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Resumo
O objetivo foi avaliar o desempenho das fórmulas DRIS na avaliação do estado nutricional de pomares de cupuaçu. Análises 
foliares de 153 pomares comerciais localizados no distrito de Nova Califórnia, Porto Velho, Brasil, foram usadas para compa-
rar os diagnósticos proporcionados pelas fórmulas de Beaufils, usando-se relações bivariadas log-transformadas e adotando-
se o critério do Potencial de Resposta à Adubação para a interpretação dos índices DRIS. Foram avaliadas a coincidência do 
diagnóstico obtido pelas diferentes fórmulas, a frequência de ocorrência de cada nutriente nos diferentes tipos de estado 
nutricional e feita a análise multivariada para discriminar os diagnósticos entre as fórmulas adotadas. Os resultados sugerem 
que as fórmulas DRIS de Beaufils e de Jones são semelhantes entre si, sendo a fórmula de Wadt et al. distinta das demais, 
considerando-se todas as comparações realizadas entre as três fórmulas. No momento, os resultados não permitem a esco-
lha de qualquer uma destas fórmulas como a mais indicada para adoção em programas de recomendação de adubação.

Palavras-chave: estado nutricional, diagnose foliar, cupuaçu, frutíferas tropicais,  Amazônia, Theobroma grandiflorum. 

DRIS functions for nutritional evaluation of cupuaçu trees
Abstract

The objective was to evaluate the DRIS formulas performance for diagnosis of the nutritional status of cupuaçu trees. Foliar 
analysis of 153 commercial orchards located in the district of Nova California, Porto Velho, Brazil, were used to compare  
nutritional status by Beaufils formulas, using bivariate log-transformed relations and the concept of Potential Response to 
Fertilization for interpreting DRIS indices. The coincidence between the diagnosis by each formula, the frequency of occur-
rence of each nutrient in the different nutritional status and the multivariate analysis for discrimination the diagnostics be-
tween the formulas were evaluated.  The results show that Beaufils and Jones formulas were similar; however, differing from 
Wadt et al. formula. Currently, the results do not allow the choice of one formula as the best option for adoption in fertilizer 
recommendation programs. 

Key works: nutritional state, foliar diagnosis, tropical fruit trees, Amazon, Theobroma grandiflorum.

1. INTRODUÇÃO

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação 
(DRIS) é considerado uma ferramenta promissora para 
a identificação de limitações nutricionais que não são 
suficientemente diagnosticadas pelas análises de solos, 
como N e micronutrientes (Nziguheba et al., 2009), 
como também pela propriedade de permitir a identifi-
cação da ordem de limitação nutricional (Bataglia et 
al., 2004). Trabalhos recentes com o uso deste sistema 
(Smithson et al., 2004; Nziguheba et al., 2009; Par-
telli et al., 2006; Guindani et al., 2009; Silva et al., 
2009) indicam preferência pela  fórmula original de 
Beaufils (1973)  e  a simplificada de Jones (1981). 

Entretanto, a escolha por uma ou outra fórmula tem 
sido arbitrária. 

Maia (1999) sugere que a fórmula de Beaufils 
(1973) seria indicada apenas na avaliação de poucos 
nutrientes para os quais as culturas seriam mais respon-
sivas (N, P, e K, por exemplo), por sua tendência em 
superestimar as deficiências nutricionais. Por sua vez, a 
fórmula de Jones (1981) não distinguiria o comporta-
mento das plantas quanto à sua resposta à aplicação dos 
nutrientes, ou seja, proporciona o mesmo tratamento 
matemático para todos os nutrientes.

Recentemente, sugeriu-se para a cultura da man-
gueira, a utilização de fórmulas DRIS com capaci-
dade de modelar o grau de dependência da cultura a 
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determinados nutrientes, de modo que as fórmulas DRIS 
deveriam variar segundo o elemento em questão, ou para 
macronutriente de resposta frequente (N, P e K, por 
exemplo),  macronutriente de resposta rara (Ca e Mg, por 
exemplo), micronutriente de resposta frequente (Zn, por 
exemplo) ou de resposta rara ou  efeito tóxico (Fe, Cu e 
Mn, por exemplo) (Wadt et al., 2007).

Na Amazônia, a domesticação dos cupuaçueiros 
(Theobroma grandiflorum) tem sido realizada com o cul-
tivo de material genético de alta variabilidade fitotécni-
ca e produtiva (Alfaia e Ayres, 2004), e em sistemas de 
produção com baixa adição de nutrientes ou baseadas em 
adubações esporádicas.

Estas condições, aliada à baixa quantidade de expe-
rimentações, têm resultado em dificuldades na definição 
das exigências nutricionais desta cultura e nas adubações 
necessárias para a melhoria de sua produtividade (Alfaia 
et al., 2004).

Alguns estudos têm sido realizados com o propósito 
de estabelecer critérios para a recomendação de adubação 
para o cupuaçueiro: em um ensaio em condições de casa 
de vegetação, Fernandes et al. (2003) verificaram antago-
nismo entre doses elevadas de P e Zn, embora, a aplicação 
isolada dos nutrientes resultou em maior crescimento das 
mudas; para condições de campo, Alfaia e Ayres (2004) 
constataram redução na produtividade com a ausência de 
P em relação a aplicações com N e K, porém, somente 
para K foi observada resposta linear à sua aplicação e a 
influência do N foi pequena, com efeitos negativos em 
doses acima de 60 kg ha-1de N.

Ayres e Alfaia (2007) apontam para a importância 
do nutriente potássio, uma vez que a adubação potássi-
ca isoladamente  pode proporcionar um incremento na 
produtividade do cupuaçu de até 23%, quando em dose 
de 80 kg ha-1 de K2O. A calagem, seja pelo suprimento 
de Ca e Mg, seja pela diminuição da acidez, resulta em 
incremento de até 27% na produtividade dos pomares 
(Ayres e Alfaia, 2007). Esta prática também proporcio-
na maior absorção de outros nutrientes pelas plantas de 
cupuaçueiros, como P, Mg, Ca, Mn, Cu e Zn (Ayres e 
Alfaia, 1998). 

Estas pesquisas de adubação são importantes para o 
desenvolvimento de sistemas de adubação para o cupua-
çueiro; demandam, porém, ensaios em vários locais e por 
muitos anos, fazendo com que não se tenha uma rápida 
definição quanto ao uso da adubação na cultura. Acres-
cente-se que o cupuaçueiro é cultivado em diferentes si-
tuações de solos, manejo cultural e sistemas de consórcios 
(Dias et al. 2010), o que aumenta consideravelmente a 
necessidade de ensaios para que todos os fatores possam 
ser adequadamente modelados.

Uma alternativa consiste em adotar a análise foliar 
como ferramenta para apoiar as decisões das recomenda-
ções de adubações (Wadt, 2008), utilizando-se o sistema 
DRIS para identificar as necessidades de ajustes ou apli-

cações de determinados nutrientes. Exige-se, entretanto, 
que se defina entre as diferentes fórmulas DRIS, qual re-
presenta maior potencial de utilidade para o diagnóstico 
nutricional de pomares de cupuaçueiros.

Neste contexto, foi objetivo deste trabalho determi-
nar qual das fórmulas DRIS possui melhor capacidade em 
refletir de forma adequada o estado nutricional do cupu-
açueiro para ser indicada em programas de recomendação 
de adubação.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Entre julho e setembro de 2008, foram coletadas amos-
tras foliares de 153 pomares comerciais de cupuaçueiro, 
localizados no distrito de Nova Califórnia, extremo oeste 
do município de Porto Velho (RO). Nestes pomares, os 
cupuaçueiros eram cultivados em sistemas de monoculti-
vo (42 pomares) ou  em policultivo (111 pomares), com 
idade variando de 5 a 18 anos. As amostras foram toma-
das da terceira folha de lançamento recém-amadurecido, a 
partir do ápice do ramo de altura média na árvore, locali-
zados sempre na posição norte e sul. Coletou-se um total 
de trinta folhas por pomar, amostrando-se de dez a quinze 
árvores aleatoriamente distribuídas.

O clima da região é classificado como Tropical Úmido 
Chuvoso - Am (Köppen), com temperatura média anual 
de 26 ºC e precipitação pluvial média de 2200 mm ano–1. 
O período chuvoso está compreendido entre os meses de 
outubro-novembro até abril-maio. No primeiro trimestre 
do ano observa-se o maior acúmulo de chuvas. O período 
mais quente fica compreendido entre agosto e outubro 
(Silva, 2000).

As análises químicas das amostras foliares foram de-
terminadas através de digestão nitro-perclórica e sulfúrica. 
Após a digestão nitro-perclórica, as folhas de cupuaçu fo-
ram analisadas quanto à concentração total de cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), manganês (Mn), ferro(Fe), zinco (Zn) e 
cobre (Cu) por espectrometria de plasma (ICP-OES), 
potássio (K) por fotometria de chama e fósforo (P) por 
espectrofotometria molecular. O nitrogênio (N) total foi 
obtido após digestão sulfúrica e destilação por Kjehdahl 
(Carmo et al., 2000). Os nutrientes N, P, K, Ca e Mg 
foram expressos em g kg-1 e os nutrientes Zn, Fe, Mn e 
Cu, em mg kg-1.

As normas DRIS foram obtidas a partir do conjun-
to da população monitorada, realizando a transformação 
logarítmica das relações bivariadas (Beverly, 1993), e cal-
culando-se a média e variância das respectivas relações log-
transformadas. A utilização de todos os pomares para a 
obtenção das normas DRIS e a transformação logarítmica 
das relações nutricionais bivariadas traz como benefícios 
maior representatividade, melhor estimativa dos parâme-
tros populacionais e maior consistência dos dados, alia-
do ao fato de que o uso de diferentes normas DRIS para 
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cupuaçu, envolvendo pomares em monocultivo ou con-
sórcio e de diferentes idades, indicou o mesmo desempe-
nho na identificação do estado nutricional dos pomares.

As fórmulas DRIS testadas foram: fórmula original 
ou de Beaufils (Beaufils, 1973), fórmula simplificada 
ou de Jones (Jones, 1981) e a fórmula para modelagem 
das funções DRIS ou de Wadt et al. (Wadt et al., 2007; 
Wadt e Silva, 2010). Todas as fórmulas foram adaptadas 
para o uso de relações log-transformadas (Wadt e Silva, 
2010) e foram utilizadas no cálculo dos índices DRIS to-
das as relações, na forma direta e inversa:
Inut = [f(A/B1) + f(A/B2) + … + f(A/Bn) +.... - f(B1/A) - f(B2/A) - … - f(Bn/A) ]/(2n)  e;

A transformação logarítmica das relações bivariadas 
proposta por Beverly (1987) tem como objetivo corrigir 
os desvios observados na distribuição normal entre as for-
mas diretas e inversas de uma mesma relação nutricional. 

Dada uma relação para quaisquer dois nutrientes “R” 
e “S”, cujas concentrações médias sejam expressas em [r] e 
[s], quando  R>S, observa-se constantemente que [r]/[s] > 
1/[r]/[s]. Este comportamento consiste em uma fraqueza 
na distribuição dos valores das relações bivariadas, uma 
vez que formas alternativas de expressão deveriam resultar 
em medidas equivalentes para o balanço entre os nutrien-
tes.  Esta falha introduz erros sistemáticos na abordagem 
tradicional. 

Com a transformação logarítmica proposta por Be-
verly (1987), esta anomalia na distorção não é observada, 
uma vez que log [r]/[s] = - log 1/([r]/[s], ou seja, para 
qualquer valor de “R” e “S”, ambas as formas de expressão 
resultam em desvios de mesma magnitude.

As fórmulas, log-transformadas, ficaram sendo:

1) Fórmula original de Beaufils (1973), com relações 
log-transformadas:

Quando log(A/B) < log(a/b), então: 

f(A/B) = {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} x [log(a/b ) / log(A/B)]

Senão: 
f(A/B) = {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))}  

2) Fórmula simplificada  de Jones (1981), com relações 
log-transformadas:

f(A/B) = {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} 

3) Fórmula para modelagem das funções DRIS (Maia, 
1999; Wadt et al., 2007; Wadt e Silva, 2010) cola-
boradores, com relações log-transformadas:

Quando o elemento “A” for os nutrientes N, P ou K, então:
f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} x [log(a/b ) / log(A/B)]

Quando o elemento “A” for os nutrientes Ca ou Mg, 
se log(A/B) < log(a/b) e log(A/B) > log(a/b)/2 , então:

f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} x [log(A/B ) / log(a/b)]

se log(A/B) < log(a/b) e log(A/B) <= log(a/b)/2 , então:

f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))}

se log(A/B) >= log(a/b), então:

f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} x [log(a/b ) / log(A/B)]

Quando o elemento “A” for o nutriente  Zn, 
se log(A/B) < log(a/b) , então:

f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))}

se  log(A/B) >= log(a/b) , então:
f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} x [log(A/B ) / log(a/b)]

Quando o elemento “A” for o nutriente Fe, Mn ou Cu, se 
log(A/B) < log(a/b) e log(A/B) > log(a/b)/2 , então:

f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))} x [log(A/B ) / log(a/b)]

se log(A/B) < log(a/b) e log(A/B) <= log(a/b)/2 , então:
f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))}

se log(A/B) >= log(a/b) , então:
f(A/B) =  fk x {[log(A/B) – log(a/b)]/σ(log(a/b))}

Sendo: Inut: índice nutricional;
 f(A/B) corresponde à função DRIS para dois nutrien-

tes (A e B) quaisquer; n, correspondente ao número 
de nutrientes analisados; B1, B2, Bn, corresponde ao 
nutrientes relacionados ao nutriente A; log(A/B) cor-
responde à relação entre os nutrientes A e B na amos-
tra; log(a/b) corresponde à relação entre os nutrientes 
A e B na norma de referência;

σ(log(a/b))   corresponde ao desvio-padrão da relação A e B 
na norma de referência e; 
fk foi igual a 2 para os nutrientes N, P, K; foi igual a 1,5 
para os nutrientes Zn e Mn; igual a 1 para o nutriente Fe 
e; igual a 0,5 para os nutrientes, Ca e Mg e Cu.
 O índice de balanço nutricional médio (IBNm) foi 

calculado pela média aritmética do somatório dos va-
lores absolutos dos índices nutricionais (Inut) gerados 
para cada amostra. 

 Para a interpretação do estado nutricional, utilizou-
se o critério do Potencial de Resposta à adubação 
(Wadt, 2005), sendo os nutrientes classificados em 
cinco categorias: 

i) Equilíbrio nutricional = |Inut| < IBNm. Atribuiu-se o 
valor zero para esta condição;

ii) Alta probabilidade de insuficiência |Inut| > IBN,  Inut 
< 0 e Inut sendo o de menor valor. Atribui-se o valor 
-2 para esta condição;
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iii) Baixa probabilidade de insuficiência |Inut| > IBN,  
Inut < 0 e Inut não sendo o de menor valor. Atribui-
se o valor -1 para esta condição;

iv) Alta probabilidade de excesso |Inut| > IBNm, Inut > 
0 e Inut  sendo o de maior valor. Atribui-se o valor 2 
para esta condição; e

v) Baixa probabilidade de excesso |Inut| > IBNm, Inut 
> 0 e Inut  não sendo o de maior valor. Atribui-se o 
valor 1 para esta condição

Para a comparação dos diagnósticos produzidos entre 
as três fórmulas DRIS testadas, os nutrientes foram clas-
sificados em três categorias: insuficientes, equilibrados ou 
em excesso, sem distinção da probabilidade de ocorrência 
de determinado estado nutricional. 

Os índices DRIS dos nutrientes e a classificação 
quanto ao potencial de resposta à adubação de cada fór-
mula DRIS foram os parâmetros utilizados para se avaliar 
o desempenho comparativo entre as funções, utilizando-
se a análise discriminante multivariada.

Cada uma das interpretações obtidas, para cada nu-
triente e pomar, foram comparadas entre si com os crité-
rios obtidos pelas diferentes fórmulas utilizadas, anotan-
do-se o valor 1 quanto houve coincidência no diagnóstico 
do estado nutricional (ou seja, para um mesmo pomar e 
nutriente, dois métodos indicavam o mesmo estado nu-
tricional) e o valor 0 quando não houve esta coincidência 
no diagnóstico. As análises de contagem das coincidências 
nos diferentes diagnósticos obtidos foram feitos em plani-
lha eletrônica (Calc do OpenOffice.org), computando-se 
a porcentagem de casos coincidentes para a comparação 
das fórmulas DRIS duas a duas.

Os índices DRIS, IBNm e a interpretação do poten-
cial de resposta à adubação, foram obtidos por meio do 
software DRIS Cupuaçu (www.dris.com.br), o qual con-
siste de um sistema web desenvolvido em linguagem de 
programação PHP e com sistema gestor de banco de da-
dos MySQL, com interface para inclusão, edição e exclu-
são de dados de análises foliares, geração de normas DRIS 
e cálculos dos índices DRIS por diferentes fórmulas ou 
procedimentos de tratamento dos dados. 

Utilizou-se a análise multivariada discriminante 
(discriminant analysis) para construir modelos prediti-
vos capazes de distinguir os pomares quanto ao diag-
nóstico nutricional proporcionado pelas diferentes fór-
mulas DRIS. Os modelos foram compostos pelas duas 
principais funções discriminantes, obtidas da combi-
nação linear dos índices DRIS ou dos valores atribuí-
dos ao estado nutricional pelo método do potencial de 
resposta à adubação. As funções discriminantes obtidas 
foram usadas para reclassificar os dados, verificando a 
capacidade destas em distinguir os pomares quanto às 
fórmulas utilizadas.

Quando a reclassificação foi incorreta, denominou-se 
de confusão entre as fórmulas DRIS, significando que há 

muita semelhança entre as fórmulas; quando a reclassifi-
cação foi correta, implicou que as fórmulas DRIS resul-
tam em diagnósticos distintos. A porcentagem de diag-
nósticos corretamente reclassificados foi apresentada na 
forma de uma matriz de confundimento. Estas análises 
multivariadas foram realizadas pelo software SPSS 16.0 
(SPSS, 2009).

Realizou-se também análise da frequência dos nu-
trientes quanto ao estado nutricional, contando-se o nú-
mero de pomares de cupuaçueiros, para cada nutriente,  
com um dos cinco possíveis estados nutricionais: insufi-
ciência com alta probabilidade (IAP), insuficiência com 
baixa probabilidade (IBP), equilibrado (EQU), excesso 
com baixa probabilidade (EBP) ou excesso com alta pro-
babilidade (EAP).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A fórmula de cálculo para os índices DRIS para macronu-
trientes não responsivos (Ca e Mg), sugerida por Wadt et 
al. (2007), representa um erro conceitual na avaliação da 
insuficiência, pois quando o valor da relação nutricional 
for menor que a metade do valor da norma, o valor da 
função DRIS que deveria diminuir (afastar-se do equilí-
brio), passa a aumentar (aproximar-se do equilíbrio).  Esse 
processo decorre da adoção de uma equação quadrática,  
com uma tangente decrescente para cada ponto da curva 
entre a o valor da norma e o ponto de mínimo, para depois 
esta tangente tornar-se crescente para valores menores que 
o ponto de mínimo. Para corrigir este erro  na fórmula, o 
fator log(A/B) / log(a/b) somente foi utilizado enquanto 
o valor log(A/B) for menor que log(a/b)/2, fazendo com 
que  a partir do ponto de inflexão da curva (ponto de 
mínimo), a equação seja linear e decrescente.

Na análise de agrupamento dos pomares por meio das 
duas principais funções discriminantes obtidas pelos índi-
ces DRIS das diferentes fórmulas utilizadas, notou-se que 
não houve distinção  entre as fórmulas de Jones (1981) 
e de Beaufils (1973) (Figura 1), enquanto a fórmula de 
Wadt et al. (2007) resultou em um grupamento distinto. 
Ao se utilizar para a reclassificação  o valor atribuído ao 
Potencial de Resposta à Adubação (números inteiros de -2 
a +2), as diferenças entre as fórmulas tenderam a se anular 
(Figura 2). 

A reclassificação dos pomares com base no estado 
nutricional determinado pelas diferentes fórmulas DRIS 
indica, entre as fórmulas de Jones (1981) e Beaufils 
(1973), que há confusão nos diagnósticos gerados, ou seja, 
não é possível distinguir os pomares quanto ao estado nu-
tricional indicado por qualquer uma destas fórmulas pelo 
alto grau de semelhança entre os diagnósticos resultantes, 
conforme se observa na matriz de confundimento. Por sua 
vez, na fórmula de Wadt et al. (2007), distingue-se das 
demais (Tabela 1).
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Fazendo-se para cada nutriente a contagem dos diag-
nósticos obtidos em cada um dos estados nutricionais pos-
síveis, as fórmulas de Jones (1981) e de Beaufils (1973) 
novamente indicam elevado grau de concordância, o qual 
variou de 85,0% (para Ca) até 96,1% (para Fe). Por sua 
vez,  na fórmula de Wadt et al. (2007), quando compa-
rada com as demais, o grau de concordância foi sempre 
inferior a 64%, atingindo para o N apenas 12,4% quando 
comparada  com a de Beaufils (1973) (Tabela 2).

Por outro lado, ao se analisar a frequência com que 
os nutrientes são classificados como insuficientes, equi-
librados ou em excesso, observa-se que esta frequência é 
relativamente uniforme para todos os nutrientes, quando 
se utiliza a fórmula de Jones (1981) ou  Beaufils (1973); 
a fórmula de Wadt et al. (2007) tende a indicar determi-

nados nutrientes como potencialmente desequilibrados e 
outros, como equilibrados (Tabela 3).

Para N, por exemplo, a fórmula de Wadt et al. (2007) 
indicou 151 casos de insuficiência, sendo destes, 114 com 
alta probabilidade. Para as outras fórmulas, o número de 
casos de N com insuficiência foi de 24 para a fórmula 
de Jones (1981) e de 18 para a de Beaufils (1973). P e 
K não foram considerados limitantes para a nutrição de 
cupuaçueiros pela fórmula de Wadt et al. (2007), onde 
houve somente um pomar com indicação de insuficiência 
para cada um destes elementos. Por sua vez, as demais fór-
mulas indicaram  32 a 33 pomares com insuficiência de P 
e de 34 a 41 pomares com insuficiência de K.

De modo semelhante, Ca e Mg foram suficientes com 
base na fórmula de Wadt et al. (2007), com um único 

Figura 1. Diagrama de dispersão para os pomares de cupuaçu 
em função das duas principais funções discriminantes quanto aos 
índices DRIS obtidos pelas fórmulas de Jones (1981), Beaufils 
(1973) e de Wadt et al. (2007).
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Figura 2. Diagrama de dispersão para os pomares de cupuaçu 
em função das duas principais funções discriminantes  quanto ao 
potencial de resposta à adubação, obtidas pelas fórmulas de Jones 
(1981), Beaufils (1973) e Wadt et al. (2007).
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Grupamentos preditos
Jones (1981) Beaufils (1973) Wadt et al. (2007)

Grupamentos reais

Com base no potencial de resposta à adubação
Jones (1981) 52 46 1
Beaufils (1973) 46 52 2
Wadt et al. (2007) 0 1 99

Com base nos valores dos índices DRIS
Jones (1981) 52 48 0
Beaufils (1973) 42 58 0
Wadt et al. (2007) 0 1 99

Tabela 1. Porcentagem do número de casos (pomares) classificados corretamente e incorretamente para cada grupo obtido pela análise 
discriminante
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caso de insuficiência para Ca e nenhum para Mg, enquan-
to pelas demais fórmulas, o número de pomares com insu-
ficiência variou de 30 a 33 para Ca e de 19 a 21 para Mg.

A deficiência de P e K em solos sob cultivo de cupu-
açu na Região Amazônica tem sido demonstrada (Alfaia 
et al., 2004), observando-se respostas, mesmo em Cam-
bissolos, à aplicação de P (Alfaia e Ayres, 2004).  Con-
siderando-se que os pomares monitorados não receberam 

qualquer tipo de adubação e os experimentos de Alfaia 
e Ayres (2004) indicam deficiência para P, a fórmula de 
Wadt et al. (2007) superestimou a condição de excesso 
para este nutriente. 

Deve-se considerar, entretanto, que o fato de P propi-
ciar elevada mobilidade entre folhas novas e velhas (Salva-
dor et al., 1994) e a presença de micorrizas pode contri-
buir para maior eficiência do fósforo nativo, é possível que 
a baixa variabilidade nos teores de P nas amostras tenha 
contribuído para este diagnóstico fornecido pela fórmula 
de Wadt et al. (2007).

Com relação ao K, experimentos realizados sobre 
Cambissolos localizados no distrito de Nova Califórnia  
indicam resposta positiva a este nutriente, incrementando 
a produtividade do cupuaçueiro em até 23% e resposta 
linear  até a dose de 80 kg ha-1 de K2O (Ayres e Alfaia, 
2007; Alfaia e Ayres, 2004). Entretanto a fórmula de 
Wadt et al. (2007) não conseguiu identificar a insufici-
ência de K para  cupuaçueiros, uma vez que indicou  este 
nutriente em condição de equilíbrio nutricional na maio-
ria dos pomares avaliados.

Para N, Alfaia e Ayres (2004) relatam resposta nega-
tiva quanto à produtividade com a adição deste nutriente 

Nutriente Jones x 
Beaufils

Jones x 
Wadt et al.

Beaufils x 
Wadt et al.

N 92,2 15,7 12,4
P 90,8 18,3 20,3
K 88,9 47,7 52,9
Ca 85,0 49,7 56,9
Mg 87,6 63,4 57,5
Zn 88,2 38,6 38,6
Fe 96,1 24,8 24,8
Mn 90,2 35,3 33,3
Cu 90,2 44,4 50,3

Tabela 2. Porcentagem do número de diagnósticos nutricionais 
semelhantes obtido pelas diferentes fórmulas DRIS, comparadas 
duas a duas

Fórmula 
utilizada

Nutriente Provável estado nutricional
IAP IBP EQU EBP EAP

Jones N 6 18 112 12 5
Beaufils N 3 15 113 15 7
Wadt et al. N 114 37 1 0 1
Jones P 12 20 94 17 10
Beaufils P 11 22 90 19 11
Wadt et al. P 0 1 1 1 150
Jones K 11 30 70 22 20
Beaufils K 8 26 79 22 18
Wadt et al. K 0 1 149 2 1
Jones Ca 15 18 76 31 13
Beaufils Ca 11 19 87 23 13
Wadt et al. Ca 0 0 153 0 0
Jones Mg 9 12 97 23 12
Beaufils Mg 9 10 88 30 16
Wadt et al. Mg 0 0 153 0 0
Jones Zn 12 26 88 15 12
Beaufils Zn 16 23 90 14 10
Wadt et al. Zn 0 125 28 0 0
Jones Fe 32 43 38 12 28
Beaufils Fe 47 30 38 11 27
Wadt et al. Fe 0 0 153 0 0
Jones Mn 28 26 44 18 37
Beaufils Mn 28 22 45 22 36
Wadt et al. Mn 39 113 1 0 0
Jones Cu 28 12 68 29 16
Beaufils Cu 20 19 77 22 15
Wadt et al. Cu 0 0 153 0 0

Tabela 3. Contagem do número de pomares de cupuaçueiro com estados nutricionais de insuficiência com alta probabilidade, (IAP) 
insuficiência com baixa probabilidade (IBP), equilibrados, (EQU) excesso com baixa probabilidade (EBP) e excesso com alta probabilidade 
(EAP), em relação a macro e micronutrientes
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para cupuaçueiros sob monocultivo, decorrente do efeito 
benéfico da ciclagem de nutrientes sobre a disponibilida-
de de N no solo (Schwendener et al., 2005). Por este 
motivo,  o diagnóstico nutricional proporcionado pelas 
fórmulas de Beaufils (1973) e Jones (1981) foram mais 
coerentes que aquele proporcionado pela fórmula de 
Wadt et al. (2007), a qual indicou para a maioria dos 
pomares insuficiência de N.

Para os micronutrientes, a fórmula de Wadt et al. 
(2007) indicou  o Mn (152 pomares) e o Zn (125 po-
mares) como  nutrientes  responsivos à adubação; para 
estes nutrientes, as demais fórmulas indicaram de 50 a 54 
pomares com insuficiência para Mn e de 38 a 39 pomares 
com insuficiência para Zn.  

Quanto ao Fe e Cu, enquanto as fórmulas conven-
cionais revelam grande número de casos de insuficiência 
(75 a 77 casos para Fe e 39 a 40 casos para Cu), a fór-
mula de Wadt et al. (2007) não indicou um único caso 
de insuficiência .

Não há na literatura resultados conclusivos sobre 
as demandas de micronutrientes ou de Ca e Mg para o 
cupuaçueiro; a única pesquisa com micronutrientes indi-
ca resposta de mudas de cupuaçueiros à adição de Zn, na 
ausência de P (Fernandes et al., 2003). Também, Ayres 
e Alfaia (2007) relatam a importância da calagem para 
incrementar a produtividade do cupuaçueiro como tam-
bém para melhorar  a eficiência do P e  a disponibilidade 
de K nesta cultura.

O número de casos de deficiência para cada um dos 
nutrientes varia, para as fórmulas de Jones (1981) e Be-
aufils (1973) em torno de 38,7 casos (21 para N, 32,5 
para P, 37, 5 para K, 31, 5 para Ca, 20 para Mg, 38,5 para 
Zn, 76 para Fe, 52 para Mn e 39,5 para Cu), indepen-
dentemente da importância relativa dos nutrientes para a 
nutrição dos pomares. Estas fórmulas tendem a distribuir 
as insuficiências em frequências relativamente aproxima-
das entre todos os nutrientes avaliados, fato não suporta-
do nos ensaios de adubação realizados com esta cultura. 
Esta distribuição sugere alguma aleatoriedade na avaliação 
do estado nutricional, necessitando-se mais estudos para 
definir sobre a indicação de alguma destas fórmulas em 
programas de adubação.

De modo distinto, a fórmula de Wadt et al. (2007) 
indicou somente três nutrientes como insuficientes (151 
pomares para N, 152 pomares para Mn e 125 pomares 
para Zn), sendo os demais nutrientes, considerados não 
limitantes nas condições atuais de manejo dos pomares. 
Este resultado é contraditório com a literatura especiali-
zada, onde N é normalmente apontado como deficiente e 
há respostas à adição de P e K. 

Dado que a fórmula de Wadt et al. (2007) possibilita 
o ajuste do coeficiente de sensibilidade (Wadt e Lemos, 
2010),  há possibilidades de que resultados mais promis-
sores possam ser alcançados com a modelagem das fun-
ções DRIS (Wadt e Silva, 2010). 

As fórmulas DRIS testadas (Beaufils, 1973; Jones, 
1981; Wadt et al., 2007) carecem de avaliações mais de-
talhadas para que possam ser utilizadas em programas de 
adubação para o cupuaçueiro.

4. CONCLUSÃO

As fórmulas de Beaufils (1973) e Jones (1981) pos-
suem capacidades semelhantes em realizar os diagnósti-
cos do estado nutricional de cupuaçueiros, sendo a fór-
mula de Wadt et al. (2007) distinta das demais. Novos 
estudos são necessários para que se possa recomendar 
uma destas fórmulas como a mais indicada para utiliza-
ção em programas de recomendação de adubação para o 
cupuaçueiro. 
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