amostra a ser analisada. A proximidade desses
valores de indices DRIS, ao valor zero, indica menor deficiéncia ou excesso nutricional
(BEAUFILS, 1973).

O célculo das fun¢des DRIS pode ser definido pela metodologia desenvolvida por
Beaufils (1973), Jones (1981) ou Elwali e Gascho (1984). No entanto, ja foi constatado que as
diferentes formas de célculo das funcdes DRIS e os diferentes critérios para definicdo das
normas DRIS geram diferentes indices, que podem levar a diferentes diagnoses, gerando
interpretagOes discordantes (WADT et al., 1998; SILVA et al., 2009).

Devido & busca pela eficacia do DRIS, no decorrer de sua existéncia, surgiram diversas
formas de célculo das normas e fungdes, havendo em muitos casos controvérsias sobre qual
deve ser a melhor combinacdo de métodos para aprimorar a eficacia do sistema.

Esse trabalho teve como objetivo estudar as formas de calculo das normas e das fungdes
DRIS, com a finalidade de obter a melhor combinacdo de métodos de calculo do sistema, que

resulte na maior eficicia na diagnose nutricional na cultura da pimenteira-do-reino.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Local de coleta

Este trabalho foi realizado com dados oriundos de plantios comerciais de pimenteira-
do-reino, conduzidas em sistema de plantio convencional, localizados na regido Nordeste do
Estado do Para, e referem-se a parte do mesmo conjunto de dados utilizados no trabalho de
Oliveiraet al. (1997), realizado na regido proxima do municipio de Tomé-Acu.

O municipio de Tomé Acu localiza-se na Mesorregido Nordeste Paraense, ocupando
uma area de 5 179,2 km?, a margem esquerda do Rio Acard, nas coordenadas geogréaficas

2°40°54"’ de latitude Sul e 48°16°11°’de longitude Oeste de Greenwich. Limita-Se ao norte com
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0s municipios de Acara e Concérdia do Para, a Leste com os municipios de Sdo Domingos do
Capim, Aurora do Para e Ipixuna do Pard, ao sul com o municipio de Ipixuna do Para e, a oeste

com os municipios de Tailandia e Acara (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do estado do Para, com a localizacdo do municipio de Tomé-Acgu, e das
principais localidades e vias de acesso.

O acesso a Tomé-Acu, antes da abertura da Rodovia PA 140, em 1973, no governo
Fernando Guilhon, com 17 km de extensdo, era exclusivamente fluvial, pelo Rio Acara e seu
afluente Acara-Mirim. A partir dai, a PA 140 passou a ser o principal acesso ao Municipio,
conectando-o0 com 0s municipios de Santa Isabel do Pard, Bujaru, Acard e Concordia do Para,
com uma travessia de balsa em Bujaru, no Rio Guama. H4, ainda, duas vias de acesso pela
Rodovia Belém-Brasilia, uma em Mae do Rio, alcangcando Concordia do Pard, e outra em
Paragominas, ambas com travessia de balsa no Rio Capim. Existem, também, duas entradas
pela Rodovia PA 150, uma entre as cidades de Moju e Tailandia, com travessia de balsa no Rio

Acara-Mirim, e outra nas proximidades de Moju, onde a travessia de balsa no Rio Acara ocorre
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na cidade de Acara. Atualmente, a construcdo de quatro pontes do complexo da Alca Viaria,
em 2002, permitiu o0 acesso a Tomé-Acu e Acara por diversas estradas secundarias, com grande
fluxo de veiculos (FRAZAO et al., 2005).

O relevo, predominante na regido do municipio de Tomé-Agu, é plano a levemente
ondulado, com amplitude altimétrica entre 14 e 96 metros em relacéo ao nivel do mar.

Os solos sdo representados por Latossolos Amarelo distroficos, com suas classes
texturais variando de média a argilosa.

O clima da regido é do tipo Ami (classificacdo de Kdppen), com temperatura média
méaxima de 34,4°C e temperatura média minima de 21,1°C. A precipitacdo anual €, em torno de,
2500 mm, com distribuicdo irregular durante os meses, definindo duas estacdes, uma mais
chuvosa, entre 0os meses de novembro a junho e outra menos chuvosa, do més de julho a
outubro, quando ocorrem totais pluviométricos mensais inferiores a 100 mm, o que causa
significativa deficiéncia hidrica, altamente prejudicial aos cultivos da regido (FILGUEIRAS et.
al, 2012).

As plantas que compuseram a base de dados foram da variedade Cingapura.

2.2.2 Formagéo da base de dados

Para compor a base de dados foram selecionadas 51 quadras em pimentais adultos
estabelecidos com a cultivar Cingapura, sendo que cada quadra constou de 20 plantas,
representativas do pimental, quanto ao aspecto vegetativo, com copas plenamente formadas até
0 topo do tutor.

Nessas quadras efetuou-se a amostragem foliar, realizada nos meses de marco e abril,
no periodo de enchimento rapido dos graos. A coleta da amostra foi efetuada no terco mediano
das pimenteiras, em quatro pontos ao redor da copa. De cada planta foram retiradas quatro
folhas fisiologicamente maduras e completas (limbo + peciolo), de ramos produtivos e expostos
ao sol, segundo metodologia preconizada por Waard (1969).

As amostras de folhas foram secas em estufa com circulacao forcada de ar a 65°C, até
peso constante, e passadas em moinho de aco inoxidavel, com peneira de 20 mesh.

Foram feitas analises quimicas no tecido foliar, para determinagdo dos teores de N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn, que eram as determinacdes que estavam sendo realizadas pelo

Laboratdrio de Andlises de Solos e Plantas, da Embrapa Amaz6nia Oriental.
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A digestdo do tecido foliar, para determinacdo de nitrogénio, foi feita por oxidagao
sulfurica, enquanto para os demais nutrientes foi utilizada a mistura nitroperclérica (SARRUGE
e HAAG, 1974).

O nitrogénio foi determinado pelo método de Kjeldahl, o fésforo por colorimetria de
molibdato-vanadato, o potéssio por fotometria de chama, o enxofre por turbidimetria do sulfato
de bario, o célcio, 0 magnésio, o cobre, 0 manganés, o ferro e o zinco, por espectrofotometria
de absorcdo atbmica, conforme metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).

As informac0es utilizadas, para a formacdo da base de dados e para o desenvolvimento
do DRIS, foram os teores totais de macronutrientes (g kg™) e de micronutrientes (mg kg*) nas
folhas e a produtividade de pimenta seca (kg planta™).

Como na regido selecionada a produtividade de 3,5 kg planta™ de pimenta preta é
considerada alta, a base de dados foi dividida em duas subpopula¢6es, uma com produtividade
acima de 3,5 kg planta™, sendo essa a populacdo de referéncia, e outra com produtividade
abaixo de 3,5 kg planta* (populagdo ndo referéncia).

Para as amostras da populacao de alta produtividade foram calculadas as relacdes direta
e inversa entre os nutrientes, combinados dois a dois, sendo calculada para cada relacéo, a media

(X), o desvio-padréo (S) e o coeficiente de variagdo (CV).

2.2.3 Critérios para determinacdo das normas DRIS

Foram testados trés critérios para determinacdo das normas DRIS (média e desvio
padrdo das relagdes entre nutrientes na populagéo de referéncia), sendo o critério determinado
pelo “valor F” (LETZSCH 1985; WALWORTH e SUMNER, 1987), “valor R” (NICK, 1998),
e pelo uso de todas as relagdes duais, tanto na forma direta (A/B) quanto na forma inversa
(B/A).

O primeiro critério, descrito por Letzsch (1985) e Walworth et al. (1986), denominado
de “valor F”, consiste no calculo da razdo de variancias das relagdes entre nutrientes do grupo
de referéncia (r) e o de baixa produtividade (b), tanto na ordem direta como inversa. E
selecionada a ordem da relacdo que apresentar maior razdo de variancia entre o grupo de alta e

0 de baixa produtividade:
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Se:

s*(5) 52 (3)
B populacao néo referéncia A populacao nao referéncia

s (5) s* (%)
B populacao referéncia A populacao referéncia

Entdo: relacdo que ird compor a norma = A/B.

Se:
A B
s*(g) s*(z)
populagao nao referéncia populagio nao referéncia
A B
5*(5) s*(z)
populagio referéncia populacio referéncia

Entdo: relacdo que ird compor a norma = B/A

Sendo que:

*(5)
B populacao referéncia
52 (

5)

: variancia dos valores A/B na populacéo de referéncia;

populagio ndoreferéncia - \ariancia dos valores A/B na populacdo de ndo-referéncia;

52

= |

)
laca énci n . ~ A .
populagao referéncia . \ o riancia dos valores B/A na populacdo de referéncia;

2 (5
S \A . Ay i i . o o A .
populacao naoreferéncia - yariancia dos valores B/A na populagéo de nio-referéncia.

O segundo critério, proposto por Nick (1998), denominado de “valor R”, consiste no
calculo dos coeficientes de correlacdo (r) entre os valores de produtividade e a relacdo entre 0s
pares de nutrientes, tanto na ordem direta como inversa. E selecionada a ordem da relacio que

apresentar maior valor absoluto do coeficiente de correlagéo (r):

Se: | I A/B | > | I B/A | entdo: relagdo na norma = A/B
Se: [ras| < |rea| entdo: relagdo na norma = B/A
em que:

| I A/B | = Valor absoluto do coeficiente de correlacdo entre a produtividade e a razio entre as

concentracdes dos nutrientes A e B da populacéo;



58

| I B/A | = Valor absoluto do coeficiente de correlacdo entre a produtividade e a razio entre as

concentracdes dos nutrientes B e A da populacéo;

O terceiro critério consiste na utilizacdo de todas as relag@es binarias, sem discriminar

nenhuma relagdo, por qualquer forma, utilizando essas relagdes na forma direta e inversa.
2.2.4 Métodos de calculo para as fun¢des DRIS

Além dos critérios para defini¢do das normas, foram também avaliados os métodos de
calculo das fungbes DRIS. Em cada amostra a ser avaliada, os desvios das relagdes duais (A/B)
e/ou (B/A) foram calculados em relacdo aos valores médios dos mesmos quocientes, na
populacdo de referéncia, sendo as funcdes DRIS determinadas de acordo com o método de
Beaufils (1973) e de Jones (1981).

2.2.4.1 Método de Beaufils (1973):

As funcdes das relacdes binarias [f(A/B)] sdo calculadas com base no coeficiente de
variagdo amostral, conforme ilustrado a seguir:
Para A/B < a/b;

(A)_ 1 a/b]l 100.K
f B) A/B|° CV%

f(A/B) =0, para A/B = a/b

Para A/B > a/b;
r(5) =55 | Eor
Sendo:

f(A/B) = funcdo da relacdo entre os nutrientes A e B da amostra a ser diagnosticada;

A/B = valor da relacéo entre os nutrientes A e B, para amostra a ser diagnosticada;

a/b = valor da média obtida para as relagcbes A/B, oriundas da populacdo de plantas de alta
produtividade (norma de referéncia);

CV = coeficiente de variacdo amostral dos valores da relagdo A/B na populacdo de referéncia
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2.2.4.2 Método de Jones (1981):

r(5=1G) -G

f(A/B) = funcdo da relacdo entre os nutrientes A e B da amostra a ser diagnosticada;
A/B = valor da relacdo entre os nutrientes A e B, para amostra a ser diagnosticada;

a/b = valor da média obtida para as relagcdes A/B, oriundas da popula¢do de plantas de
alta produtividade (norma de referéncia);

C = constante de sensibilidade (10);

S = desvio-padréo dos valores da relacdo A/B na populacdo de referéncia
2.2.4.3 Célculo dos indices DRIS

Os célculos dos indices DRIS foram realizados seguindo a férmula geral proposta por

Beaufils (1973), em que, para o nutriente A:

LA /B
1[)R13A=Zf(§);2f(ﬁ)

n = numero de fungdes DRIS de cada relagao binaria definida pelo critério de escolha

da norma.
2.2.4.4 Célculo do indice de balanco nutricional (IBN)

O indice de balanco nutricional (IBN) foi calculado pela soma do valor, em mddulo,
(valor absoluto) dos indices gerados na amostra. E um indicativo do estado nutricional da
planta.
2.2.4.5 Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com o uso do Programa BIO ESTAT 5.0 e 0s

demais célculos do DRIS foram realizados com o uso da planilha do EXCEL® (2010)
(MICROSOFT CORPORATION, 2010).
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2.3 Resultados e discussao
2.3.1 Descrigédo da populacdo avaliada

Os resultados do célculo das estatisticas descritivas da populacdo de plantas componentes
do banco de dados utilizado para o estudo do DRIS na pimenteira-do-reino estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5. Estatisticas descritivas — Média (Md), Mediana (Med), Minimo (Min), M&ximo
(Max), Desvio padro (s), Coeficiente de variagdo (CV), Variancia (s?), da produtividade da
pimenteira-do-reino (g plantade pimenta seca), e dos teores foliares de nitrogénio (N), fosforo
(P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) em amostras de folhas de 51 plantas de pimenteira-do-reino, coletadas na
regido nordeste do estado do Para.

Variavel Md Med Min Max S CcVv S2
Produgdo (kg plt) 2,37 2,01 0,70 473 09764 0413 0,953
N (g kg) 2,36 2,36 2,01 2,62 0,0157 0,053 0,125
P (g kg) 0,24 0,25 0,13 0,37 0,0549 0,224 0,003
K (g kg) 1,49 1,48 1,01 1,82 01751 0,118 0,031
Ca (g kg?) 1,82 1,83 1,32 237 02369 0,130 0,056
Mg (g kg™) 0,40 0,40 0,26 060 00743 0,186 0,006
S (g kg?) 0,23 0,23 0,20 0,28 0,0175 0,076 0,0004
Cu (mg kg?) 9,13 9,00 4,00 16,00 2,1639 0,237 4,683
Fe (mg kg™?) 68,02 61,00 44,00 190,00 24,3478 0,358 592,816
Mn (mg kg?) 159,93 148,50 47,00 398,00 76,2904 0,477 5820,229
Zn (mg kg™ 2044 20,00 15,00 3400 3,748 0,183 14,051

Observa-se que os maiores valores de desvio padréo, variancia e coeficiente de variacao
ocorreram nos teores foliares dos micronutrientes manganés e ferro, concordando parcialmente
com Dias et al. (2013) que obtiveram valores elevados do coeficiente de variacdo para ferro
(128,1%) e cobre (114,9%) em seu estudo do desenvolvimento de normas DRIS para citros, no
Estado do Amazonas. Esse comportamento foi semelhante também aos resultados obtidos por
Nachtigall (2004) em folhas de macieira, que observou os maiores valores de coeficientes de
variacdo para os teores de micronutrientes (121,36% para zinco, 68,37% para manganés, 66,16

para ferro e 34,97 para cobre).
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Embora as plantas selecionadas para formacao do banco de dados sejam representativas
dos pimentais da regido, apresentando um bom nivel tecnoldgico de manejo da cultura, essa
elevada variabilidade observada nas concentra¢des dos micronutrientes nas folhas (valores de
variancia da amostra e coeficiente de variagdo) provavelmente pode ser proveniente de
contaminacdo das amostras por produtos utilizados no controle fitossanitario e/ou adubacéo
foliar com micronutrientes.

Para os macronutrientes, a variagdo observada nas estatisticas descritivas calculadas
para os teores nas folhas de pimenteira-do-reino, na populacdo em estudo, pode ser considerada
aceitavel, estando também de acordo com os resultados obtidos por Nachtigall (2004) que
obteve valores semelhantes para a cultura da macieira, no Rio Grande do Sul.

Observou-se que a concentracdo de N nas folhas da pimenteira-do-reino variou de 2,01
az262g kg'1 (média 2,36 ¢ kg'l), a de P ficou entre 0,13 e 0,37 ¢ kg'1 (média 0,25 g kg'l), ade
Kentre 1,01e1,82¢ kg'1 (média 1,49 g kg'l), ade Caentre 1,32e2,37g kg'1 (média 1,82 g kg
1), a de Mg entre 0,26 e 0,60 g kg'1 (média 0,40 g kg'l), ade Sentre 0,20e 0,28 g kg'1 (média
0,23 g kg™), a de Cu entre 4,00 e 16,00 mg kg™ (média 9,13 mg kg'l), a de Fe entre 44 e 190
mg kg™ (média 68,02 mg kg™), a de Mn entre 47 e 398 mg kg‘1 (média 159,93 mg kg™, e ade
Znentre 15e 34 mg kg'1 (média 20,44 mg kg'l).

Comparando os resultados obtidos com trabalhos de pesquisas sobre a nutricdo da
pimenteira-do-reino realizados por Kato (1978), Veloso et al (1998), Serrano et al. (2006),
Prezotti et al. (2007), e Partelli (2009), pode-se observar que, de modo geral, as concentracdes
dos nutrientes situaram-se dentro da faixa considerada normal, com um pequeno nimero de
amostras nas faixas abaixo e acima da necessidade nutricional da cultura.

A producio (kg planta™) de pimenta preta variou de 0,70 a 4,73 kg planta™ (Tabela 5).
Considerando que a média de producdo da pimenteira-do-reino no estado do Para € de 2,20 kg
planta'1 (FILGUEIRAS, 2002), pode-se afirmar que a média de producdo dos pimentais
avaliados (2,37 kg planta'l) foi superior a média da regido, o que indica que a amostragem
proposta, para a definicdo das normas DRIS foi adequada, j& que inclui pimentais de alta e baixa
produtividade.

As distribuicdes de frequéncia das concentragcdes de macro e micronutrientes, em folhas
de pimenteira-do-reino, coletadas de 51 plantas de pimentais cultivados na regido Nordeste do

estado do Par4, estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia das concentragbes de macronutrientes (nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) em folhas de pimenteira-do-reino de
51 plantas, de pimentais cultivados na regido de Tomé Acu - PA.
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Figura 3. Distribuicdo de frequéncia das concentracbes de micronutrientes (cobre, ferro,
manganés e zinco) em folhas de pimenteira-do-reino, de 51 plantas de pimentais,
cultivados na regido de Tome Agu - PA.

Analisando os gréficos da Figura 2 observa-se que, com exce¢do do enxofre, as
concentragfes de macronutrientes, nas folhas da pimenteira-do-reino, apresentaram um
comportamento proximo da curva normal de distribuicdo de frequéncia, o que é um indicativo
da boa representatividade das plantas com relacdo aos pimentais amostrados. Ja no caso dos
micronutrientes (Figura 3), esse comportamento foi verificado apenas na concentragdo do
cobre, provavelmente, em funcdo do manejo fitossanitario adotado, pelos produtores nos

pimentais da regido.
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2.3.2 Avaliacdo dos métodos de calculo do DRIS

O valor médio de todas as relagdes entre os pares de nutrientes, o coeficiente de
variacdo, o desvio padrdo e a variancia (Normas) calculados para as relagdes entre nutrientes,
dois a dois, o coeficiente de correlagéo entre a razdo de cada par de nutrientes e a produtividade
da pimenteira-do-reino (critério do valor R), e a razdo entre variancias das populacdes de alta e
baixa produtividade (critério do valor F), considerando a populacdo de referéncia, séo
apresentados na Tabela 6.

Observa-se na Tabela 6, que os dois critérios para a escolha da razdo dos nutrientes:
valor R, proposto por Nick (1998), e valor F, descrito por Letzsch (1985) e Walworth et al
(1986), selecionaram razbes diferentes, principalmente, quando estavam envolvidos o0s
nutrientes manganés e cobre. Porém, houve concordancia das normas, em 26 das relagdes duais
(58%), nas quais estavam presentes os nutrientes fosforo, potassio e célcio, o que demonstra a
boa representatividade das plantas amostradas, em relagdo aos pimentais avaliados, haja vista
as diferencas na forma de escolha das relacdes.

A utilizacéo de todas as relagdes duais - TD (Tabela 7) tem sido utilizada, ao longo do
tempo, para determinagdo das normas DRIS. Conforme sugerido por Alvarez VVenegas e Leite
(1999), devido as diferencas de resultados de diagnose nutricional, observadas quando se utiliza
a forma direta ou a inversa, gerando indices DRIS diferentes, a utilizacdo de todas as relagdes
duais seria uma forma de minimizar esse problema. Também, com a finalidade de corrigir esses
desvios de simetria, quando se empregam todas as relacdes duais, foi sugerida por Beverly
(1987), a transformacéo por logaritmo natural, dos valores obtidos no calculo da raz&o entre os
pares de nutrientes. Esse recurso ja esta sendo utilizado em diversos trabalhos de pesquisa, com
resultados bastante satisfatorios (URANO et al., 2006, 2007; SERRA et al., 2010a, b).

Tabela 6. Relagdes duais e normas DRIS (média, coeficiente de variacdo e desvio padrdo) e
variancia para as relac6es de nutrientes dois a dois, coeficiente de correlacdo (R)
entre a razdo da produtividade (g/planta de pimenta preta) e cada par de nutrientes
(NICK, 1998) e razdo entre variancias das populacdes de alta e baixa produtividade
(LETZSCH, 1985; WALWORTH et al., 1986), considerando a populagdo de

referéncia.
N o Desvio . S2haixal
[0)
Relagdo Meédia CV (%) Padrio Variancia R ot
N/P 11,270 18,25 2.0572 42321 0,0475 1,7234
N/K 1,856 13,72 0,2548 0,0649 0,2176 0,6382

N/Ca 1,312 9,04 0,1186 0,0141 0,0229 1,9038
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Relagio  Média  CV (%) E:;:;% Variancia R SSZE’ZI'::’
N/Mg 6,436 25,65 1,6510 2,7259 02146 04770
N/S 10,316 9,97 1,0281 10570  0,0002 (8590
N/Cu 0,277 14,05 0,0389 0,0015  0.0057 48183
N/Fe 0,040 7,75 0,0031 00000 04144 105889
N/Mn 0,013 27,16 0,0037 1,3349 01799 79448
N/Zn 0,125 15,60 0,0195 00004 00529 10837
P/N 0,092 21,41 0,0197 0,0004 00501 17620
P/K 0,171 25,68 0,0439 0,0019 01704  0,6925
P/Ca 0,122 28,32 0,0345 0,0012  9.0516 1,0494
P/Mg 0,570 17,49 0,0998 0,0100 0,1987 3,2608
P/S 0,936 16,41 0,1536 0,0236  0,0603  2,6580
P/Cu 0,026 26,03 0,0066 0,0000 90256 29155
P/Fe 0,004 20,18 0,0007 0,0000 02179 34072
P/Mn 0,001 32,64 0,0004 0,0000 02605 10,5197
P/Zn 0,011 10,41 0,0012 0,0000 00003  9,5600
K/N 0,548 13,61 0,0745 0,0056 02547 12504
K/P 6,194 24,90 1,5420 23776 02086 12018
K/Ca 0,719 17,41 0,1253 0,0157 91093 20174
K/Mg 3,587 36,07 1,2939 16741 03053  0,5706
K/S 5,653 16,10 0,9102 0,8284 0,1616 1,0119
K/Cu 0,151 17,08 0,0258 0,0007 0,2244 5,1970
K/Fe 0,022 12,48 0,0027 0,0000 00152 6,1462
K/Mn 0,008 29,65 0,0150 0,0002 00083 11,2921
K/zZn 0,068 21,90 0,0022 00000 92429 L1215
Ca/N 0,768 9,79 0,0752 0,0057 0,0156 1,4994
Ca/P 8,749 26,26 2,2974 52781 00346  0,9166
Ca/K 1,427 16,60 0,2368 0,0561 00874 0,908
Ca/Mg 4,958 26,64 1,3210 1,7450 02168  0,3882
Ca/S 7,974 18,58 1,4816 2,1951 00053  0,5284
Ca/Cu 0,214 22,61 0,0485 0,0024  0,0097 2,6108
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Relagdo  Média  CV (%) PDaej\.f;% Variancia R SSZE::::’
Ca/Fe 0,031 15,57 0,0048 0,0000 00585 31640
Ca/Mn 0,010 29,54 0,0031 0,0000 01360 g 7308
Ca/zn 0,096 20,63 0,0199 0,0004 00517 09774
Mg/N 0,166 29,23 0,0486 00024 01567  0,3146
Mg/P 1,807 19,14 0,3459 0,1197 0,1325 2,3138
Mg/K 0,314 38,39 0,1205 0,0145 01965 03145
Mg/Ca 0,220 35,43 0,0779 0,0061 0,1455 0,2141
Mg/S 1,694 24,34 0,4123 0,1700 0,1759 0,4206
Mg/Cu 0,047 37,13 0,0174 0,0003  0.0899 09471
Mg/Fe 0,007 29,12 0,0019 00000 02869  1,0626
Mg/Mn 0,002 43,52 0,0010 00000 02888  3,1505
Mg/Zn 0,020 20,24 0,0041 00000 01216  1,1993
SIN 0,098 9,93 0,0097 0,0000 0,0023 0,9539
S/Cu 0,027 15,97 0,0043 0,0000  0,0006  3,6452
S/P 1,090 13,84 0,1508 00227 00911  2,8965
SIK 0,182 20,29 0,0369 0,0014 01329 03702
S/Ca 0,129 17,23 0,0222 0,0005 00117  0,6758
S/Mg 0,624 25,40 0,1585 0,0251 02533 0,3940
S/Fe 0,004 10,67 0,0004 0,0000 02562  5,3817
S/Mn 0,001 31,13 0,0004 0,0000 01415 55861
S/Zn 0,012 13,71 0,0017 0,0000  0.0643  1,2897
Cu/N 3,669 13,70 0,5027 0,527 00188  4,5476
Cu/P 41,272 21,29 8,7865 77,2018  0,0062 24474
Cu/K 6,780 16,05 1,0881 1,1840 02474  2,0512
Cu/Ca 4,836 18,18 0,8793 0,7732  0.0328 34015
Cu/Mg 23,934 32,95 7,8867 62,2004 00758  1,0316
Cu/S 37,807 16,36 6,1867 38,2776 00141 25701
CulFe 0,147 15,66 0,0230 00005 02116 56994
Cu/Mn 0,049 26,30 0,0128 0,0002 02499  6,6630
Cu/Zn 0,460 23,298 0,1072 0,0115  0,0033  1,4901
Fe/N 25,074 8,01 2,0095 4,0380 04425 39,5923




Tabela 6. (Continuacéo)

67

Desvio SZpaixas

Relacdo Média CV (%) Padréo Variancia R Saita
FelP 281,364 17,40 48,9586 2396,9487  0.3030  3,7826
Fe/K 46,411 13,97 6,4836 42,0366 0,0099  6,9744
Fe/Ca 32,970 13,37 4,4069 19,4207 0,0854 15,3337
Fe/Mg 161,603 28,27 45,6893 2087,5093 04059  2,8219
FelS 258,151 10,98 28,3357 802,1351 02534 151319
Fe/Cu 6,936 13,57 0,9413 0.8860 0,1972 15,4105
Fe/Mn 0,335 26,36 0,0882 0,0078 0,0692 17,8803
Fe/Zn 3,131 18,85 0,5902 0,3483 0,2550  6,0709
Mn/N 81,006 35,68 28,9012 8352790 02606  1,2638
Mn/P 908526 37,82 3435952 118057,6636 0.2810  1,8622
Mn/K 149,517 36,29 54,2560 2943,7140 01217 1,0017
Mn/Ca 106,104 35,03 37,1630 1381,0857 01830  1,5634
Mn/Mg 524,762 4351 228,3057 521234777 03878  0,9778
Mn/S 842,102 39,82 3353526 112461,3950 0,1951  0,9409
Mn/Cu 10,222 45,78 4,6795 21,8973 0,2868  0,5754
Mn/Fe 3,204 29,32 0,9396 0,8828 0,1436  2,3093
Mn/Zn 22,181 33,70 71,4741 55,8625 0,2282  1,0844
Zn/N 8,263 21,76 1,7977 3,2317 0,0401 0,8684
Zn/P 90,529 10,77 9,7513 95,0886 0,0039 12,6918
Zn/K 15,326 24,11 3,6945 13,6492 0,1814  0,8084
Zn/Ca 10,932 28,66 3,3343 9,8184 0,0420  0,6301
Zn/Mg 51,523 19,60 10,0996 102,0019 01968  1,5828
zZn/S 84,429 17,73 14,9673 224,0212 00471 12410
Zn/Cu 2,304 28,51 0,6570 0,4316 0,2236  1,2606
Zn/Fe 0,331 21,64 0,0717 0,0051 0,1608  1,8575
Zn/Mn 0,111 31,50 0,0350 0,0012 0,0164  5,2802

Obs.: Os valores em negrito correspondem as relagfes entre nutrientes selecionadas e, 0s
valores sublinhados correspondem as relacGes selecionadas pelos dois critérios.

No procedimento de escolha das relagdes pelo valor R, a correlacéo entre relagfes duais

e produtividade apresentou valores baixos, com o minimo de r = 0,0002, p > 0,05 e méaximo de

r =0,4425, p < 0,01, sendo utilizado um coeficiente de correlacdo baixo em muitas relagoes.
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Embora o uso de coeficientes de correlacdo, com valores muito baixos, ndo seja
favoravel a eficacia do sistema de diagnose, foi observado que houve concordancia em 26
relacdes escolhidas para comporem as normas, pelos dois critérios utilizados, valor esse
superior ao encontrado por Silveira et al. (2005a), que observaram que a concordancia na
escolha das relagbes para compor as normas, utilizando os critérios valor F e r, para
determinacédo dos indices DRIS para gramineas, foi de apenas 18 de um total de 90 relacdes
duais e que apenas 11 relacGes apresentaram r > 0,40. Ao estudar o método proposto por Nick
(1998), valor r, na cultura do algodoeiro, Silva et al. (2009) registraram que o método era pouco
eficiente, pois, 0 mesmo é pouco rigoroso na escolha das relacGes e que, a coincidéncia entre
as relacdes duais para compor a norma, foi de 40% entre o critério do valor F e R, enquanto no
presente trabalho essa coincidéncia foi de 58%.

A eficécia tanto do critério de escolha das normas DRIS, quanto das funcées de célculo,
pode ser avaliada pela relagdo do IBN e a produtividade (BEAUFILS, 1973; SILVEIRA et al.,
2005b; NACHTIGALL et al., 2007a,b). Assim, definidas as Normas DRIS, foi estabelecido o
procedimento padrdo para o calculo dos indices DRIS, utilizando os trés critérios para a escolha
da ordem da razdo dos nutrientes: valor R, proposto por Nick (1998), valor F, descrito por
Letzsch (1985) e Walworth et al. (1986), e 0 uso de todas as relagdes duais, citado por Alvarez
Venegas e Leite (1999) e o método proposto por Beaufils (1973), cuja equacdo original gera
indices DRIS que realcam os nutrientes que se encontram mais deficientes, e 0 método proposto
por Jones (1981), que se caracteriza por envolver calculos mais simples, 0s quais Sao
normalmente os mais utilizados nos trabalhos relacionados ao uso do DRIS.

A relacéo entre os IBN e a produtividade estédo expostas na Figura 2, em que, todos 0s
coeficientes de determinacéo (R?) foram significativos (p < 0,01). O R? variou entre 0,0302 a
0,0746, o que indica que outros fatores ndo nutricionais, e até mesmo nutricionais que nao foram
mensurados, estdo influenciando na produtividade.

Ao relacionar IBN e produtividade no capim-braquiaria, Silveira et al. (2005a)
observaram que o coeficiente de determinacéo ficou entre 0,39 a 0,74, ocasido em que pode
confirmar a influéncia de outros fatores implicando na reposta da produtividade da planta.

O critério para escolha da ordem da razdo dos nutrientes, utilizando todas as relagdes
(BEAUFILS, 1973), apresentou melhor ajuste entre os indices DRIS e a produtividade da
pimenteira-do-reino, quando foi empregada a funcdo de célculo do DRIS, preconizada por
Beaufils (1973), enquanto que o critério valor R, proposto por Nick (1998) e o critério do valor
F, descrito por Letzsch (1985) e Walworth et al. (1986), apresentaram melhor ajuste entre 0s

indices DRIS e a produtividade para o método preconizado por Jones (1981). Esse resultado
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concorda com o encontrado por Nachtigall (2004) ao estudar os indices DRIS para macieira,
onde afirma que o método proposto por Jones foi 0 mais sensivel ao tipo de razdo entre
nutrientes utilizado na escolha das normas DRIS.

E importante ressaltar que a funcio de célculo do DRIS, preconizada por Jones (1981),
foi a que apresentou o maior ajuste entre IBN e a produtividade, independente do critério
utilizado para a escolha das normas (Figura 4). Assim, pode-se considerar que a funcéo
preconizada por Jones (1981) seria a mais indicada para utilizac&o nos calculos de indices DRIS

para avaliar o estado nutricional da pimentais do Nordeste do Paré.
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Figura 4. Relacdo entre produtividade e IBN calculados pelos métodos de Beaufils (1973) e de
Jones (1981), com as normas definidas pelo critério valor F, pelo critério valor R e
com todas as relacdes duais.
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Figura 5. Relacdo entre os IBNs calculados pelos métodos de Beaufils (1973) e de Jones
(1981), com as normas definidas pelo critério valor F, pelo critério valor R e com
todas as relacdes duais.

As relacBes entre os trés indices DRIS obtidos pelos dois métodos (BEAUFILS, 1973;
JONES, 1981) com as combinacdes de criterios de escolha da ordem das relagfes duais entre
nutrientes (valor R, valor F) e utilizando todas as relaces, sdo apresentadas na Figura 5.

Pode-se observar que o uso de todas as relagdes duais para compor as normas
apresentaram valores semelhantes de R2, com maior concordancia entre as relacdes de IBN,
indicando que o método de Jones (1981) se manteve constante entre as normas testadas, com
valores de coeficiente de determinagdo préximos (Figura 5).

O método de célculo das fun¢bes DRIS, definido por Jones (1981), teve como resultado
valor maior de IBN, quando o critério de escolhas das normas DRIS foi pelo valor F, do que o
valor r ou todas as rela¢Ges duais, o que implica na maior sensibilidade em diagnosticar o estado

nutricional da planta. Wadt et al. (1999) inferiram que, quanto maior o IBN obtido em um
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mesmo método de calculo das fun¢bes DRIS, maior a eficiéncia do mesmo em indicar o
desequilibrio nutricional da planta.

O método de Beaufils (1973), para o calculo das funcbes DRIS, foi estudado por Alvarez
Venegas e Leite (1999), ocasido em que os autores observaram que a formula de Beaufils (1973)
levava a uma superestimacédo dos indices DRIS, quando a relagdo binéria entre nutrientes (A/B)
é menor que a relacdo da populacéo de referéncia (a/b).

Ao utilizar o método de Beaufils (1973) para o célculo das fun¢Ges DRIS, Guindani et
al. (2009) constataram que o método superestimou as deficiéncias para 0s micronutrientes
Manganés, Boro e Molibdénio, sendo que 0s mesmos apresentaram ajuste de equacdes
logaritmicas na analise de regressao, entre os teores foliares e os indices DRIS. Hallmark et al.
(1991) constataram, nas formulas proposta por Beaufils (1973), um efeito linear para A/B >
a/b, ndo linear, para A/B < a/b e linear para as duas condi¢6es pela férmula de Jones (1981),
além de verificarem a superestimacdo dos desvios na formula de Beaufils (1973) para a
condicdo de A/B < a/b.

Ao relacionar os IBNs, gerados pelas diferentes combinac@es de critérios de escolha das
normas e métodos de calculo, foi possivel verificar que, independente da forma de escolha das
relagdes duais para compor as normas, a correlacdo entre os IBNs gerados com as formulas de
Jones (1981) versus as de Beaufils (1973) foi bastante alta, indicando serem adequados para

estudos com indice Dris para pimenteira-do-reino.

2.4 Conclusodes

1) O método de calculo das fungdes DRIS, preconizado por Jones, é 0 mais adequado para
determinacéo dos indices DRIS para a pimenteira-do-reino.

2) A combinacdo de métodos mais eficaz foi a escolha das relagcBes duais para compor as
normas, tanto pelo valor F como pelo valor R, e o célculo das fungdes DRIS pelo método

preconizado por Jones.
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3. POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBACAO PARA A INTERPRETACAO DOS
INDICES DRIS PARA A PIMENTEIRA-DO-REINO

RESUMO

A cultura da pimenteira-do-reino apresenta alto custo com a utilizacdo de fertilizantes e
corretivos, dessa forma € interessante que se utilize sistemas de diagnose nutricional que tragam
informacgdes que contribuam para a utilizacdo racional desses insumos. O objetivo nesse
trabalho foi avaliar, se diferentes combinag6es de métodos para defini¢do das normas e funcbes
do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) seriam capazes de diagnosticar o
estado nutricional da pimenteira-do-reino, e verificar o comportamento dessas combinacdes de
métodos pela interpretacdo dos indices DRIS pelo potencial de resposta a adubacdo. Dados de
produtividade e de teores foliares (macro e micronutrientes) de plantas de 51 pimentais
cultivados em areas de produtores do Nordeste paraense, foram selecionados para compor a
base de dados. O critério para definir a populacdo de referéncia foi com base na média de
produtividade que, na regido nordeste do Estado é de 3,5 kg planta’ de pimenta preta.
Independente da combinagdo de métodos para a determinacdo das normas e funcbes DRIS, a
porcentagem de pimentais que se apresentaram nutricionalmente equilibrados, em relacdo a
cada nutriente individual, foi superior aos desequilibrios nutricionais. Todas as combinacdes de

critérios e métodos foram capazes de diagnosticar o estado nutricional da pimenteira-do-reino.

Palavras-chave: Nutricdo mineral, Pipper nigrum, normas DRIS, fungdes DRIS, diagnose

foliar.

ABSTRACT

The black pepper crop has a high cost with the use of fertilization and thus it is interesting to
use systems that bring nutrient diagnosis information to assist in the efficient use of these inputs.
The aim of this study was to evaluate different combination of methodology for defining DRIS
norms and functions, if it were able to diagnose the nutritional status of black pepper and verify
the behavior of these combinations of methodologies for interpreting the DRIS index for the
nutrient application potential response. Yield data of plots and foliar nutrient concentrations of
the 51 commercial cultures of black pepper were selected to compose the database. The whole

population was divided into a number of two sub-groups based on the average yield level
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obtained at growers field (3,5 kg plant™ of black pepper as cut-off yield level to separate the
sub-populations). Regardless of the combination of methods for the determination of DRIS
norms and functions, the percentage of plots that were nutritionally balanced for each individual
nutrient it was righter then nutritional imbalances. All combinations of methodologies were

able to diagnose the nutritional status.

Keywords: Mineral nutrition, Pepper nigrum, DRIS norms, DRIS functions, foliar diagnosis.
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3.1 Introducéo

A pimenteira-do-reino (Peper nigrum L.) é uma das poucas culturas que sdo
regularmente adubadas, no Estado do Para, porém as quantidades empregadas e as fontes de
nutrientes utilizadas sdo bastante variadas, em fungéo dos fertilizantes disponiveis no Estado e
dos precos da pimenta no mercado internacional. Desse modo had uma tendéncia dos
pipericultores aplicarem grandes quantidades de fertilizantes quando os pre¢os estdo altos e
reduzirem as adubagdes quando os lucros diminuem (OLIVEIRA e BOTELHO, 2005).

Com o elevado custo com fertilizantes e corretivos, na Regido, é necessario que 0
programa de manejo das adubac@es e corretivos seja bem embasado a fim de evitar o excesso
ou deficiéncia de nutrientes. Como a planta é considerada um extrator natural de nutrientes do
solo, a diagnose foliar € uma excelente ferramenta para fornecer informacdes importantes da
extracdo de nutrientes pela cultura, com a possivel resposta da planta a adubacéo (VELOSO et
al., 1998).

Entretanto, os sistemas mais utilizados para a diagnose, definidos como Nivel Critico e
a Faixa de Suficiéncia (BALDOCK e SCHULTE, 1996), trazem poucos resultados em
condigbes de campo. Com a finalidade de corrigir esses problemas, Beaufils (1973)
desenvolveu o método Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo (DRIS), que consiste
na geracdo de normas ou valores de referéncia oriundos de dados de lavouras comerciais ou
unidades experimentais.

Com o passar do tempo, surgiram modificacdes na férmula original de Beaufils, para o
calculo das funcdes DRIS, sendo a modificagdo realizada por Elwali e Gascho (1984) e a
férmula de Jones (1981) consideradas as mais consistentes, entre outras. Além disso, surgiram
adaptacOes na forma de definicdo das normas DRIS — média e desvio padrédo das relagdes duais
(N/P, PIN, N/K, K/N, etc.) da populacdo de referéncia — havendo trés critérios para definicao
das normas, sendo mais utilizados o valor F (BEAUFILS, 1973; JONES, 1981; LETZSCH,
1985; WALWORTH e SUMNER, 1987), o valor r (NICK, 1998), e todas as relagdes duais
(ALVAREZ V. e LEITE, 1999). Essas diversas combinacdes de métodos, porém, podem
comprometer a determinacdo dos indices DRIS, devido as diferengas entre esses indices,
quando se utilizam uma ou outra combinacao de métodos (WADT et al., 1998; SILVA et al.,
2009).

Para cada nutriente analisado, o método DRIS fornece indices positivos ou negativos,

representando seu efeito no balango nutricional da planta, sendo que, quanto mais proximo de
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zero estiverem os indices dos elementos avaliados, mais proximo do equilibrio nutricional
estara nutricdo da planta (BEAUFILS, 1973; JONES, 1981; BEVERLY, 1991).

Os indices DRIS obtidos sdo oriundos da comparacdo das relagbes duais (N/P, P/N,
N/K, K/N, etc.) da amostra, a ser analisada, com os valores de referéncia ou normas DRIS, e
sua interpretacdo pode ser realizada pela utilizacdo do potencial de resposta a adubagéo (PRA),
sendo tal critério desenvolvido por Wadt (1996). Esse critério de interpretacdo consiste na
utilizacdo de cinco categorias de PRA, comparando os indices DRIS, de cada nutriente na
amostra, com o IBN médio da mesma amostra, as quais sdo: resposta a adubacao positiva, com
alta probabilidade (p); positiva, com baixa probabilidade (pz); nula (z); negativa, com baixa
probabilidade (nz); e negativa, com alta probabilidade (n) (WADT, 1996).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar se diferentes combinacdes de métodos para
definicdo das normas e fun¢des DRIS seriam capazes de diagnosticar o estado nutricional da
pimenteira-do-reino, e verificar essas combinag¢bes de métodos, pela interpretacdo dos indices

DRIS e pelo potencial de resposta a adubacao.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Local de coleta

Este trabalho foi realizado com dados oriundos de plantios comerciais de pimenteira-
do-reino, conduzidas em sistema de plantio convencional, localizados na regido Nordeste do
Estado do Par4, e referem-se a parte do mesmo conjunto de dados utilizados no trabalho de
Oliveiraet al. (1997), realizado na regido proxima do municipio de Tomé-Acu.

O municipio de Tomé Acu localiza-se na Mesorregido Nordeste Paraense, ocupando
uma area de 5 179,2 km?, a margem esquerda do Rio Acard, nas coordenadas geograficas
2°40°54"° de latitude Sul e 48°16°11°’de longitude Oeste de Greenwich. Limita-se, a0 norte com
0s municipios de Acaré e Concdrdia do Para, a Leste, com 0s municipios de S&o Domingos do
Capim, Aurora do Para e Ipixuna do Par4, ao sul, com o municipio de Ipixuna do Para e, a oeste,

com os municipios de Tailandia e Acara (Figura 6).
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Figura 6. Mapa do estado do Pard, com a localizacdo do municipio de Tomé-Acu, e das

principais localidades e vias de acesso.

O acesso a Tomé-Agu, antes da abertura da Rodovia PA 140, em 1973, no governo
Fernando Guilhon, com 17 km de extens&o, era exclusivamente por via fluvial, através do Rio
Acara e seu afluente, o Rio Acara-Mirim. A partir dai, com a construcéo da PA 140, esta passou
a ser o principal acesso ao Municipio, conectando-o0 com os municipios de Santa Isabel do Par3,
Bujaru, Acara e Concordia do Para, com uma travessia de balsa em Bujaru, no Rio Guama. Ha,
ainda, duas vias de acesso pela Rodovia Belém-Brasilia, uma em Mée do Rio, alcangando
Concordia do Para, e outra em Paragominas, ambas com travessia de balsa no Rio Capim.
Existem, também, duas entradas pela Rodovia PA 150, uma entre as cidades de Moju e
Tailandia, com travessia de balsa no Rio Acara-Mirim, e outra nas proximidades de Moju, onde
a travessia de balsa no Rio Acara ocorre na cidade de Acara. Atualmente, a construgdo de quatro
pontes do complexo da Alca Viaria, em 2002, permitiu 0 acesso a Tomé-Acu e Acara por

diversas estradas secundarias, com grande fluxo de veiculos (FRAZAO et al., 2005).
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O relevo, predominante na regido do municipio de Tomé-Agu, é plano a levemente
ondulado, com amplitude altimétrica entre 14 e 96 metros em relacédo ao nivel do mar.

Os solos séo representados por Latossolos Amarelo distroficos, com suas classes
texturais variando de média a argilosa.

O clima da regido ¢ do tipo Ami (classificacdo de Koppen), com temperatura média
méaxima de 34,4°C e temperatura média minima de 21,1°C. A precipitacdo anual, em torno de
2500 mm, tem uma distribuicéo irregular durante os meses, definindo duas estagdes, uma mais
chuvosa, entre 0s meses de novembro a junho e outra menos chuvosa, do més de julho a
outubro. Nessa época, quando ocorrem totais pluviométricos mensais inferiores a 100 mm,
verifica-se uma significativa deficiéncia hidrica, altamente prejudicial aos cultivos da regido.

As plantas de pimenta-do-reino, utilizadas para compor a base de dados, foram da

variedade Cingapura, pertencentes a pimentais cultivados na regido de Tomé-Acu.

3.2.2 Formacéo da base de dados

Para compor a base de dados foram selecionadas 51 quadras em pimentais adultos
estabelecidos com a cultivar Cingapura, sendo que cada quadra constou de 20 plantas,
representativas do pimental com relagdo ao aspecto vegetativo, com as copas plenamente
formadas até o topo do tutor.

Nessas quadras efetuou-se a amostragem foliar, realizada nos meses de marc¢o/abril, no
periodo de enchimento rapido dos gréos. A coleta da amostra foi efetuada no terco mediano das
pimenteiras, em quatro pontos ao redor da copa. De cada planta foram retiradas quatro folhas
fisiologicamente maduras e completas (limbo + peciolo), de ramos produtivos e expostos ao
sol, segundo metodologia preconizada por Waard (1969).

As amostras de folhas foram secas em estufa, com circulagcdo forcada de ar, com
temperatura de 65°C, até peso constante, e moidas em moinho de acgo inoxidavel, com peneira
de 20 mesh.

No tecido foliar foram feitas analises quimicas para determinagéo dos teores de N, P, K,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zne Mn.

A digestdo do tecido foliar para determinacdo de nitrogénio foi feita por oxidacao
sulfirica, enquanto para os demais nutrientes foi utilizada a mistura nitroperclérica (SARRUGE
e HAAG, 1974).

O nitrogénio foi determinado pelo método de Kjeldahl, o fésforo por colorimetria de

molibdato-vanadato, o potéssio por fotometria de chama, o enxofre por turbidimetria do sulfato
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de bério, e o célcio, 0 magnésio, o cobre, 0 manganés, o ferro e o zinco, por espectrofotometria
de absorcdo atdmica, conforme metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).

As informacdes utilizadas para a formacéo da base de dados e para o desenvolvimento
do DRIS, foram os teores totais de macronutrientes (g kg™) e de micronutrientes (mg kg1) nas
folhas e a produtividade de pimenta seca (kg planta™®).

Como na regido selecionada a produtividade de 3,5 kg planta” de pimenta preta é
considerada alta, a base de dados foi dividida em duas subpopula¢6es, uma com produtividade
acima de 3,5 kg planta™, sendo essa a populacdo de referéncia, e outra com produtividade
abaixo de 3,5 kg planta™ (populagdo de ndo referéncia).

Para as amostras da populacéao de alta produtividade foram calculadas as relacdes direta
e inversa entre 0s nutrientes, combinados dois a dois, sendo calculada para cada relacéo, a média

(X), o desvio-padréo (S) e o coeficiente de variagdo (CV).
3.2.3 Critérios para determinacdo das normas DRIS

Foram testados trés critérios para determinacdo das normas DRIS (média e desvio
padrdo das relagdes entre nutrientes na populagéo de referéncia), sendo o critério determinado
pelo “valor F” (LETZSCH 1985; WALWORTH e SUMNER, 1987), “valor R” (NICK, 1998),
e pelo uso de todas as relagdes duais, tanto na forma direta (A/B) quanto na forma inversa
(B/A).

O primeiro critério, descrito por Letzsch (1985) e Walworth et al. (1986), denominado
de “valor F”, consiste no calculo da razao de variancias, das relagcdes entre nutrientes, entre o
grupo de referéncia (r) e o grupo de baixa produtividade (b), tanto na ordem direta como inversa,
sendo selecionada a ordem da relacdo que apresentar maior razdo de variancia entre o grupo de

alta e o de baixa produtividade:

Se:

52 (%)
A populagao nao referéncia

5*(5)
B populacao nao referéncia

s*(3)
B populacao referéncia

s(3)
A populacao referéncia

Entdo: relacdo que ird compor a norma = A/B.
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Se:

s*(g) s(7)
B populacgao nao referéncia A populacdo nao referéncia

s2(7)
A populagio referéncia

52(5)
B populacgao referéncia

Ent&o: relagdo que ird compor a norma = B/A

Sendo que:

()
B populacao referéncia oA . - .
: variancia dos valores A/B na populacéo de referéncia;

©\B 30 15 Snci . ~ . a .
populagao naoreferéncia - yariancia dos valores A/B na populagio de nio-referéncia;

*(3)
i A opulacio referéncia . . .
populag@oref - variancia dos valores B/A na populaco de referéncia;

52 (E
V| I A cn . o ~ A
populagio nao referéncia : yariancia dos valores B/A na populacéo de ndo-referéncia.

O segundo critério, proposto por Nick (1998), denominado de “valor R”, consiste no
calculo dos coeficientes de correlacdo (r) entre os valores de produtividade e a relacdo entre 0s
pares de nutrientes, tanto na ordem direta como inversa. E selecionada a ordem da relacio que

apresentar maior valor absoluto do coeficiente de correlagéo (r):

Se: | I A/B | > | I B/A | entdo: relagdo na norma = A/B
Se: | I A/B | < | I B/A | entdo: relagdo na norma = B/A
em que:

| I AB | = Valor absoluto do coeficiente de correlagdo entre a produtividade e a razao entre as

concentracOes dos nutrientes A e B da populacéo;

| I B/A | = Valor absoluto do coeficiente de correlacdo entre a produtividade e a razdo entre as

concentracOes dos nutrientes B e A da populacéo;
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O terceiro critério consiste da utilizagdo de todas as relagdes binérias (Tabela 7), sem

discriminar nenhuma relacéo por qualquer forma, utilizando essas relagdes tanto na forma direta
e como na forma inversa (BATAGLIA e SANTOS, 1990; ALVAREZ V. e LEITE, 1999).

Tabela 7. Normas DRIS (média, coeficiente de variagdo e desvio padrdo) e variancia para as
relagcdes de nutrientes dois a dois, considerando todas as relacdes binarias entre 0s

nutrientes da po

ulacdo de referéncia.

el | med. (% /:’) DoV | variancia | K| Media (Co/:’) DesviO | Varianda
N/P | 11,270 | 18,25 | 2,0572 | 4,2321 PIN | 0,092 | 2141 |0,0197 | 0,00039
N/K | 1,857 | 13,72 | 0,2548 | 0,0649 K/N | 0548 | 13,61 | 0,0745 | 0,00560
N/Ca | 1,312 | 9,04 |0,1186 | 00141 | Ca/N | 0768 | 9,79 |0,0752 | 0,0057
N/Mg | 6,436 | 2565 | 1,6510 | 2,7259 Mg/N | 0,166 | 2923 | 0,0486 | 0,0024
N/S |10,316 | 9,97 |1,0281 | 1,0570 SIN | 0,098 | 993 | 0,0097 | 0,00009
N/Cu | 0,277 | 14,05 | 00389 | 00015 Cu/N | 3,669 | 1370 |0,55027 | 0,2527
N/Fe | 0,040 | 7,75 |0.0031 | ooooo1 | Fe/N | 25074 | go1 | 20095 | 4,0380
N/Mn | 0,014 | 27,16 | 00037 | 000001 | Mn/N | 81,006 | 3568 | 28901 | 835,279
N/zn | 0,125 | 1560 | 0.0195 | 0o0038 | Zn/N | 8,263 | 2176 | 1,7977 | 3,2317
PIK | 0171 | 2568 | 0.0019 | 000197 KP | 639 | 2490 | 1,5420 | 2,3776
P/Ca | 0,122 | 2832 0,835 0,0012 Ca/P | 8,749 | 26,26 | 2,2974 | 5,2781
P/Mg | 0570 | 17,49 | 0,0998 | 0,0100 Mg/P | 1,807 | 19,14 | 0,3459 | 0,1197
P/S | 0,936 | 1641 | 0,1536 | 0,0236 S/P| 1,090 | 13,84 | 0,1508 | 0,0227
P/ICu | 0,026 | 26,03 | 0.0066 | (oooo4 | CulP | 41,272 | 21,29 |8,7865 | 77,2018
P/Fe | 0,005 | 2018 | 0.0007 | 00000005 | Fe/P | 281,36 | 17,40 | 48,958 | 2396,94
P/Mn | 0001 | 32,64 | 0.0004 | 0000002 | Mn/P | 90852 | 37,82 | 343,59 | 118057,
P/zn | 0,011 | 1041 | 00012 | goooo01 | Zn/P | 91,39 | 10,77 [ 9,7513 | 95,0886
K/Ca | 0,719 | 17,41 |0,1253 | 0,157 | C&/K | 1427 | 16,60 | 0,2368 | 0,0561
K/Mg | 3587 | 36,07 |1,29039 | 16741 | Mg/K | 0314 | 3839 |0,1205 0,145
K/S | 5653 | 1610 | 00102 | 08284 S/IK | 0,182 | 20,29 | 0,0369 | 0,00136
K/Cu | 0151 | 17,08 | 00258 | (o067 | Cu/K | 6,780 | 16,05 | 1,0881 | 1,1840
KIFe | 0022 | 1248 | 00027 | oooo00s | Fe/K | 46411 | 13,97 | 64836 | 42,037
K/Mn | 0,007 | 20,65 | 0.0022 | 0000005 | Mn/K | 149,52 | 36,29 | 54,256 | 294371
Kizn | 0,068 | 21,00 | 0.0150 | o002z | Zn/K | 15326 | 24,11 | 3,6945 | 13,649
Ca/Mg | 4,958 | 26,64 | 1,3210 | 1,7450 Mg/C | 0,220 | 3543 | 0,0779 | 0,0061
Ca/S | 7,974 | 1858 | 1,4816 | 12,1951 SICa | 0,129 | 17,23 | 0,0222 | 0,00049
Ca/Cu | 0,214 | 2261 | 00485 | 0op24 | Cu/Ca| 4836 | 1818 | 0,8793 | 0,7732
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Ca/Fe | 0,031 | 1557 | 0,0048 | oooo02 | Fe/Ca | 32,970 | 1337 | 44069 | 19,4207

Ca/Mn | 0,010 | 29,54 0,0031 0,000009 Mn/C | 106,10 35,03 37,163 | 1381,08
a) Iad

Ca/Zzn | 0,096 | 20,63 | 00199 | 00039 | Zn/Ca | 10,932 | 2866 | 3,1334 | 9,8184

Mg/S | 1,694 | 2434 | 04124 | 0,1700 S/IMg | 0,624 | 2540 | 0,1585 | 0,0251

Mg/Cu | 0,047 | 37,13 | 00174 | (00030 | Cu/M | 23934 | 3295 | 7,8867 | 62,2004

Mg/Fe | 0,007 | 29,12 | 0.0019 | (000004 | Fe&/Mg | 161,60 | 2027 | 45689 | 2087,50

2 o
Mg/M 0,002 43,52 0,0001 0,0000001 Mn/M | 524,76 | 43,51 | 228,30 | 50617,0

Mg/Zn | 0,020 | 20,24 0,0041 0,000017 Zn/M | 51,523 | 19,60 | 10,099 | 102,002

s/Cu 0,027 15,97 0,0043 0,000019 Cu/S | 37,807 | 16,36 | 6,1869 | 38,278

SIFe | 0,004 | 10,67 |0,0004 | 0,0000002 | F€/S | 25815 10,98 | 28,335 | 802,913

S/Mn | 0,002 | 31,13 | 0,0004 | 0,0000002 | Mn/S | 842,10 | 39,82 | 335,35 | 112461,

S/Zn 0,012 13,71 0,0016 0,000003 Zn/S | 84,429 | 17,73 | 14,967 | 224,021

CulFe | 0,147 15,66 0,0230 0,00053 Fe/Cu | 6,936 13,57 | 0,9413 0,886

Cu/Mn | 0,049 | 26,30 0,0128 0,00016 Mn/C | 22,182 | 33,70 | 7,4741 | 55,862

Cu/Zn | 0,460 | 23,29 0,1072 0,0115 ZnI/ICU 2,305 | 28,51 | 0,6570 | 0,4316

Fe/Mn | 0,335 26,36 | 0,0882 0,0078 Mn/Fe | 3,204 29,32 | 0,9396 | 0,8828

Fe/zn | 3,131 | 1885 | 05902 | 0,3483 | Zn/Fe | 0,331 | 2164 | 0,0717 | 0,0051

Mn/Zn | 10,222 | 4578 | 46795 | 21,897 Zn/M | 0,111 | 31,50 | 0,0350 | 0,0012

3.2.4 Métodos de célculo para as funcdes DRIS

Além dos critérios para definicdo das normas, foram também avaliados os métodos de
calculo das fungbes DRIS. Em cada amostra a ser avaliada, os desvios das relagdes duais (A/B)
e/lou (B/A) foram calculados em relacdo aos valores médios dos mesmos quocientes, na
populacdo de referéncia, sendo as fungdes DRIS determinadas de acordo com o método de
Beaufils (1973) e de Jones (1981).

3.2.4.1 Método de Beaufils (1973):

As funcdes das relacdes binarias [f(A/B)] sdo calculadas com base no coeficiente de

variacdo amostral, conforme ilustrado a seguir:

Para A/B < a/b;

A a/b] 100.K
s (E) - [1 _A/B]' CV%
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f(A/B) =0, para A/B = a/b
Para A/B > alb;
r(3) = a7 - 1| e
Sendo:
f(A/B) = fungéo da relagdo entre os nutrientes A e B da amostra a ser diagnosticada;
A/B = valor da relacdo entre os nutrientes A e B, para amostra a ser diagnosticada;
a/b = valor da média obtida para as relacdes A/B, oriundas da populacédo de plantas de alta

produtividade (norma de referéncia);

CV = coeficiente de variacdo amostral dos valores da relagdo A/B na populacdo de referéncia

3.2.4.2 Método de Jones (1981):

(E-15-316

f(A/B) = funcéo da relacdo entre os nutrientes A e B da amostra a ser diagnosticada;
A/B = valor da relacdo entre os nutrientes A e B, para amostra a ser diagnosticada;

a/b = valor da média obtida para as relagcdes A/B, oriundas da populagéo de plantas de
alta produtividade (norma de referéncia);

C = constante de sensibilidade (10);

S = desvio-padréo dos valores da relacdo A/B na populacdo de referéncia
3.2.5 Calculo dos indices DRIS

Os célculos dos indices DRIS foram realizados seguindo a formula geral proposta por
Beaufils (1973), em que, para o nutriente A:

21 (5) -2/ (7)

n

I DRIS A =

n = namero de funcBes DRIS de cada relacdo binaria definida pelo critério de escolha

da norma.
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3.2.6 Célculo do indice de balango nutricional (IBN)

O indice de balancgo nutricional (IBN) foi calculado pela soma do valor em modulo (valor
absoluto) dos indices gerados na amostra. E um indicativo do estado nutricional da planta.
Quanto maior o IBN, maior o desequilibrio nutricional (BEAUFILS, 1973; MOURAO FILHO,

2003). A média desse IBN gera o IBNm, conforme formula abaixo:
IBN= |IDRISA|+IDRISB|+|IDRISC|+...+ |IDRISN|

IBNm = IB

n

Onde: n é o nimero de indice DRIS de nutrientes envolvidos na andlise.
3.2.7 Interpretacdo dos indices DRIS pelo potencial de resposta a adubagéo

A interpretacdo dos indices DRIS foi realizada tendo-se classificado os nutrientes de
acordo com o potencial de resposta a adubacdo (PRA) (WADT, 1996) (Tabela 4).

Tabela 8. Critérios para determinacdo do potencial de resposta & adubacdo (PRA).

Critério Tipo de resposta a adubacao
I DRISA<O; Positiva, com alta probabilidade
| IDRIS A | >IBNm e IA ¢ o indice de (p)
menor valor
I DRISA<O; Positiva, com baixa probabilidade
| IDRIS A | > IBNm (p2)
| IDRIS A | < IBNm Nula
(2)
| DRISA>0; Negativa, com baixa probabilidade
| IDRIS A | > IBNm (nz)
I DRISA>0; Positiva, com alta probabilidade
| IDRIS A | > IBNm e IA é o indice de (n)
maior valor

O PRA foi calculado conforme Wadt (1996).
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A avaliacdo do potencial de resposta & adubacéo das variaveis testadas foi comparada
pela frequéncia de diagnoses concordantes (SILVA et al., 2005), obtido por meio das normas

definidas pelo valor F, r e todas as relacdes.
3.2.8 Estatistica

Para as combinacdes entre as metodologias de determinacéo das normas DRIS e fungdes
de célculo dos indices DRIS considerou-se a hipotese de que a frequéncia com que cada
nutriente ocorreu com resposta positiva a adubagdo e com alta probabilidade de resposta (p)
tenha sido atribuida ao acaso. Para isso, utilizou-se o teste de qui-quadrado (2) de ajustamento,
a 1% de probabilidade, com n-1 graus de liberdade (n = nimero de nutrientes analisados).

Se fosse verdadeira a hipotese considerada, as frequéncias observadas para todos 0s
nutrientes com potencial de resposta positiva a adubacdo e com alta probabilidade, seriam
estatisticamente iguais entre si (URANO et al., 2006; SERRA et al., 2010a). As frequéncias

esperadas (FE) e observadas (FO) foram calculadas da seguinte forma:

FE (%) = [( n° total talhdes avaliados / n° nutrientes avaliados) / n° total talhdes avaliados]
x 100

FO (%) = ( n° de talhbes em que o nutriente foi positivo / n° nutrientes avaliados) x 100

Kk
v*=Y (FOi-FEi)?/FE;
i=1

As andlises estatisticas foram realizadas com o uso do BIO ESTAT 5.0, e os demais
calculos do DRIS foram realizados com o uso da planilha do EXCEL® (2010) (MICROSOFT
CORPORATION, 2010).

3.3 Resultados e discussao

A interpretacdo dos indices DRIS gerados pelas diferentes combinagdes de métodos foi
realizada pelo critério estabelecido por Wadt (1996) como poténcia de resposta a adubacao
(PRA). Esse critério de interpretacdo consiste na comparacdo dos valores do indice DRIS de
cada nutriente com o valor do IBN médio. Assim, os valores de indice DRIS de um determinado

nutriente que estejam acima do IBNm, sdo considerados com resposta negativa a adubacao (nz



90

e n) com o referido nutriente e valores abaixo do IBNm séo considerados com resposta positiva
a adubacéo (pz ou p).

Para verificar se as combinacgdes de métodos foram eficientes em diagnosticar o PRA
positivo e com alta probabilidade de resposta (p), foi aplicado o teste de qui-quadrado de
Pearson, a 1% de probabilidade, o qual indicou que todas as combinacgdes de métodos foram
capazes de diagnosticar o estado nutricional, para o potencial de resposta a adubacéo positiva e
com alta probabilidade de resposta (p) (Tabela 9). Assim, foi rejeitada a hipotese de que as
frequéncias observadas, com o nutriente sendo o mais limitante (p e pz), eram iguais, para todos
o0s nutrientes, e foi aceita a hipotese de que as combinagdes de métodos foram capazes de

diagnosticar diferencas de probabilidade de resposta positiva a adubacédo (Tabela 9).

Tabela 9. Valores das frequéncias observadas e esperada do qui-quadrado para a
combinacéo entre metodologias de determinacao das normas DRIS e fun¢des DRIS,
pela resposta na frequéncia observada do potencial de resposta a adubacao positivo
(p e pz), com alta probabilidade (p).

Critérios para defini¢cdo das Normas DRIS (Método de Jones, 1981)

Valor R Valor F Todas relacdes
Nutriente FO FO FO
P | pz | ¢ p [ pz | p | pz |
N 11,76 15,69 65,73 9,80 7,84 79,95™ 7,84 11,76 76,95™
P 9,80 1,96 26,82 9,80 1,96 29,10™ 9,80 3,92 22,95™
K 0,00 1,96 44,00 3,92 3,92 31,05™ 0,00 0,00 58,49™
Ca 11.76 9,80 46,88™ 11,76 11,76 56,27 9,80 7,84 58,77
Mg 7,84 0,00 77,05 11,76 3,92 61,10 9,80 1,96 77,16™
S 5,88 11,76 74,177 3,92 5,88 103,23™ 0,00 5,88 115,84™
Cu 13,73 11,76 14,4™ 5,88 15,69 23,92™ 3,92 15,69 27,14™
Fe 25,49 13,73 3,66NS 9,80 19,61 7,84 NS 13,73 25,49 9,71NS
Mn 33,33 19,61 16,477 37,25 13,73 29,87 43,14 17,65 25,92
Zn 5,88 7,84 45,13 3,92 7,84 54,13™ 1,96 9,80 49,92™
---- FE = 20,00

FO e FE correspondem as frequéncias observada e esperada, respectivamente (%).
**: p <0,0001.

3.3.1 Critério para o célculo dos indices DRIS: Jones (1981).

Independente do critério utilizado para a determinacgao das normas e calculo das funcées
DRIS, a porcentagem de pimentais com a nutri¢cdo equilibrada, em relacdo a cada nutriente
individual, foi alta. Pode se observar, na Figura 7, que o enxofre foi o elemento que representou
a maior quantidade de pimentais considerados equilibrados nutricionalmente, chegando ao
méaximo de 94,20%, quando foram utilizadas todas as relacdes duais e 90,20% dos pimentais,
para o critério valor F, caindo para a segunda posicéao (78,43%), com o uso do critério valor R

de definicdo de escolha das Normas, para o método preconizado por Jones (1981). Com esse
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critério (valor R), o nutriente que mostrou maior equilibrio nutricional, foi 0 magnésio com
uma proporcdo de 80,39% dos pimentais amostrados. Entre 0os micronutrientes, o zinco foi o
que apresentou maior porcentagem de pimentais com equilibrio nutricional, sendo de 68,63%,
para as Normas definidas pelo critério do valor F e 66,67%, para os critérios do valor R e do
uso de todas as relacGes duais (Figura 7).

Deve-se ressaltar que os nutrientes que apresentaram as menores porcentagens de
pimentais, com equilibrio nutricional adequado, foram o ferro e 0 manganés, respectivamente
com 17,65% e 31,37%, para as Normas definidas pelo critério do valor R, e 25,49% e 37,25%,
para os critérios do valor F e do uso de todas as relagcBes duais (Figura 7). Esse fato é
preocupante, principalmente no caso do manganés, que € um nutriente de extrema importancia
para a cultura da pimenteira-do-reino.

O manganés foi o nutriente que apresentou maior potencial de resposta a adubacao,
positivo e com alta probabilidade (p), ndo havendo diferenca entre as Normas definidas pelos
critérios do valor R e do valor F, os quais diagnosticaram percentuais respectivamente, de
52,94% e 50,94%. Ja o critério do uso de todas as relagcdes para compor as Normas foi o que
diagnosticou o maior nimero de talhGes com potencial de resposta positiva e com alta
probabilidade (60,79%) & adubacdo com manganés (Figura 7).

Com relagdo a auséncia de resposta a adubagéo, os nutrientes potéssio e fosforo foram
0S que apresentaram as maiores frequéncias como nado responsivos a adubacao (nz e n), sendo
que o critério do valor R detectou que 64,70% dos pimentais apresentavam excesso de potassio
e 47,06% excesso de fosforo, o que também, foi mostrado pelo critério do valor F, embora com
menores valores percentuais (54,90% para K 45,10% para P). Quando foi utilizado o critério
de todas as relacGes para compor as Normas, houve uma inversdo passando o fosforo a ser o
nutriente com menor potencial de resposta a adubacéo, em 45,10% dos pimentais avaliados,
seguido pelo fosforo, com uma frequéncia de 43,14% (Figura 7).

Esses resultados permitem observar que, ao se utilizarem diferentes critérios para
definicdo das relagdes duais que vdo compor as Normas para calculo das funcbes DRIS, pelo
método de Jones (1981) ocorrem variagdes nas frequéncias obtidas e, como consequéncia, ha
uma mudanca do diagndstico no PRA, sendo que a amplitude dessa diferenga varia conforme
o nutriente (Figura 7).

Assim, com a utilizacdo de diferentes sistemas de calculo das fungdes DRIS, séo gerados
indices diferentes que, quando interpretados com o0 mesmo sistema, mostram diferencas no
potencial de resposta a adubacéo para cada elemento (Figura 7 e Tabela 9). Silva et al. (2009)

observaram o0 mesmo comportamento, quando utilizaram os critérios de escolha das relacGes
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duais (valor F e R) e as funcdes de célculo de Beaufils (1973) e Elwali e Gascho (1984),
constatando que a ordem de limitagdo nutricional apresentava alteracdes, conforme o método
utilizado.

Como Silva et al. (2005) observaram, é possivel verificar que ha uma discordancia entre
os métodos de calculo das fun¢des DRIS e das normas DRIS apresentando, com isso, uma
discrepancia no potencial de resposta a adubacdo. No entanto, observa-se que o critério de
escolha das normas é o fator que provoca maior discordancia no potencial de resposta a
adubacéo (Tabela 9).
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Figura 7. Porcentagem de talhdes diagnosticados com o método de interpretacdo dos

indices DRIS, na populacdo de baixa produtividade, denominado de potencial de
resposta a adubacdo (PRA) (WADT, 1996): (n) Resposta negativa, com alta
probabilidade; (nz) Negativa, com baixa probabilidade; (z) Nula; (pz) Positiva, com
baixa probabilidade; (p) Positiva, com alta probabilidade. (1) normas com todas as
relag@es; (2) normas critério valor F; (3) normas critério valor R.

3.4 Conclusao

1. Todas as combinacdes de métodos testadas foram apropriadas para diagnosticar o estado

nutricional da pimenteira-do-reino.

2. A interpretacdo dos indices DRIS pelo potencial de resposta a adubacao leva a diagnésticos

proximos, com as diferentes combinacGes de metodologia. No entanto, sugere-se a combinacgéo

de métodos valor F e Jones.

3. O método de determinacdo das normas valor F apresentou maior desequilibrio nutricional.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que fazer uma correlacao entre dados bibliograficos sobre
métodos de diagnose nutricional, com foco nas diferentes alternativas para o calculo das
Normas e Funcdes DRIS, e um experimento utilizando e comparando estes métodos para
avaliacdo do equilibrio nutricional de diversos cultivares de pimenteira-do-reino, demonstrou-
se de extrema relevancia para definir a melhor combinacéo de métodos de diagnose nutricional
para a cultura desta espécie de planta, promovendo uma melhora na especificidade da adubacéo,

com consequente estabilizacéo de pregos destes cultivares no mercado internacional.
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5. APENDICES

APENDICE 1.  Producéo de pimenta preta (kg planta), indices DRIS
e Indice de Balanco Nutricional, obtidos pelo método Jones (1981),
utilizando o critério de escolha da raziao entre nutrientes “valor R” em
51 pimentais da regido Nordeste do Para (Populacéo néo referéncia).

Am. | Prod indices DRIS BN
ko) | N [ P [ K [ ca|[ Mg | s | cu| Fe | Mn| zn
1 257 -1429 175 -332 -355 -326 -1181 945 2920 -1329 2376 11368
2 300 013 -002 900 546 504 -233 005 -064 -603 -7,87 3657
3 300 08 954 695 123 333 011 603 -1278 -108L ~-100 5258
4 320 809 278 -477 425 690 -210 -891 3414 -585 -11,94 89,73
5 290 462 -148 1938 336 1167 -200 -360 -975 -851 -10,60 7497
6 280 220 -1187 -1051 106 601 246 -101 -1466 58l 1225 67,84
7 28 369 -022 104 648 650 315 633 -344 -1366 901 5352
8 322 -380 1658 1696 604 489 -1065 1084 2169 -1416 -046 106,07
9 291  -048 303 1061 269 -789 -08L -651 -507 38 052 4142
10 343 576 1074 595 534 154 -1259 221 527 -973 -010 59,23

11 3,28 -346 1406 -044 11,08 080 -513 1,08 -7,96 -13,78 2,88 60,67
12 3,37 0,77 -4,80 14,27 -4,49 -16,27 186 633 -1382 11,07 9,42 83,10
13 2,50 -15,92 21,94 10,98 -13,71 -22,58 -10,21 -4,82 29,67 145 8,38 139,66
14 3,00 -2,25 -16,11 833 037 443 288 754 -1091 -7,12 11,24 71,18
15 244 -1458 1481 046 -469 036 -430 -1437 4136 -14,15 -509 114,17
16 1,68 -2,07 11,68 2860 583 7,53 281 -3321 10,92 -1420 4,06 9517
17 1,62 536 470 613 207 333 -316 049 458 -1261 1,65 44,08
18 1,80 -3,29 13,20 1357 -2,79 016 -2,82 -1578 11,77 -14,43 3,13 80,94
19 1,76 -4,03 2041 12,70 -263 014 -288 -968 7,35 -19,06 1,01 79,89
20 154 -0,88 10,61 825 -8,91 1,40 -0,89 -960 1545 -1760 3,88 77,47
21 184 544 368 59 -187 290 -838 -657 10,31 -16,23 14,80 76,13
22 215 58 9,72 1225 664 -194 -760 -1,08 2049 -21,13 -6,19 92,89
23 1,63 389 1769 1291 1118 503 -0,25 -30,80 8,39 -18,18 -8,75 117,07
24 1,67 -8,33 16,80 13,32 228 0,73 -4994 -19,08 27,13 -20,71 -3,69 117,06
25 2,02 -98 10,28 984 -181 012 -567 -19,09 36,99 -1574 -2,85 112,24
26 2,10 -20,20 -2,74 -10,50 -13,13 1,21 -945 -538 39,25 18,69 -0,02 120,57
27 2,36 -23,21 359 -410 486 055 -7,83 338 4393 -7,77 -2,47 101,69
28 1,60 -7,25 1911 9,77 864 1,12 066 11,77 -2534 -1591 0,67 100,24
29 1,60 986 917 638 316 006 -3,04 -001 1894 -1532 -588 71,82
30 1,40 705 721 332 -39 -093 -18 -610 1928 -1225 3,42 65,36
31 1,40 -23,36 2,02 -036 -980 -7,08 -545 2458 2411 -927 10,25 116,28
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33
34
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

0,95
1,34
0,93
1,29
2,00
0,70
2,00
2,00
1,50
1,50
1,80
2,00
2,00
2,00
1,60
1,80
1,06
2,21
1,50
1,80

-15,83
-57,95
-18,60
-12,09
2,16
-0,71
6,62
9,44
-5,37
-0,61
0,95
-4,63
-5,13
-6,30
-6,54
-2,35
-8,88
2,99
0,24
4,17

20,25
5,07
12,09
19,92
-4,58
-4,58
-0,06
3,36
10,19
8,51
12,82
-21,09
-29,03
-31,09
20,84
6,02
-11,56
-1,18
3,13
6,61

15,75
12,77
15,50
23,25

8,24
14,36
10,05
26,63
26,95
20,37
16,88

1,08

6,87
12,24
10,45

1,94
-6,22
15,57

6,02
-6,33

-6,17
-41,54
-21,94
-22,48

-4,34
-18,44
-11,19
-10,12
-18,21
-12,30

-8,59

5,87
2,01
-5,91
-1,29
1,91

-1,03

-7,71

-4,69

2,64

-2,10
-16,38
-6,61
-10,32
4,73
-2,57
-14,48
-6,36
-6,11
-2,77
-8,40
7,56
-1,96
-3,58
-1,94
5,04
9,13
3,13
3,80
10,62

10,78
-12,82
-3,56
1,35
-3,34
-7,65
-6,58
-8,42
-0,44
-7,82
-7,38
6,70
-1,57
-6,56
-10,36
3,84
3,25
-0,39
-3,32
-2,23

11,92
27,56
-9,69

7,59
9,72
8,03
7,99
9,82
9,49
19,11
18,61
2,08
2,48
778
14,34
5,18
7,68
8,35
-0,48
-14,43

-16,29  -7,64
113,19 -4,50
43,13 0,06
-13,02 8,42
-917 7,84
8,60 4,85
526 0,94
-10,27  -8,07
-12,01 991
-11,40 524
-11,09 -4,35
-6,78 -8,84
-3,85 13,76
-5,17 19,96
-19,78  -7,50
-26,62 15,99
7,34 -7,94
-4,14 -18,34
-8,58 -5,37
-5,49  -4,63

-3,53
-12,35
-4,55
5,75
-1,24
3,36
6,46
2,67
13,09
1,06
-0,37
11,92
12,11
15,46
6,13
-9,56
4,96
5,76
9,10
2,46

99

110,26
304,13
135,73
124,19
61,36
73,15
69,63
95,16
111,77
89,19
89,44
76,55
78,77
114,05
99,17
78,45
67,99
67,56
44,73
59,61




APENDICE 2.

100

Producdo de pimenta preta (kg planta™®), indices DRIS
e Indice de Balanco Nutricional, obtidos pelo método Jones (1981),
utilizando o critério de escolha da razio entre nutrientes “valor F” em
51 pimentais da regido Nordeste do Para (Populagdo néo referéncia).

Am Prod. indices DRIS BN
(ka/pl) | N P K Ca | Mg S Cu | Fe | Mn Zn
1 257 -13,48 3,37 09% -250 -2,92 -14,00 -11,33 39,84 -20,12 27,62 136,14
2 3,00 0,01 -0,24 8,47 5,57 479 -238 065 -0,77 -491 -8,68 36,47
3 3,00 0,69 10,75 5,59 1,83 4,06 0,57 7,72 -11,61 -1420 -1,09 58,11
4 3,20 -8,26 2,719 -6,13 -4,46 8,11 -4,14 -1284 4246 -545 -1198 106,62
5 290 510 -1,59 19,01 369 1352 -242 -332 -830 -988 -11,02 77,85
6 280 1,73 -11,99 -8,00 0,78 6,64 156 -2,34 -14,08 7,13 13,25 67,50
7 2,88 5,64 0,81 1,22 8,45 7,72 481 10,06 -2,31 -2336 -9,43 7381
8 322 -1,78 20,10 15,44 8,26 6,17 -9,49 13,09 -17,47 -26,72 -0,16 118,68
9 291 0,37 7,15 11,19 236 -967 -116 -6,73 -480 -1,25 0,80 45,48
10 343 5,01 8,13 5,89 5,85 148 -1259 19 -5,03 -5,60 0,03 51,57
11 3,28 -2,03 17,09 1,95 13,75 0,27 -3,89 3,34 -7,07 -23,46 430 77,15
12 3,37 05 -463 11,38 451 -17,35 0,82 6,40 -11,60 8,85 9,42 75,51
13 2,50 -16,36 21,95 10,87 -13,95 -23,62 -13,03 -7,63 33,76 2,41 8,81 132,59
14 3,00 -2,05 -16,47 7,38 0,41 5,03 28 765 997 -586 12,36 70,04
15 244 -13,06 18,11 258 -3,35 146 -559 -21,32 5852 -27,43 -3,61 155,03
16 1,68 452 14,49 16,10 8,46 7,18 10,06 -52,73 21,82 -27,96 5,95 169,27
17 1,62 -4,44 5,88 7,26 3,20 406 -2,23 2,07 5,84 -18,57 2,65 56,20
18 1,80 -0,71 16,05 20,21 -1,27 1,11  -0,55 -21,13 17,51 -26,57 5,33 110,44
19 1,76 146 29,45 20,84 2,00 3,65 2,11 -7,29 1522 -58,22 5,56 145,80
20 154 3,49 1555 13,99 -6,43 5,10 2,87 -945 23,35 -43,70 7,93 131,86
21 1,84 -2,90 6,58 11,31 0,44 521 -7,01 -515 1538 -32,66 19,52 106,16
22 2,15 3,16 19,26 23,65 17,22 09 -1,72 864 3698 -89,19 -0,77 201,55
23 1,63 1498 24,47 30,59 18,30 571 8,35 -50,51 22,21 -55,77 -5,64 236,53
24 1,67 0,81 27,92 2924 11,06 4,78 1,41 -2457 50,02 -84,35 2,49 236,65
25 2,02 -6,41 13,57 17,79 0,67 0,87 -549 -30,39 5545 -35,27 -0,55 166,46
26 2,10 -1945 -250 -11,74 -12,04 282 -1241 -9,60 48,05 11,39 1,65 131,65
27 2,36 -23,02 3,87 -7,72 -4,92 0,75 -11,66 1,29 54,71 -8,67 -2,79 119,40
28 1,60 -4,31 24,64 9,57 12,27 1,71 2,24 15,34 -19,77 -35,63 1,83 127,31
29 1,60 -7,99 11,94 8,32 5,59 0,44 -1,73 2,75 24,24 -30,76 -5,24 99,00
30 1,40 -6,26 8,59 506 -3,29 -0,29 -128 -7,22 23,62 -17,75 4,84 78,2
31 1,40 -20,30 237 -389 98 -861 -482 2360 26,97 -11,28 9,94 121,63
32 0,95 -1485 2166 11,32 -6,32 -1,17 10,22 1282 -1325 -9,01 -531 105,93
33 1,34 -53,15 509 -0,18 -41,80 -17,54 -25,60 23,58 143,19 -9,93 -16,84 336,9
34 0,93 -19,08 11,89 16,00 -22,07 -5,27 -6,32 -16,50 51,05 0,799 -4,20 153,17
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1,29
2,00
0,70
2,00
2,00
1,50
1,50
1,80
2,00
2,00
2,00
1,60
1,80
1,06
2,21
1,50
1,80

-11,62
1,99
-0,95
6,27
10,06
-4,65
0,20
1,64
-4,41
-5,18
-5,64
-5,82
-2,16
-8,56
8,35
0,02
4,86

19,61
-4,58
-4,76
-0,41
3,37
11,09
8,52
12,95
-21,44
-27,19
-28,35
22,45
5,86
-11,82
2,15
3,08
6,74

18,25
4,40
11,10
7,35
23,18
24,15
14,89
11,59
2,72
7,26
11,04
6,91
-0,78
-6,82
19,04
5,65
-2,90

-21,80
-4,41
-18,27
-11,48
-10,24
-18,43
-12,63
-8,90
6,47
1,901
-5,28
-1,27
2,06
-1,03
-4,56
-4,96
2,51

-8,47
5,45
-1,47
-16,06
-7,40
-4,73
-3,04
-10,27
8,45
-2,53
-3,25
-2,52
5,72
11,49
7,47
4,93
11,46

0,83
-3,24
-1,77
-6,91
-7,78

0,06
-6,76
-6,41

6,97
-1,39
-5,55
-9,73

2,49

3,40

4,10
-3,57
-2,35

6,77
9,96
7,69
8,90
11,47
10,35
19,47
19,75
2,57
1,28
6,06
13,39
5,00
7,66
15,69
-0,85
-16,77

7,12
7,27
577
2,80
-9,06
-12,28
-4,53
-3,62
-8,84
10,22
12,05
-8,15
10,41
-7,30
-49,25
-2,90
-2,54

5,30
-8,92
2,81
5,89
2,03
14,33
-0,95
-2,90
13,75
12,96
16,33
5,64
-10,31
5,62
10,48
9,99
3,51

101

110,11
58,68
68,99
70,94
92,66

109,17
80,35
87,45
82,08
73,34
97,29
93,16
66,26
71,17

121,93
44,51
59,11




APENDICE 3.
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Producdo de pimenta preta (kg planta™®), indices DRIS

e Indice de Balanco Nutricional, obtidos pelo método Jones (1981),
utilizando o critério de escolha da razdo entre nutrientes “todas as
relacoes duais diretas e inversas” em 51 pimentais da regiio Nordeste do
Para (Populacéo néo referéncia).

Am. Prod. indices DRIS BN
kg/pl | N ‘ P ‘ K ‘Ca‘ Mg ‘ S ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn
1 257 -1241 379 -075 -240 -2,68 -13,42 -10,30 31,61 -20,87 25,83 124,06
2 3,00 -0,01 -0,83 7,12 5,08 431 -2,12 035 -040 -574 -8,07 34,03
3 3,00 0,58 11,21 521 1,25 3,08 0,55 6,74 -12,32 -13,97 -3,54 58,45
4 3,20 -6,83 442 -473 -4,01 734 -3,16 -10,82 34,07 -589 -12,11 093,38
5 2,90 5,09 -3,41 15,37 280 1331 -1,75 -342 -921 -990 -9.66 73,92
6 2,80 2,61 -11,06 -6,55 0,46 6,25 191 -160 -15,19 6,75 17,27 69,65
7 2,88 4,50 0,14 1,50 6,96 6,62 3,76 829 -2,64 -2053 -8,44 63,38
8 3,22 -1,79 21,00 12,43 7,63 537 -9,92 11,86 -21,25 -22,97 -4,83 119,05
9 291 1,57 11,10 8,03 430 -8,18 -430 -562 -6,39 1,76 -2,38 53,63
10 3,43 4,27 4,79 6,34 4,22 1,13  -9,35 1,23 -352 -8,68 -1,16 44,69
11 3,28 -2,64 17,72 1,21 13,14 0,32 -4,66 2,27 -7,72 -21,21 -0,09 70,98
12 3,37 0,79 -6,12 961 -3,79 -14,93 1,63 6,46 -12,68 11,03 9,03 76,07
13 2,50 -13,74 20,54 6,31 -11,33 -1853 -11,45 -6,05 27,49 2,22 2,05 119,71
14 3,00 -1,49 -17,02 6,40 0,34 4,48 2,57 8,11 -10,64 -7,92 1595 74,92
15 244 -10,5 17,95 0,98 -2,59 092 -499 -17,29 44,05 -23,25 -7,65 130,17
16 1,68 1,58 11,72 10,24 8,35 6,57 6,72 -42,83 16,54 -24,36 3,18 132,09
17 1,62 -4,65 5,32 5,44 2,38 2,90 -2,27 1,25 553 -17,70 0,61 48,05
18 1,80 -1,36 14,05 14,01 -1,63 021 -1,09 -18,06 14,41 -23,43 1,02 89,27
19 1,76 -0,58 25,76 13,98 -0,04 169 -025 -796 11,19 -4426 -1,94 107,65
20 154 1,54 13,06 9,79 -7,00 2,59 1,24 933 18,68 -35,45 3,50 102,18
21 184 -3,76 5,22 7,67 -0,83 3,37 -7,36 -583 12,80 -29,35 16,67 92,86
22 2,15 -0,76 1484 1486 12,00 -0,30 -4,23 3,78 27,29 -62,62 -559 146,27
23 1,63 9,18 20,25 20,21 16,09 5,13 4,19 -40,70 15,33 -41,63 -9,51 182,22
24 1,67 -2,11 22,38 18,06 7,47 27 -135 -21,33 36,14 -59,93 -4,15 175,67
25 2,02 -5,85 11,90 11,37 0,75 0,45 -5,00 -24,44 4155 -2881 -3,72 133,84
26 2,10 -16,94 -0,99 -10,55 -11,20 1,63 -10,73 -7,57 3756 16,72 0,51 114,40
27 2,36 -19,37 544 -6,71 -3,40 0,43 -9,57 220 42,31 -9,01 -4,18 102,62
28 1,60 -4,72 25,40 7,45 11,28 1,55 1,25 1351 -25,05 -29,18 -4,13 123,52
29 1,60 -8,09 11,34 5,38 435 -0,09 -2,23 1,36 20,29 -25,70 -8,04 86,87
30 1,40 -5,81 8,18 350 -328 -109 -127 -661 20,25 -17,11 1,95 69,05
31 1,40 -19,81 218 -491 -78 -759 505 2336 2258 -11,85 7,91 113,09
32 0,95 -13,56 23,02 823 -563 -1,65 932 11,83 -15,19 -8,93 -10,71 108,07
33 1,34 -40,22 7,15 -240 -28,79 -13,33 -19,17 23,38 93,48 -7,38 -14,96 250,26



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

0,93
1,29
2,00
0,70
2,00
2,00
1,50
1,50
1,80
2,00
2,00
2,00
1,60
1,80
1,06
2,21
1,50
1,80

-15,19
-10,64

2,08
-0,94
5,80
9,84
-4,42
-0,11
1,20
-4,06
-4,24
-5,01
-5,04
-1,75
-8,47
5,76
0,28
4,69

11,75
19,18
5,88
5,73
-1,46

1,62
9,44
7,90
12,91

-21,36

-27,99

-29,32
24,82

7,72

11,72

-0,59
3,17
7,76

9,51
13,09
4,43
8,55
6,60
18,80
18,01
12,09
9,74
2,08
5,25
7,81
5,74
0,04
-6,14
14,23
5,18
2,14

-18,12
-19,32
-4,55
-16,41
-9,86
-8,63
-16,17
-10,87
7,42
6,38
2,77
-4,99
-0,54
1,56
-1,58
5,74
5,25
2,01

-5,48
-8,82

4,62
-2,63
13,63
-6,63
-5,34
-3,35
-8,80

8,28
-2,07
-3,11
-2,06

5,30
10,61

4,56

3,66
10,92

-4,76
0,88
-3,14
-7,18
-6,33
-7,10
0,31
-6,59
-6,45
5,98
-2,17
-6,53
10,39
3,00
3,05
2,24
-3,07
-2,10

-13,00
6,29
9,86
7,39
8,20
10,35
9,06
18,41
18,42
2,90
2,83
7,98
13,52
4,99
7,83
11,79
0,77

-15,39

-10,65
-10,16
-10,16

0,81
8,76
8,73
6,00
2,11
-9,53
-13,05
-5,24
-4,13
-10,83
13,04
17,40
-8,80
14,93
-8,91
-39,43
-5,01
-4,19

-7,65
-0,37
-7,18
3,48
5,36
1,51
11,06
-2,61
-5,50
18,35
18,34
22,44
0,10
-11,83
7,91
8,65
9,26
2,36

103

125,62
99,38
59,08
66,04
64,03
83,12
97,51
77,33
84,73
87,21
82,81
109,66
90,33
76,49
73,36
94,38
44,13
57,12
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APENDICE 4.  Producao de pimenta preta (kg planta™®), indices DRIS
e Indice de Balanco Nutricional, obtidos pelo método Beaufils (1973),
utilizando o critério de escolha da razdo entre nutrientes “todas as
relacoes duais diretas e inversas” em 51 pimentais da regiio Nordeste do
Para (Populacédo nao referéncia).

Am. Prod. indices DRIS BN
kg/ pl N ‘ P ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ S ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ zZn

1 257 -11,35 495 -1,12 -1,70 -0,06 -11,07 -8,09 19,26 -11,77 21,37 90,74
2 3,00 -2,60 0,33 3,64 3,24 437 -3,08 -227 -165 -1,07 -0,82 23,07
3 3,00 -2,65 9,27 2,35 0,68 398 -1,37 150 -8,93 -6,54 2,13 39,40
4 3,20 -7,26 500 -461 -2,95 728 -3,77 -932 2044 -134 -3,04 65,01
5 2,90 -0,08 -1,87 911 1,35 1151 -2,70 -483 -692 -395 -1,82 44,14
6 2,80 -2,04 551 -6,32 -0,50 6,30 -0,89 -3,96 -11,35 8,57 16,58 62,02
7 2,88 -0,18 1,61 -0,34 4,98 6,45 0,57 203 -280 -11,36 -0,40 30,72
8 3,22 -4,10 16,73 7,99 513 543 -8,07 451 -1542 -13,56 1,77 82,71
9 291 -2,14 3,48 4,41 3,18 -471 -259 -6,02 -4,46 6,20 3,07 40,26
10 3,43 -0,87 11,18 2,62 2,87 221 -939 -210 4,45 -441 1,86 41,96
11 3,28 -4,65 14,73 -0,24 8,78 1,76 -486 -1,21 -6,29 -11,86 4,26 58,64
12 3,37 -2,12  -3,42 540 -199 -978 -0,79 165 -9,24 11,56 8,64 54,59
13 2,50 -11,91 16,46 488 -7,15 -12,00 -9,22 -6,44 16,23 4,75 4,82 93,86
14 3,00 -4,01 -10,56 3,07 -0,10 493 -0,33 2,76 -794 -2,28 14,52 50,50
15 244 -10,15 15,09 0,12 -1,62 282 -515 -13,93 28,42 -1400 -1,17 92,47
16 1,68 -0,99 10,81 1,77 6,55 8,03 3,29 -35,31 9,57 -14,85 5,56 102,73
17 1,62 -5,57 5,18 3,08 1,47 3,79 -295 -182 2,06 -9,23 4,29 39,44
18 1,80 -3,45 11,15 9,77 -1,06 2,29 -2,05 -14,65 7,64 -13,82 4,45 70,33
19 1,76 -2,84 20,86 9,73 0,21 39 -1,33 -7,79 6,26 -31,33 2,68 84,14
20 154 -1,75 11,09 6,38 -4,53 469 -051 -832 10,73 -23,65 6,34 77,99
21 184 -5,05 5,45 482 -0,49 449 -6,38 -5,29 6,80 -18,42 14,35 71,54
22 2,15 -2,01 12,29 10,64 9,41 1,86 -3,71 -0,73 17,77 -47,51 2,19 108,12
23 1,63 511 16,69 15,04 12,16 6,03 155 -33,19 9,81 -29,44 -3,48 132,50
24 1,67 -3,54 18,50 13,75 6,44 479 -183 -16,79 23,93 -4555 0,70 135,82
25 2,02 -6,51 9,92 8,21 1,20 2,33 -4,87 -18,98 26,60 -18,43 0,78 97,83
26 2,10 -12,58 166 -903 -845 305 -937 -835 2332 15,58 490 96,29
27 2,36 -15,62 6,15 -557 -2,19 201 -825 -1,13 26,96 -3,44 1,84 73,16
28 1,60 -6,03 21,27 4,55 7,91 2,87 -1,04 548 -18,26 -18,43 2,59 88,43
29 1,60 -7,64 9,39 3,39 3,19 152 -290 -194 1150 -1555 -0,50 57,52
30 1,40 -6,45 7,36 1,91 -2,11 124 -231 -6,36 11,10 -8,85 497 52,66
31 1,40 -15,69 3,76 -3,76 482 -367 -500 1195 13,01 -511 9,92 76,69
32 0,95 -11,44 18,60 566 -4,06 0,98 3,75 457 -11,47 -3,30 -251 66,34
33 1,34 -33,46 6,56 -1,97 -20,64 -852 -16,50 12,71 71,06 -255 -6,26 180,23



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

0,93
1,29
2,00
0,70
2,00
2,00
1,50
1,50
1,80
2,00
2,00
2,00
1,60
1,80
1,06
2,21
1,50
1,80

-12,93
-9,36
-1,63
-3,19

0,72

3,86
-5,89
-3,17
-2,73
-4,84
-4,98
-5,27
-6,18
-1,89
-6,55

1,02
-3,00
-0,17

9,35
15,09
-2,97
-2,89
0,08
1,63
7,25
6,28
9,93
-13,58
-19,71
-19,67
20,22
6,91
-4,98
1,42
3,92
7,63

7,58
9,69
1,85
4,88
3,27
11,52
12,43
7,23
5,62
0,10
2,59
5,10
3,06
-1,60
-5,20
8,84
2,17
-2,68

-12,62
-14,85
-3,55
-11,04
-5,71
-5,24
-11,31
-7,13
-4,36
3,88
1,81
-3,72
-0,39
0,26
-1,89
-3,64
-3,80
0,45

1,71
-4,02
4,73
-0,01
-8,30
-3,15
-1,32
-0,53
-4,84
8,00
-0,61
-1,16
0,18
543
9,91
5,90
4,66
9,95

4,72
-0,53
-3,81
-6,12
5,36
-6,69
-1,45
5,65
5,64

1,02
-3,52
-8,57
-8,97
-0,79
-0,79
-0,19
-3,74
-3,02

-11,26
1,45
3,92
2,17
2,83
3,74
3,25
8,85
8,92
-0,58
-1,19
1,96
5,91
0,16
2,15
4,54
-2,78

-12,86

24,43
9,41
-6,78

3,07
1,52
-6,82
-8,16
-7,81
7,76
5,80
-4,24
-5,00
-14,66
-20,06
1,26
-1,55
-6,56
-5,00

3,56
9,45
9,75
7,55
4,81
-3,45
-5,90
-0,70
0,32
-4,31
13,22
16,10
-3,13
16,20
-3,20
-26,73
-0,65
-0,12

-1,44
2,94
-1,23
5,48
6,45
4,36
10,99
2,71
0,89
16,38
16,61
19,91
4,38
-4,19
9,76
10,35
9,92
6,25

105

89,60
76,79
40,22
46,40
39,05
50,46
67,95
50,06
51,01
58,49
68,48
86,46
67,08
57,49
45,69
64,18
41,20
48,13




