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resuMo

a produtividade dos pomares de cupuaçu na amazônia tem experimentado 
lento declínio, provavelmente devido à diminuição da fertilidade do solo, reque-
rendo adubações.  na ausência de recomendações técnicas para quantificar a 
demanda por nutrientes por essa cultura, o uso do sistema Integrado de diagnose 
e recomendação (drIs) pode representar uma alternativa para suprir essa ne-
cessidade.  o objetivo deste trabalho foi avaliar os diagnósticos produzidos por 
diferentes fórmulas e critérios de interpretação dos índices drIs em pomares de 
cupuaçu.  amostras foliares de 153 pomares foram analisadas para os nutrientes 
n, p, K, ca, Mg, Zn, Mn, cu e Fe e diagnosticadas por três fórmulas drIs: Beaufils, 
Jones e Wadt e colaboradores. na interpretação dos índices drIs, utilizaram-se: 
o método drIs Matéria seca (M-drIs), que separa os nutrientes em limitantes 
ou não limitantes, e o método do potencial de resposta à adubação, o qual se-
para os nutrientes no estado nutricional de insuficientes, equilibrados ou em 
excesso.  Foram também adotados níveis críticos para os teores dos nutrientes 
foliares em cupuaçueiros, oriundos da literatura.  os diagnósticos produzidos 
pelos diferentes critérios de interpretação dos índices drIs não foram consis-
tentes entre si ou em comparação com o método do nível crítico.  a exceção foi 
a fórmula de Wadt e colaboradores que mostrou maior consistência entre os 
diagnósticos, independentemente do critério utilizado para sua interpretação.  
os valores sugeridos para avaliação do estado nutricional pelo método do nível 
crítico não foram satisfatórios.

termos para indexação: estado nutricional, diagnose foliar, amazônia, fruteiras, 
Theobroma grandiflorum.
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suMMary: Dris interpretation Criteria for Cupuassu or-
CharDs

the productivity of cupuassu orchards in the amazon region has been gradually 
declining, probably due to the reduction in soil fertility, calling for fertilization. in the absence 
of technical recommendations to calculate the nutrient demand of an orchard, the use of the 
integrated Diagnosis and recommendation (Dris) may represent an alternative to fill this 
gap. the purpose of this study was to evaluate the diagnoses based on different formulas and 
criteria of interpretation of Dris indices of cupuassu orchards.  the contents of  n, p, K, Ca, 
Mg, Zn, Mn, Cu, and fe were determined in leaf samples from 153 orchards and diagnosed 
by three Dris formulas: Beaufils, Jones and Wadt and coleagues. the Dris indices were 
interpreted by: Dris including dry matter (M-Dris), which separates the nutrients in 
limiting or non-limiting, and the method of the response potential to fertilization, which 
classifies the nutritional status of elements in insufficient, balanced or excess. Critical levels 
of foliar nutrients were also adopted for cupuassu trees from the literature. the diagnoses 
based on the different interpretation criteria of the Dris indices were not consistent with 
each other or with the threshold method, except for the formula Wadt and coleagues.  the 
diagnoses by the Wadt and coleagues formula were more consistent, regardless of the criteria 
used for interpretation.  the suggested values to assess the nutritional status by the threshold 
method were not satisfactory.

index terms: nutritional status, leaf analysis, amazon region, fruit trees, theobroma 
grandiflorum.

Introdução

o cultivo de cupuaçueiros na amazônia encontra-
se em fase de domesticação, com destacado potencial 
econômico e social.  os pomares de cupuaçueiros 
apresentam produtividade extremamente variável, 
sofrendo declínio na produtividade nos últimos 10 
anos em algumas áreas da amazônia (alfaia & ayres, 
2004).  no projeto de reflorestamento econômico 
consorciado adensado (reca), localizado no distrito 
de Vila califórnia, em rondônia, os principais 
fatores responsáveis pelo declínio na produtividade 
foram a broca dos frutos e a vassoura de bruxa 
(lopes & silva, 1998) e a baixa fertilidade natural 
dos solos associada às altas taxas de exportação de 
nutrientes pela cultura (alfaia et al., 2004).

nesse sentido, a partir de uma produtividade 
média de 7.900 kg ha-1 de frutos, as exportações 
podem atingir até 54 kg ha-1 de K, 48 kg ha-1 de 
n, 8 kg ha-1 de ca, 8 kg ha-1 de Mg e 6 kg ha-1 de 
p, valores estimados a partir de sua exportação 
pelos frutos de cupuaçu, cultivados em Gleissolos 
e latossolos da amazônia (costa, 2006).  embora 
a resposta a K tenha sido linear a doses de 0, 80 
e 160 kg ha-1 de K2o, em um ensaio conduzido em 
um argissolo Vermelho-amarelo, e ausência de 
resposta a n e p, a maior produtividade foi obtida 
na aplicação de 60-100-80 kg ha-1, respectivamente 
de n, p2o5 e K2o, sugerindo o efeito benéfico da 
aplicação de n e p na dose intermediária de K 
(alfaia & ayres, 2004).

uma alternativa para aumentar a produtividade 
de plantas cultivadas está na melhoria do seu 

estado nutricional, aumentando-se a disponibilidade 
dos nutrientes com maior grau de deficiência.  a 
interpretação do estado nutricional da planta, com 
base na análise química dos tecidos foliares, pode ser 
feita tanto pelo nível crítico (nc) como pela Faixa de 
suficiência, que são os métodos tradicionais, ou ainda 
pelo sistema drIs (diagnosis and recommendation 
Integrated system – Beaufils, 1973); este último 
tem a vantagem considerar o equilíbrio nutricional 
(Mourão Filho, 2002).

embora o método drIs tenha se mostrado 
promissor para muitas culturas, ainda persistem 
controvérsias a respeito dos procedimentos 
indicados no cálculo das normas e dos índices 
drIs (Mourão Filho, 2002), como, por exemplo, o 
uso das fórmulas mais simples (Jones, 1981) ou de 
soluções mais complexas, como a fórmula de Wadt 
et al. (2007).  acrescenta-se ainda que os critérios 
para interpretação dos índices drIs também não 
estão claros.  Há proposições unicamente em função 
de o índice ser negativo ou positivo, indicando 
insuficiência e excesso, respectivamente (Mourão 
Filho, 2002), ou a utilização do drIs de Matéria 
seca (M-drIs), o qual separa os nutrientes entre 
limitantes e não limitantes, comparando-se o valor 
do índice drIs de cada nutriente com o índice drIs 
de matéria seca (Hallmark et al., 1987) e, também, 
com o critério do potencial de resposta à adubação 
- pra (Wadt, 2005).

o objetivo deste trabalho foi avaliar os diagnósticos 
produzidos por diferentes fórmulas e processos de 
interpretação dos índices drIs, comparando-os 
entre si e com o critério do nível crítico.
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MaterIal e MÉtodos

dada a inexistência de informações na literatura 
que permitissem a obtenção dos níveis críticos para 
os teores foliares dos nutrientes em pomares de 
cupuaçu, optou-se pela proposição de um critério 
baseado na extrapolação de dados experimentais, 
que foi denominado de nível crítico preliminar (nc).

o nível crítico preliminar (nc) foi definido pela 
expressão: nc = Vo – [0,25 (Vo – Vd)], em que Vd 
corresponde ao nível de dano fisiológico para um 
dado nutriente e Vo ao valor ótimo para o mesmo 
nutriente, ambos em g kg-1 de matéria seca.  os 
valores de Vo para n, p e K corresponderam aos 
teores médios do ensaio de adubação de maior 
produtividade, em árvores de cupuaçu de frutos 
com e sem sementes, conduzido por alfaia & ayres 
(2004).  para ca, Mg, Zn, Fe e Mn, os teores ótimos 
foram obtidos de costa (2006), de pomares cultivados 
em latossolos e Gleissolos.  para cu, foi adotado o 
valor ótimo determinado por salvador et al. (1994), 
em ensaio de casa de vegetação, para folhas maduras 
(em mudas com 10 meses de idade).  Quanto ao nível 
de dano visual (Vd), para todos os nutrientes, foram 
adotados os teores foliares correspondentes ao início 
do processo de dano visual em folhas maduras de 
mudas cultivadas em vasos (salvador et al., 1994).

neste estudo, as normas drIs foram obtidas de 
monitoramento nutricional realizado entre julho 
e setembro de 2008, em 153 pomares comerciais 
de cupuaçueiro.  o monitoramento consistiu na 
obtenção, em cada pomar, de 30 amostras da terceira 
folha de lançamento recém-amadurecido, a partir do 
ápice do ramo de altura média, de ramos localizados 
nas faces norte e sul das árvores amostradas (costa, 
2006).

os pomares monitorados, com idade variando 
de 5 a 18 anos, foram cultivados em sistema 

de monocultivo (42 pomares) ou em sistemas 
agroflorestais (111 pomares) e localizam-se no 
distrito de Vila califórnia, em um quadrante definido 
pelas coordenadas 9° 32’ 39 a 58” sul e 66° 16’ 32 a 
95” oeste e 9° 53’ 41 a 12” sul e 66° 35’ 34 a 60” oeste, 
no extremo oeste do município de porto Velho-ro.

em cada amostra foliar composta, foram 
determinados os teores dos nutrientes, por digestão 
nítrico-perclórica, para determinação dos teores 
de ca, Mg, Mn, Fe, Zn e cu por espectrometria de 
plasma (Icp-oes); de K, por fotometria de chama; 
de p, por espectrofotometria molecular; e de n total, 
por digestão sulfúrica a destilação pelo método 
Kjehdahl, conforme protocolo descrito por carmo 
et al. (2000).

para as normas drIs, foram obtidas as médias e 
o desvio-padrão amostral dos teores dos nutrientes e 
as relações entre os teores de dois nutrientes, após a 
transformação logarítmica dos dados (Beverly, 1987; 
dias et al., 2009).

o procedimento utilizado na obtenção das 
normas drIs a partir de toda a população foi 
realizado conforme proposto por Beverly (1987).  
segundo esse autor, com o aumento do tamanho da 
amostra, todas as médias das relações nutricionais 
nas subpopulações tendem a um mesmo valor; 
portanto, aumentando-se o tamanho da amostra, 
melhor será a estimativa da média verdadeira.  esse 
procedimento foi adotado porque as informações 
para a classificação dos pomares em relação à 
produtividade não foram consideradas seguras.

os índices drIs foram calculados pelas fórmulas 
de Beaufils (1973), Jones (1981) e Wadt et al. (2007) 
– esta última, com modificações.  todas as relações 
utilizadas nessas fórmulas foram log-transformadas 
(Beverly et al., 1993) e expressas conforme sugerido 
por Maia (1999):

Quadro 1.  nível crítico preliminar(1) de teores foliares de nutrientes para o cupuaçueiro, obtido a partir 
do valor ótimo e do valor de dano visual

nutriente unidade Valor ótimo (Vo) Valor de dano visual (Vd) nível crítico preliminar (nc)

n g kg-1 16,50 10,50 15,00

p g kg-1 1,08 0,90 1,04
K g kg-1 6,42 2,20 5,37
ca g kg-1 7,22 1,20 5,72
Mg g kg-1 2,33 0,60 1,90
Zn mg kg-1 19,00 10,00 16,75
Fe mg kg-1 86,00 25,00 70,75
Mn mg kg-1 184,00 6,00 139,50
cu mg kg-1 3,00 2,00 2,75

(1) nc: Vo – [0,25 (Vo – Vd)]; adaptado de ayres & alfaia (2004), costa (2006) e salvador et al. (1994).
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i) Fórmula de Beaufils (1973):

 Quando log (a/B) < log (a/b)

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))} 

ii) Fórmula de Jones (1981):

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

iii) Fórmula de Wadt et al. (2007):

 Quando o elemento “a” forem os nutrientes n, p 
ou K:

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” forem os nutrientes ca 
ou Mg:

se log (a/B) < log (a/b) e log (a/B) > log (a/b)/2 

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 

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

se log (a/B) >= log (a/b)

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)

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

se log (a/B) >= log (a/b)

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” forem os nutrientes Fe, 
Mn ou cu:

se log (a/B) < log (a/b) e log (a/B) > log (a/b)/2 

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 

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

se log (a/B) >= log (a/b)

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

em cada uma dessas fórmulas, os índices drIs, 
para cada nutriente, (In) foram calculados para 
todas as funções entre dois nutrientes, na forma 
direta e inversa.

In = [f(a/B1) + f(a/B2) + … + f(a/Bn) +....  - f(B1/a) 
- f(B2/a) - … - f(Bn/a) ]/(2n).

para o cálculo do índice drIs de matéria seca 
(Ims), as relações univariadas (teores nutricionais) 
de cada nutriente foram tomadas em sua expressão 
inversa:

Ims = [- f(1/a) - f(1/B1) - f(1/B2) - … - f(1/Bn)] / n.

em que:

In, índice drIs do nutriente em questão; Ims, 
índice de matéria seca do nutriente em questão; 
f(a/B) ou f(1/a) ou f(1/B) corresponde à função 
drIs para dois nutrientes (a e B) quaisquer; n 
corresponde ao número de nutrientes analisados; 
B1, B2..., Bn corresponde aos nutrientes relacionados 
ao nutriente a; log (a/B) corresponde à relação 
entre os nutrientes a e B na amostra; 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 para a fórmula de Wadt et.  al. (2007) o valor fk 
foi definido como 2 para os nutrientes n, p e K, 
considerados os mais macronutrientes responsivos; 
como 1,5 para os nutrientes Zn e Mn, considerados 
os moderadamente responsivos; igual a 1 para o 
nutriente Fe, micronutriente pouco responsivo; 
e igual a 0,5 para os nutrientes ca, Mg e cu, 
considerados não responsivos.

em todos os casos, o índice de balanço nutricional 
médio foi calculado pela média aritmética do módulo 
dos índices drIs.

na interpretação dos índices drIs foram 
utilizados dois critérios, descritos a seguir.

o primeiro foi o método drIs Matéria seca 
(M-drIs), que separa cada nutriente em duas 
categorias, não limitante e limitante (Hallmark et 
al., 1987), com base no valor do índice drIs de cada 
nutriente (In) e na sua comparação com o índice 
drIs de matéria seca (Ims):

i) limitante, quando In < 0 e In < Ims; e ii) não 
limitante, quando In > 0 ou In > Ims.

o segundo critério foi o método do potencial 
de resposta à adubação (pra), o qual classifica o 
estado nutricional em cinco categorias (Wadt, 2005), 
com base no valor do índice drIs e na comparação 
de seu módulo com o índice de balanço nutricional 
médio (IBnm):

i) equilibrado, quando |In| < IBnm; ii) alta 
probabilidade de insuficiência: |In| > IBnm, In < 0 
e quando o In foi o índice drIs de menor valor; iii) 
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baixa probabilidade de insuficiência: |In| > IBnm, 
In < 0, desde que o In não tenha sido o índice drIs 
de menor valor; iv) alta probabilidade de excesso: 
|In| > IBnm, In > 0 e quando o In foi o índice drIs 
de maior valor; e v) baixa probabilidade de excesso: 
|In| > IBnm, In > 0 e desde que o In não tenha sido 
o índice drIs de maior valor.

para comparação dos dois critérios de 
interpretação dos índices drIs, inicialmente, 
computou-se, para cada nutriente, a frequência 
de pomares em cada um dos possíveis estádios 
nutricionais, para cada uma das fórmulas de cálculo 
dos índices drIs utilizadas.

as frequências obtidas, para cada um dos 
critérios de interpretação (M-drIs e pra), foram 
comparadas entre si para cada par de fórmulas 
testadas.  para o critério do M-drIs, utilizou-se o 
teste de Qui-Quadrado exato de Fisher (para tabelas 
de contingência de duas linhas x duas colunas), e 
para o critério do pra, o teste de Qui-Quadrado 
corrigido de Yates (para tabelas de contingência de 
duas linhas x cinco colunas).

realizou-se também, para cada fórmula drIs, 
a determinação do grau de concordância entre os 
diagnósticos de cada nutriente obtidos pelo uso do 
critério do nc, M-drIs e pra.  como esses critérios 
possuem categorias distintas, foram adotadas as 
seguintes regras:

i) os diagnósticos foram considerados concordantes 
quando: a) o nutriente foi considerado limitante 
pelo método do M-drIs e insuficiente (alta ou baixa 
probabilidade) pelo método do pra; b) o nutriente 
foi considerado não limitante pelo método do M-
-drIs e equilibrado ou em excesso (alta ou baixa 
probabilidade) pelo método do pra; c) o nutriente 
foi deficiente pelo método do nc e considerado ou 
limitante pelo método do M-drIs ou insuficiente 
(alta ou baixa probabilidade) pelo método do pra; 
e d) o nutriente foi suficiente pelo método do nc 
e considerado ou não limitante pelo método do M-
-drIs, ou equilibrado ou em excesso (alta ou baixa 
probabilidade) pelo método do pra.

ii) os diagnósticos foram considerados não concor-
dantes quando: a) o nutriente foi considerado não 
limitante pelo método do M-drIs e insuficiente (alta 
ou baixa probabilidade) pelo método do pra; b) o 
nutriente foi considerado limitante pelo método do 
M-drIs e equilibrado ou em excesso (alta ou baixa 
probabilidade) pelo método do pra; c) o nutriente 
foi suficiente pelo método do nc e considerado ou 
limitante pelo método do M-drIs ou insuficiente 
(alta ou baixa probabilidade) pelo método do pra; 
e d) o nutriente foi deficiente pelo método do nc e 
considerado, ou não limitante pelo método do M-
-drIs ou equilibrado ou em excesso (alta ou baixa 
probabilidade) pelo método do pra.

realizou-se a contagem, para cada nutriente, 
em função de cada uma das fórmulas drIs, do 
número de casos concordantes e discordantes, 
expressando-se o resultado em percentagem.  para 
cada um dos critérios de interpretação (M-drIs e 
pra), combinado com as diferentes fórmulas drIs, 
e também para o método do nc, foram calculados 
o número mínimo e máximo, a média e o desvio-
padrão do número de nutrientes considerados 
simultaneamente insuficientes, limitantes ou 
deficientes.

os cálculos relacionados à obtenção das 
normas drIs, dos índices drIs e dos critérios de 
interpretação foram feitos por meio do software 
drIs cupuaçu (www.dris.com.br).  as contagens e a 
comparação dos resultados foram feitas em planilha 
eletrônica (calc do openoffice.org), e as análises 
estatísticas, pelo software spss for Windows 15.0.

resultados e dIscussão

até o momento não existem, na literatura 
especializada, valores para a faixa de suficiência 
ou nível crítico de nutrientes foliares para árvores 
adultas e em fase de produção para a cultura do 
cupuaçu.  uma alternativa seria a adoção do método 
da chance Matemática para obter as faixas de 
suficiência, à semelhança do realizado em eucalipto 
(Wadt et al., 1998b) ou soja (urano et al., 2007); 
entretanto, as informações da produtividade das 
árvores de cupuaçu necessárias para aplicação do 
método da chance Matemática foram obtidas por 
estimativas pouco precisas, o que impossibilita seu 
uso.

outra opção seria o uso do próprio método drIs 
para obter o nível crítico, por meio de regressão entre 
os teores foliares e o índice drIs de cada nutriente, 
estimando o nível crítico ao se igualar o valor do 
índice drIs a zero, ou seja, no ponto de equilíbrio, 
como feito por Wadt et al. (1998a), em eucaliptos.  
contudo, o uso do drIs para estimar os níveis 
críticos inviabiliza a utilização deste método (nível 
crítico) para comparar as fórmulas e os critérios de 
interpretação dos índices drIs.

assim, o nível crítico preliminar (nc) – que 
correspondeu ao teor foliar do nutriente equivalente 
a 75 % da amplitude entre os teores de dano fisiológico 
e o teor ótimo – forneceu um valor independente do 
drIs que pôde ser utilizado para comparação dos 
diagnósticos produzidos pelo sistema drIs, de 
forma que os pomares pudessem ser considerados 
deficientes quando o teor do elemento avaliado 
fosse menor que o nc e suficientes quando o teor do 
nutriente fosse igual ou maior que o nc.

tomando como base os valores de nível crítico 
(nc) para os macro e micronutrientes adaptados 
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da literatura (Quadro 1), observa-se que a grande 
maioria dos pomares foi considerada deficiente em 
p (100 %), ca (99 %) e Zn (98 %) (Quadro 2).  os 
teores de Fe e K foram também apontados como 
limitantes em 75 e 73 % dos pomares avaliados, 
respectivamente, enquanto o n foi apontado como 
deficiente em 65 % destes (Quadro 2).  esses 
resultados podem ser decorrentes do fato de que 
parte dos padrões utilizados foi adaptada de valores 
obtidos em folhas de mudas de cupuaçueiros, mesmo 
utilizando-se teores de folhas maduras (salvador et 
al., 1994).

os diagnósticos produzidos pelas diferentes 
fórmulas e critérios de interpretação dos índices 
drIs não foram, em geral, consistentes com os 
resultados obtidos pelo nc quanto aos nutrientes 
considerados deficientes.  o critério M-drIs, 
quando aplicado nas fórmulas de Jones e de 
Beaufils, não destacou nenhum nutriente como de 
maior relevância – considerada essa relevância com 
base na frequência, como limitante, nos pomares 
avaliados.

pela fórmula de Jones, Fe foi apontado como o 
mais limitante em 59 % dos pomares, seguido pelo 
p (52 %) e Mn (50 %); pela fórmula de Beaufils, 
a frequência com que Fe foi apontado como mais 
limitante foi de 59 %, seguido pelo Mn (47 %) e por 
n, p e Zn, todos com 47 % de pomares apresentando 
deficiência (Quadro 3).

por outro lado, usando a fórmula de Wadt et al., 
foram considerados deficientes o Zn e o Mn (100 % 
dos pomares) e o n (99 %), seguido pelo Fe (85 %).  
ca, cu e p foram deficientes em no máximo 1 % dos 
pomares (Quadro 3).

comparando as diferentes fórmulas drIs pelo 
teste de Qui-quadrado, observa-se que as fórmulas 
de Jones e Beaufils foram semelhantes entre si 

(p < 0,05), exceto para K e Mg, ao passo que a 
fórmula de Wadt et al. apresentou distribuição de 
frequência diferente das demais fórmulas para todos 
os nutrientes testados (Quadro 3).

Foi notória a tendência de que o critério do 
M-drIs, com as fórmulas de Jones e Beaufils, 
resultou em proporção de pomares deficientes, na 
maioria dos casos, entre 35 e 65 %, ou seja, mais ou 
menos 15 % em torno do valor mais provável para 
a casualidade (50 %).

a utilização do critério do potencial de resposta 
à adubação com as fórmulas de Jones e de Beaufils 
alterou pouco a importância relativa dos nutrientes 
considerados insuficientes na maior parte dos 
pomares: o Fe continuou sendo o nutriente com 
maior frequência de insuficiência (49 a 51 %, pelos 
métodos de Jones e Beaufils, respectivamente), 
seguido pelo Mn (35 e 32 %, respectivamente para 
os métodos de Jones e Beaufils) e K (22 e 27 %, 
respectivamente para os métodos de Beaufils e 
Jones).  nesses casos, entretanto, a frequência da 
distribuição do número de pomares em cada classe 
de estado nutricional não diferiu entre as duas 
fórmulas, para qualquer um dos nutrientes testados 
(Quadro 4).  ambas as fórmulas (Jones e Beaufils) 
tenderam a indicar alto número de nutrientes 
nutricionalmente equilibrados.

por outro lado, o uso da fórmula de Wadt et 
al., associada ao critério do potencial de resposta 
à adubação, detectou a importância com que os 
nutrientes foram considerados mais deficientes: n 
foi considerado o nutriente com maior ocorrência de 
insuficiência com alta probabilidade, em 75 % dos 
pomares, seguido pelo Mn, em 25 % dos pomares; 
com baixa probabilidade de insuficiência foram 
apontados o n (24 % dos pomares), seguido do Mn 
(74 %) e do Zn (82 %).  todos os demais nutrientes 
foram considerados equilibrados (K, ca, Mg, Fe e 
cu) ou em excesso (p) (Quadro 4).

a elevada frequência de pomares com deficiência 
em n, ca e Fe, indicadas pelo método do nc, não 
tem suporte na literatura (ayres & alfaia, 1998; 
alfaia & ayres, 2004, 2007), apesar de haver poucos 
estudos conclusivos, pela escassez de trabalhos de 
adubação com essa cultura.

respostas a adubações de p e ca, sem o 
acompanhamento da aplicação simultânea de n e 
K, não têm sido relatadas na literatura.  embora 
a omissão de p represente perda de produtividade 
para o cupuaçueiro (alfaia & ayres, 2004), seu 
efeito benéfico depende da aplicação simultânea 
de outros nutrientes, uma vez que, sem a adição 
de n e K, a demanda da planta por p pode ser 
menor e suprida satisfatoriamente pela associação 
micorrízica, a qual, inclusive, parece não ser afetada 
pela disponibilidade desse nutriente (p) no solo.  
trabalho independente conduzido por silva Júnior 

Quadro 2.  percentagem de pomares classificados 
pelo método do nível crítico preliminar, para 
cada nutriente, como deficiente ou suficiente

nutriente deficiente suficiente

n 65 % 35 %

p 100 % 0 %

K 73 % 27 %

ca 99 % 1 %

Mg 54 % 46 %

Zn 98 % 2 %

Fe 75 % 25 %

Mn 6 % 94 %

cu 10 % 90 %
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& cardoso (2006) indica que a associação micorrízica 
no cupuaçueiro é mais intensa no período úmido, 
justamente aquele de maior crescimento das plantas.

por sua vez, a indicação de excesso de p, com 
teores foliares sempre inferiores a 1 g kg-1 de 
p, parece também improvável, ainda mais se 
considerado que a indicação de excesso estaria 
sugerindo queda na produtividade com a aplicação 
desse nutriente.

Quanto ao ca, o efeito de sua aplicação parece 
estar associado à melhoria das condições químicas do 
solo em função de sua aplicação na forma de calagem, 
diminuindo a acidez do solo e, assim, favorecendo 
a disponibilidade dos nutrientes, e não por redução 
de sua deficiência na plantas (alfaia et al., 2007).  
respostas à adição de Zn têm sido relatadas em 
mudas de cupuaçueiros (Fernandes et al., 2003), 
embora com forte antagonismo, com a aplicação 
conjunta de p.  assim, as deficiências indicadas 
pelo método do nc não parecem ser prováveis na 
proporção em que são sugeridas.  tampouco seria 
esperada, como indicado pelo método drIs com as 
fórmulas de Jones ou Beaufils, uma frequência de 
pomares deficientes para a maioria dos nutrientes, 
entre 35 e 65 %.

a deficiência de n, apontada pelos métodos do 
nc e drIs, usando-se a fórmula de Wadt et al. 
também não tem respaldo na literatura; os poucos 
ensaios de adubação não têm mostrado a deficiência 
desse nutriente nos pomares de cupuaçueiros 
quando aplicado isoladamente, e sim apenas em 
aplicações acompanhadas de p e K (alfaia et al., 
2004).  resultados preliminares apontam o n como 
o único nutriente reconhecidamente não responsivo 
à adubação por essa cultura (Yuyama et al., 2008).

avaliando o grau de concordância entre o 
método drIs e o nc, observa-se elevado grau 
de discordância para a maioria dos nutrientes 
(sempre acima de 50 %), exceto para Fe, quando 
se utiliza a fórmula de Jones ou de Beaufils com o 
método do potencial de resposta à adubação, sendo 
relativamente alta essa discordância (acima de 37 %) 
quando se adota o critério do M-drIs (Quadro 5).

utilizando a fórmula de Wadt e colaboradores, a 
concordância com o método do nc foi alta para n, Zn, 
Fe e cu (acima de 73 %) e muito baixa para p, ca e 
Mn (abaixo de 13 %).  a maior divergência foi que o 
drIs (fórmula de Wadt et al. e critério do pra) não 
indicou insuficiência para p e ca, enquanto o nc o 
fez; além disso, para Mn, o drIs indicou insufici-
ência quando o nc não a indicou (Quadros 2 e 4).

embora a distribuição de frequência de 
diagnósticos semelhantes tenha sido similar 
(p < 0,05) entre as fórmulas de Jones e Beaufils para 
a maioria dos nutrientes, o grau de concordância dos 
diagnósticos por essas duas fórmulas foi alterado 
pelo critério de interpretação, variando de 68 % 
(para n, com a fórmula de Jones) a 93 % (para cu).

Quadro 3.  percentagem de pomares classificados 
pelo método do drIs Matéria seca, para cada 
nutriente e em função das diferentes fórmulas 
drIs, como limitante ou não limitante; valor 
da significância para o teste de Qui-Quadrado 
(χ2) na comparação das frequências absolutas 
(contagens) para as classificações obtidas entre 
as fórmulas drIs (J = Jones, B = Beaufils, W = 
Wadt et al), tomadas duas a duas

Fórmulas drIs limitante não limitante

n
Jones 48 % 52 %
Beaufils 41 % 59 %
Wadt et al. 99 % 1 %
χ2 J x B: 0,30 J x W: 0,00 B x W: 0,00

p
Jones 52 % 48 %
Beaufils 41 % 59 %
Wadt et al. 1 % 99 %
χ2 J x B: 0,07 J x W: 0,00 B x W: 0,00

K
Jones 48 % 52 %
Beaufils 35 % 65 %
Wadt et al. 22 % 78 %
χ2 J x B: 0,04 J x W: 0,00 B x W: 0,00

ca
Jones 41 % 59 %
Beaufils 38 % 62 %
Wadt et al. 12 % 88 %
χ2 J x B: 0,64 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Mg
Jones 38 % 62 %
Beaufils 25 % 75 %
Wadt et al. 0 % 100 %
χ2 J x B: 0,02 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Zn
Jones 44 % 56 %
Beaufils 41 % 59 %
Wadt et al. 100 % 0 %
χ2 J x B: 0,64 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Fe
Jones 59 % 41 %
Beaufils 59 % 41 %
Wadt et al. 85 % 15 %
χ2 J x B: 1.00 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Mn
Jones 50 % 50 %
Beaufils 47 % 53 %
Wadt et al. 100 % 0 %
χ2 J x B: 0,73 J x W: 0,00 B x W: 0,00

cu
Jones 39 % 61 %
Beaufils 33 % 67 %
Wadt et al. 0 % 100 %
χ2 J x B: 0,28 J x W: 0,00 B x W: 0,00
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entretanto, a grande discordância no diagnóstico do 
Fe, com apenas 15 % de diagnósticos concordantes 
(Quadro 5), uma vez que o M-drIs indicou esse 
nutriente como limitante em 85 % dos pomares e 
o pra não indicou insuficiência de Fe em nenhum 
deles.

Quadro 5. percentagem de diagnósticos concor-
dantes (c(=)) e discordantes (d(<>)), entre os 
métodos do nível crítico (nc), drIs de Matéria 
seca (M-drIs) e potencial de resposta à adu-
bação (pra), combinados com as fórmulas de 
Jones, Beaufils ou Wadt et al., para um total de 
153 pomares de cupuaçueiros

Fórmulas
nc X 

M-drIs
nc X pra

 M-drIs X 
pra

d(<>) c(=) d(<>) c(=) d(<>) c(=)

n
Jones 49 % 51 % 80 % 20 % 32 % 68 %
Beaufils 50 % 50 % 81 % 19 % 29 % 71 %
Wadt et al. 34 % 66 % 35 % 65 % 1 % 99 %

p
Jones 48 % 52 % 79 % 21 % 31 % 69 %
Beaufils 59 % 41 % 78 % 22 % 22 % 78 %
Wadt et al. 99 % 1 % 99 % 1 % 1 % 99 %

K
Jones 55 % 45 % 50 % 50 % 21 % 79 %
Beaufils 58 % 42 % 54 % 46 % 14 % 86 %
Wadt et al. 61 % 39 % 98 % 2 % 22 % 78 %

ca
Jones 60 % 40 % 77 % 23 % 20 % 80 %
Beaufils 63 % 37 % 79 % 21 % 18 % 82 %
Wadt et al. 87 % 13 % 100 % 0 % 12 % 88 %

Mg
Jones 56 % 44 % 69 % 31 % 24 % 76 %
Beaufils 54 % 46 % 65 % 35 % 14 % 86 %
Wadt et al. 54 % 46 % 100 % 0 % 0 % 100 %

Zn
Jones 54 % 46 % 73 % 27 % 19 % 81 %
Beaufils 59 % 41 % 73 % 27 % 18 % 82 %
Wadt et al. 2 % 98 % 20 % 80 % 18 % 82 %

Fe
Jones 41 % 59 % 27 % 73 % 10 % 90 %
Beaufils 41 % 59 % 28 % 72 % 9 % 91 %
Wadt et al. 27 % 73 % 100 % 0 % 85 % 15 %

Mn
Jones 52 % 48 % 58 % 42 % 14 % 86 %
Beaufils 49 % 51 % 56 % 44 % 14 % 86 %
Wadt et al. 94 % 6 % 94 % 6 % 1 % 99 %

cu
Jones 41 % 59 % 60 % 40 % 13 % 87 %
Beaufils 37 % 63 % 65 % 35 % 7 % 93 %
Wadt et al. 10 % 90 % 100 % 0 % 0 % 100 %

Quadro 4.  percentagem de pomares classificados 
pelo método do potencial de resposta à adu-
bação, para cada nutriente e em função das 
diferentes fórmulas drIs, como insuficientes 
com alta probabilidade (Iap), insuficientes 
com baixa probabilidade (IBp), equilibrados 
(eQ), excesso com baixa probabilidade (eXBp) 
e excesso com alta probabilidade (eXap); valor 
da significância para o teste de Qui-Quadrado 
(χ2) na comparação das frequências absolutas 
(contagens) para as classificações obtidas entre 
as fórmulas drIs (J = Jones, B = Beaufils, W = 
Wadt et al.), tomadas duas a duas

Fórmulas drIs Iap IBp eQ eXBp eXap

n
Jones 4 % 12 % 73 % 8 % 3 %
Beaufils 2 % 10 % 74 % 10 % 5 %
Wadt et al. 75 % 24 % 1 % 0 % 1 %
χ2 J x B: 0,75 J x W: 0,00 B x W: 0,00

p
Jones 8 % 13 % 61 % 11 % 7 %
Beaufils 7 % 14 % 59 % 12 % 7 %
Wadt et al. 0 % 1 % 1 % 1 % 98 %
χ2 J x B: 0,98 J x W: 0,00 B x W: 0,00

K
Jones 7 % 20 % 46 % 14 % 13 %
Beaufils 5 % 17 % 52 % 14 % 12 %
Wadt et al. 0 % 1 % 97 % 1 % 1 %
χ2 J x B: 0,84 J x W: 0,00 B x W: 0,00

ca
Jones 10 % 12 % 50 % 20 % 8 %
Beaufils 7 % 12 % 57 % 15 % 8 %
Wadt et al. 0 % 0 % 100 % 0 % 0 %
χ2 J x B: 0,63 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Mg
Jones 6 % 8 % 63 % 15 % 8 %
Beaufils 6 % 7 % 58 % 20 % 10 %
Wadt et al. 0 % 0 % 100 % 0 % 0 %
χ2 J x B: 0,72 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Zn
Jones 8 % 17 % 58 % 10 % 8 %
Beaufils 10 % 15 % 59 % 9 % 7 %
Wadt et al. 0 % 82 % 18 % 0 % 0 %
χ2 J x B: 0,91 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Fe
Jones 21 % 28 % 25 % 8 % 18 %
Beaufils 31 % 20 % 25 % 7 % 18 %
Wadt et al. 0 % 0 % 100 % 0 % 0 %
χ2 J x B: 0,26 J x W: 0,00 B x W: 0,00

Mn
Jones 18 % 17 % 29 % 12 % 24 %
Beaufils 18 % 14 % 29 % 14 % 24 %
Wadt et al. 25 % 74 % 1 % 0 % 0 %
χ2 J x B: 0,94 J x W: 0,00 B x W: 0,00

cu
Jones 18 % 8 % 44 % 19 % 10 %
Beaufils 13 % 12 % 50 % 14 % 10 %
Wadt et al. 0 % 0 % 100 % 0 % 0 %
χ2 J x B: 0,35 J x W: 0,00 B x W: 0,00

em geral, a fórmula de Wadt et al. resultou 
em diagnósticos mais consistentes entre si, 
independentemente do critério de interpretação 
adotado; o grau de concordância foi igual ou acima de 
99 % para n, p, Mg, Mn e cu (Quadro 5).  destaca-se, 
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comparando os dois critérios de interpretação 
dos índices drIs com base apenas na frequência 
com que os nutrientes foram classificados nos 
diferentes grupos de estado nutricional, partelli 
et al. (2006) concluíram não haver diferença entre 
os dois critérios; contudo, como não foi avaliado 
o grau de concordância para os diagnósticos, 
individualmente para cada pomar e nutriente, 
poderia haver diferença no grau de concordância, 
mesmo as frequências sendo iguais (p < 0,05), 
conforme demonstrado neste trabalho.

na utilização das fórmulas de Jones ou de Beaufils 
foi encontrada superestimativa da deficiência de 
alguns nutrientes, como Mn, Mo e Zn, em arroz 
irrigado, mesmo em solos bem providos desses 
nutrientes (Guindani et al., 2009).  

a quantidade de nutrientes apontada como 
deficiente, limitante e insuficiente, respectivamente 
pelos critérios do nc, M-drIs e pra, foi de 2 a 8, 
para o método do nc, com média de seis nutrientes 
deficientes por pomar (Quadro 6).  ao se usar 
o critério do M-drIs, o número de nutrientes 
considerados limitantes variou de 0 a 7, sendo, 
entretanto, dependente da fórmula utilizada: para 
a fórmula de Beaufils esse número variou de 0 a 
7, enquanto para a de Wadt e colaboradores ele 
variou de 3 a 6 (Quadro 6).  Quanto ao critério do 
potencial de resposta à adubação, a variação para 
as três fórmulas de cálculo foi de 1 a 4; o valor mais 
provável foi de dois (fórmulas de Jones ou Beaufils) 
ou três nutrientes (fórmula de Wadt e colaboradores) 
insuficientes por pomar.  também, com o critério do 
potencial de resposta à adubação foram obtidos os 
menores valores para o desvio-padrão do número de 
nutrientes considerados insuficientes.

os métodos drIs e nc podem estar apresentando 
muitos casos de diagnósticos falso-positivos 
(Beverly, 1993), ou seja, indicação de insuficiência 
quando esta não existe realmente.  essa indicação 

poderá resultar em diminuição da lucratividade 
dos pomares, por demandar adubações acima da 
necessidade dos cupuaçueiros, além dos impactos 
ambientais negativos, decorrentes do uso excessivo 
e desnecessário de fertilizantes para suprir as 
deficiências apontadas.  o uso do potencial de 
resposta à adubação, com as fórmulas de Jones 
e Beaufils, também pode estar resultando em 
diagnósticos falso-negativos para a grande maioria 
dos nutrientes (grande proporção de situações de 
equilíbrio nutricional quando haveria deficiências 
verdadeiras).  Quando se adota a fórmula de 
Wadt et al., também se observa a possibilidade de 
diagnósticos falso-negativos, como para p.

os resultados indicam que nenhum dos métodos 
utilizados mostrou-se completamente compatível 
com os demais, sendo necessários novos estudos para 
que se possa determinar qual o mais apropriado.  a 
fórmula de Wadt e colaboradores mostrou menor 
dependência do critério de interpretação dos índices 
drIs (M-drIs ou pra) que as fórmulas de Jones 
e de Beaufils.

para n e p, os resultados obtidos pela fórmula 
de Wadt et al. foram, com base nos resultados da 
literatura, inferiores aos obtidos pelas fórmulas de 
Jones ou de Beaufils.  Quanto ao uso da fórmula de 
Wadt e colaboradores, há necessidade de ajustes nos 
coeficientes de sensibilidade, conforme proposto por 
Maia (1999) e Wadt et al. (2007), para que sejam 
minimizadas as possibilidades de diagnósticos 
falso-negativos, que resultariam em não aplicação 
do nutriente quando isso se fizer necessário.

conclusÕes

1. o nível crítico preliminar adotado neste 
trabalho não foi adequado na avaliação do estado 
nutricional de pomares de cupuaçu. no mesmo 

Quadro 6.  Mínimo, máximo, média e desvio-padrão amostral para a quantidade de nutrientes indicados 
como deficientes, limitantes e insuficientes, respectivamente, para os métodos do nível crítico (nc), 
drIs de matéria seca (M-drIs) e do potencial de resposta à adubação (pra), utilizando-se as fór-
mulas de Jones, Beaufils e Wadt et al., para os métodos do M-drIs e pra.  estatísticas obtidas da 
avaliação nutricional de 153 pomares de cupuaçueiros

Método Fórmula drIs Mínimo Máximo Média desvio-padrão

nc não se aplica 2 8 5,8 1,1
M-drIs Jones 1 7 4,2 1,2
M-drIs Beaufils 0 7 3,6 1,3
M-drIs Wadt et al 3 6 4,2 0,7
pra Jones 1 4 2,3 0,7
pra Beaufils 1 4 2,2 0,7
pra Wadt et al 1 4 2,8 0,4
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sentido, nenhuma fórmula drIs ou critério de 
interpretação dos índices mostrou-se mais indicado 
que os demais para ser utilizado na avaliação do 
estado nutricional dos pomares.

2. na avaliação do estado nutricional dos 
pomares, as fórmulas de Beaufils (1973) e de Jones 
(1981) foram semelhantes entre si, porém distintas 
da fórmula de Wadt et al. (2007).

3. os diagnósticos produzidos pelos diferentes 
critérios de interpretação dos índices drIs 
(potencial de resposta à adubação ou método do 
M-drIs) não foram consistentes entre si quando 
se adotou a fórmula de Beaufils (1973) ou a de 
Jones (1981). a exceção foi a fórmula de Wadt et 
al. (2007), que mostrou maior consistência entre 
os diagnósticos, independentemente do critério 
utilizado para sua interpretação.
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