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RESUMO

O uso de métodos de diagnoses para determinação de faixas normais de
nutrientes é uma prática eficiente por ser desenvolvida em regiões específicas,
não sendo extrapolada para as demais regiões.  Este trabalho teve como objetivo a
determinação de faixas normais de nutrientes para o algodoeiro, mediante a
utilização dos métodos Chance Matemática (ChM), Sistema Integrado de Diagnose
e Recomendação (DRIS) e Diagnose da Composição Nutricional (CND).  Foi
realizado em lavouras comerciais de algodão, no ano agrícola de 2004/2005, no
município de São Desidério (BA).  Utilizaram-se como base de dados os teores
totais de nutrientes de 65 amostras de folha completa e a produtividade de algodão
em caroço oriundo de talhões com média de 120 ha.  Para ajuste do método, a
população foi dividida em duas classes: uma com produtividade acima de
4.250 kg ha-1 e outra com produtividade abaixo desta .  Os maiores valores de ChM
para o N foram obtidos nas classes 3 e 5 (32,0 a 35,5 g kg-1).  Esses valores concordam
com os obtidos pelos métodos DRIS (32,7 a 35,4 g kg-1) e CND (32,8 a 35,4 g kg-1).  Os
maiores valores de ChM para obtenção de produtividades maiores que 4.250 kg ha-1

para o P foram observados na classe 3: entre 2,3 e 2,6 g kg-1.  Com relação ao K, as
classes que apresentaram os maiores valores de Chance Matemática foram 14,6 a
21,2 g kg-1.  A utilização dos métodos DRIS, CND e ChM, em lavouras comerciais em
geral, possibilitou a obtenção de menor amplitude da faixa normal dos nutrientes,
em comparação com os valores obtidos pelos métodos convencionais, nível crítico
e faixa de suficiência, encontrados na literatura.

Termos de indexação: nutrição mineral, diagnose nutricional, Gossypium hirsutum.
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SUMMARY:  DETERMINATION OF NORMAL NUTRIENT RANGES FOR

COTTON BY THE CHM, CND AND DRIS METHODS

The use of diagnosis methods for the determination of normal nutrient ranges is efficient
since it is region-specific, thus not always applicable to other regions.  This study aimed to
determine the optimum nutrient ranges for cotton based on the Best likelihood (ChM), Diagnosis
and Recommendation Integrated System (DRIS) and Compositional Nutrient Diagnosis
(CND).  The study was conducted in commercial cotton fields for the 2004/2005 growing
season, in São Desidério, state of Bahia, Brazil.  The total nutrient content of 65 whole leaf
samples and seed cotton yield of plots with an average size of 120 ha were used as database.  To
adjust the method the population was divided into two classes, one with yield above and the
other with yield below 4,250 kg ha-1.  The values of ChM for N were higher in Classes 3 and 5
(32.0 to 35.5 g kg-1).  These values agree with DRIS (32.7 to 35.4 g kg-1) and CND (32.8 to
above 35.4 g kg-1).  The values of ChM for yields > 4,250 kg ha-1 for P were the highest in class
3 (2.3–2.6 g kg-1).  For K the classes with the higher ChM were 14.6–21.2 kg-1.  In general, the
normal range of nutrients could be narrowed down by the use of the methods DRIS, CND and
ChM in commercial fields compared to the critical levels and sufficiency ranges by conventional
methods cited in the literature.

Index terms: nutrition, nutritional monitoring, Gossypium hirsutum.

INTRODUÇÃO

A interpretação dos resultados obtidos nas análises
foliares é realizada comumente por meio do método do
nível crítico, em que os teores de nutrientes são
comparados individualmente, sem levar em
consideração as relações e interações entre eles.  Para
que possa haver confiabilidade nas diagnoses foliares
obtidas por meio da comparação com os níveis críticos,
há necessidade de que as lavouras avaliadas estejam
em condições similares àquelas em que os
experimentos de calibração foram realizados.

No entanto, isso não está sendo constatado nas
lavouras de algodão na região oeste do Estado da Bahia,
pois a diagnose é realizada com níveis críticos
desenvolvidos em regiões edafoclimáticas diferentes,
tendo dessa forma uma diagnose precária.

Segundo Kurihara (2004), há carência de uma
vasta rede de experimentos para a obtenção desses
estudos de calibração.  Os valores de referência obtidos
pelo método do nível crítico são válidos apenas para
uma limitada amplitude de condições, em que os
fatores de produção foram considerados nos trabalhos
de calibração.

Como uma alternativa para obter a faixa de
suficiência com dados oriundos de áreas comerciais,
Wadt (1996) propôs o método da Chance Matemática
(ChM).  Esse método consiste na classificação dos
teores foliares de um dado nutriente em ordem
crescente e no relacionamento destes com a
produtividade obtida nos respectivos talhões onde as
amostragens foram realizadas.  Por meio de um

conjunto de procedimentos de cálculos, estima-se a
faixa de teor do nutriente em que se espera maior
probabilidade de resposta em produtividade (Urano et
al., 2007).

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação
(DRIS), preconizado por Beaufils (1973), incorpora o
conceito de balanço nutricional ou de equilíbrio entre
os nutrientes nos tecidos das plantas (Baldock &
Schulte, 1996).  Essa técnica baseia-se no cálculo de
índices para cada nutriente, avaliados em função das
razões dos teores de cada elemento com os demais,
comparando-os dois a dois, com outras relações
consideradas padrões, cuja composição mineral é
obtida de uma população de plantas altamente
produtivas.

No cálculo dos índices DRIS, quando os valores
destes se aproximam do zero, há uma proximidade
das relações duais das amostras com as referidas
normas DRIS; com isso, infere-se que, quanto mais
próximo de zero o índice, maior será o equilíbrio
nutricional.  Com base nesse princípio, modelos
estatísticos têm sido ajustados para propor o
relacionamento entre índices DRIS e teores de
nutrientes no tecido vegetal em eucalipto (Wadt et
al., 1998), café (Reis Jr.  et al., 2002), cana-de-açúcar
(Reis Jr.  & Monnerat, 2003) e soja (Kurihara, 2004;
Urano et al., 2006), tendo como objetivo a melhoria
na interpretação dos teores foliares de nutrientes.

O método da Diagnose da Composição Nutricional
(CND) foi desenvolvido por Parent & Dafir (1992), de
acordo com os estudos de Aitchison (1982),
concernentes à análise estatística de dados de
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composição, com base na obtenção de variáveis
multinutrientes (Zi), cada uma delas ponderada pela
média geométrica da composição nutricional.

Relacionando os teores foliares com os índices DRIS
ou CND, é possível obter a estimativa dos valores de
referência por meio de ajuste de equações de regressão,
tomando-se como base o fato de que o teor ótimo
corresponde ao valor do índice DRIS ou CND que
representa o equilíbrio nutricional, ou seja, zero.  A
faixa normal é obtida pela definição de uma amplitude
de desvios-padrão (s) em torno desse valor ideal, sendo
esse intervalo entre - 2/3 s e 2/3 s, conforme Kurihara
(2004).

Este trabalho teve como objetivo a determinação
de faixas normais de nutrientes para o algodoeiro, pelos
métodos DRIS, CND e ChM.

MATERIAL E MÉTODOS

Este estudo foi realizado em lavouras comerciais
de algodão no ano agrícola de 2004/2005, no município
de São Desidério (BA), em torno das coordenadas
geográficas 12 ° 41 ’ S e 45 ° 40 ’ W, com altitude
média de 497 m.  O solo da região de estudo é um
Latossolo Amarelo distrófico psamítico, franco-argilo-
arenoso.  A precipitação média anual encontra-se em
torno de 1.700 mm.  As lavouras foram conduzidas
em um sistema de plantio convencional em sucessão
com a cultura da soja.  As variedades que compuseram
a base de dados foram: Delta Opal, Delta Penta e Acala
90.

Foram utilizadas para compor a base de dados 65
amostras compostas de folhas completas (limbo +
pecíolo); cada uma dessas amostras foi formada por
50 amostras simples, que foram selecionadas
aleatoriamente em cada talhão comercial que
apresentava uma área média de 120 ha.  Coletou-se
uma folha por planta, que foi retirada da quinta posição
na haste principal (Malavolta, 2006) durante o período
de florescimento da cultura, que compreendeu os
estádios F1 a F4, segundo classificação de Marur &
Ruano (2001).  As amostras foram secas em estufa
com circulação forçada de ar a 65 °C, até peso
constante, e passadas em moinho com peneira de
0,85 mm (20 mesh).  A produtividade (kg ha-1) de
algodão em caroço foi avaliada após a colheita, que foi
realizada com colhedora automotriz nos talhões.

Nas amostras de folhas foram determinados os
teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn, conforme método descrito em Malavolta et al.
(1997).  As informações utilizadas para a formação da
base de dados foram os teores totais de nutrientes
(mg kg-1) nas folhas e a produtividade de algodão em
caroço.  A base de dados foi dividida em duas
subpopulações: uma com produtividade acima de
4.250 kg ha-1 e outra com produtividade abaixo.

No método da ChM, os teores foliares de cada
nutriente foram classificados em ordem crescente e
relacionados à produtividade obtida nos respectivos
talhões.  Em seguida, para cada nutriente, foi
determinada a amplitude (A) do teor e calculado o
número de classes (I) com base no tamanho da amostra
(n), em que I = n0,5.  O quociente entre amplitude e
número de classes resulta no comprimento de cada
intervalo de classe (IC = A/I) (Wadt, 1996).

Calculou-se a chance matemática para cada classe
de teor do nutriente em estudo, conforme Wadt (1996):

em que ChMi = chance matemática (kg ha-1) na classe
“i”; P(Ai/A) = frequência de talhões de alta
produtividade na classe “i”, em relação ao total geral
de talhões de alta produtividade (A = ΣAi); P(Ai/Ni) =
frequência de talhões de alta produtividade na classe
“i”, em relação ao total de talhões da classe “i”; e PRODi
= produtividade média dos talhões de alta
produtividade na classe “i” (kg ha-1).

Os limites inferiores e superiores das classes de
teor de nutrientes que apresentaram as maiores
chances matemáticas foram considerados a faixa
normal.

Com a utilização do DRIS, após a transformação,
por função logarítmica neperiana, dos quocientes entre
teores de nutrientes em uma amostra avaliada, os
desvios desses, em relação aos valores médios dos
mesmos quocientes, na população de alta produtividade
foram então determinados de acordo com Jones (1981),
em unidades de desvio-padrão (s), utilizando-se um
fator de ajuste (c) = 1, conforme sugerido por Wadt et
al. (1998):

Os índices DRIS para cada nutriente consistiram
da média aritmética das relações diretas (A/B) e
inversas (B/A), transformadas em variáveis normais
reduzidas, de acordo com Alvarez V.  & Leite (1999),
em que n é o número de nutrientes envolvidos na
análise:

Como valores nulos dos índices DRIS caracterizam
uma condição de equilíbrio nutricional, uma vez que
os valores dos índices refletem os desvios padronizados
em relação aos valores de referência, podem-se estimar
os teores ótimos de nutrientes por meio do ajuste de
modelos estatísticos ao relacionamento entre teores
foliares de nutrientes e índices DRIS, na subpopulação
de alta produtividade.

A faixa normal foi obtida pela definição de uma
amplitude de desvios-padrão, quando os índices DRIS



108 Ademar Pereira Serra et al.

R. Bras. Ci. Solo, 34:105-113, 2010

corresponderam ao seu valor nulo, sendo essa
amplitude determinada pelo intervalo entre - 2/3 s e
2/3 s (Wadt et al., 1998; Reis Jr et al., 2002; Reis Jr &
Monnerat, 2003; Kurihara, 2004; Urano et al., 2007).

As normas CND foram constituídas da média
aritmética e do desvio-padrão das variáveis
multinutrientes na população de alta produtividade,
de acordo com Khiari et al. (2001).  As variáveis
multinutrientes (VA) consistiram do logaritmo
neperiano do quociente entre a concentração de cada
nutriente (A) (mg kg-1) e a média geométrica das
concentrações dos constituintes da massa da matéria
seca (G), adaptado de Khiari et al. (2001):

Os índices CND foram calculados pela diferença
entre as variáveis multinutrientes no talhão avaliado
(VA) e na média da população de referência (VA*),
dividida pelo desvio-padrão desta variável na população
de referência (SA*):

O limite inferior e o superior da faixa normal de
concentração de nutrientes pelo método CND foram
determinados de modo análogo ao utilizado pelo método
DRIS (Kurihara, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os maiores valores de ChM para o N estiveram
entre as classes 3 e 5 (32,0 a 35,5 g kg-1) (Quadro 1).
Esses valores concordam com os obtidos pelo método
DRIS (32,7 a 35,4 g kg-1) e CND (32,8 a 35,4 g kg-1),
estando esses maiores valores de ChM próximos aos
encontrados por Oliveira (2004), pela utilização do
nível crítico, que foram de 35-40 g kg-1.

Silva (2006) constatou que as faixas adequadas
para o teor de N, obtidas por meio dos valores da ChM,
foram semelhantes às das recomendações oficiais
existentes.  O método da ChM teve como resultado a
faixa de 33 a 43 (para 4.000 kg ha-1) e 33 a 45 g kg-1

(para 4.500 kg ha-1), sendo próximas das recomendadas,
pois o nível crítico apresentado por Trani et al. (1983) e
Martinez et al. (1999) é de 32 g kg-1 e o teor mais elevado
é o apresentado pela Fundação MT (2001): 45 g kg-1.

Os maiores valores de ChM para obtenção de
produtividades superiores a 4.250 kg ha-1 para o P
foram obtidos nos limites da classe 3, tendo a faixa de
3,4 a 4,1 g kg-1 (Quadro 1).  Os valores encontrados
foram superiores aos indicados por Rosolem et al.
(2000), que obtiveram teores foliares de P entre 2,3 e
2,6 g kg-1.  No entanto, a faixa normal determinada
pelo método da ChM (Quadro 1) está próxima dos

resultados obtidos por Silva (2006), em cujo estudo os
valores de P ficaram na faixa de 2,6 a 5,0 g kg-1 para
4.000 kg ha-1 de algodão em caroço.

Com relação ao K, os maiores valores de ChM foram
observados nas classes 3 e 5, com faixa normal do
teor de K entre 14,6 e 21,2 g kg-1 (Quadro 1).  A faixa
normal obtida está em concordância com Silva (2006),
que teve como resultado uma faixa normal de 15 a
21 g kg-1, quando se trabalhou com 4.500 kg ha-1 de
algodão em caroço.

A faixa normal para o Ca foi obtida nas classes 4 e
6, ficando assim na faixa de 19,6 a 27,0 g kg-1

(Quadro 1).  Essa amplitude foi menor que as citadas
por Silva (2006), Oliveira (2004), Silva & Raij (1996) e
Malavolta et al. (1997).  No entanto, essa menor
amplitude pode ser vista como um ponto positivo em
razão do maior rigor na interpretação dos resultados
dos teores foliares, devido à menor faixa para a
interpretação.

Assim como para os demais nutrientes, para o Mg
também foram selecionadas as ChM com os maiores
valores, sendo agrupadas as faixas entre 3 e 6; assim,
foram obtidos valores da faixa normal entre 4,9 e
7,2 g kg-1 (Quadro 1), os quais são semelhantes aos
de Silva (2006).

A faixa normal para o S foi determinada pela classe
2 que apresentou maior ChM para maiores
produtividades, sendo os limites dessa classe
determinados como a faixa normal de teores para o S
(2,7 a 3,2 g kg-1) (Quadro 1).  Essa amplitude de faixa
foi inferior às encontradas na literatura, pois Silva
(2006), ao determinar a faixa normal para o S
utilizando o método ChM para 4.000 e 4.500 kg ha-1,
obteve 2,8 a 8,0 e 2,8 a 8,6 g kg-1.

Na determinação das faixas normais para o Fe,
verificou-se que a amplitude da classe foi pequena:
entre 180,2 e 183,8 mg kg-1 (Quadro 1), tendo sido de-
terminada entre as classes 2 e 6.  A faixa normal
para o Zn foi obtida nas classes 3 e 5 (79,7 a 84,1 mg kg-

1) (Quadro 1).  Esse intervalo foi inferior quando com-
parado com os valores obtidos por Silva (2006), Silva
& Raij (1996), Oliveira (2004) e Yamada & Lopes
(1998).

A faixa normal para o Cu esteve entre 8,8 e
10,5 mg kg-1 (Quadro 1), estando dentro da faixa de 4
a 14 e 4 a 12, com ChM 4.000 e ChM 4.500 kg ha-1,
respectivamente; os mesmos valores foram obtidos por
Silva (2006).  Quanto ao Mn, as classes 2 e 7 foram as
determinadas para obtenção das faixas normais, cujos
valores ficaram entre 31,8 e 51,2 mg kg-1 (Quadro 1).

O B é considerado o micronutriente de maior
importância para a cultura do algodoeiro, razão pela
qual a ele é dada a maior ênfase.  A faixa normal dos
teores foliares obtidos pelo método da ChM para uma
produtividade acima de 4.250 kg ha-1 ficou em torno
de 29,4 a 34,4 mg kg-1.



DETERMINAÇÃO DE FAIXAS NORMAIS DE NUTRIENTES NO ALGODOEIRO PELOS MÉTODOS...            109

R. Bras. Ci. Solo, 34:105-113, 2010

Quadro 1. Valores de chance matemática (ChM)(1) estabelecidos para diferentes classes de distribuição de
teores de nutrientes em amostras de folhas de algodão coletadas na região oeste do Estado da Bahia, no
ano agrícola de 2004/2005

Continua...
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Foram ajustadas equações de regressão para os
relacionamentos entre teores de nutrientes em folhas
de algodão e índices DRIS, utilizando o aplicativo
SAEG (Ribeiro Junior, 2001).  Foram ajustados
modelos lineares.  Para o Fe e o Zn, não houve modelo
que fosse significativo (p > 0,05); contudo, para os
demais nutrientes foi possível o ajuste do modelo linear
aos dados (p < 0,01).  O coeficiente de determinação

esteve entre 0,44 para o relacionamento entre os teores
de B foliar e os índices DRIS de B e 0,95 para o
relacionamento entre os teores de Ca foliar e os índices
DRIS de Ca (Quadro 2).

Em trabalho realizado por Urano et al. (2007), foi
constatado que todos os modelos estatísticos lineares
ajustados ao relacionamento entre os teores de
nutrientes e os índices apresentaram significância

Quadro 1. Continuação

(1) Wadt (1996). (2) Limite inferior da classe “i”. (3) Limite superior da classe “i”. (4) Produtividade média dos talhões de alta produti-
vidade na classe “i”. (5) Frequência de talhões de alta produtividade na classe “i” em relação ao total de talhões de alta produtivi-
dade. (6) Frequência de talhões de alta produtividade na classe “i” em relação ao total de talhões na classe “i”. (7) Chance matemá-
tica na classe “i”.
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Quadro 2. Modelos estatísticos dos relacionamentos
entre teores de nutrientes e índices DRIS(1) e
CND(2) em amostras de algodão coletadas na
região oeste do Estado da Bahia

(1) Calculado conforme Alvarez V. & Leite (1999), utilizando
um fator de ajuste c = 1, Wadt et al. (1998). (2) Calculado con-
forme Khiari et al. (2001), porém com média geométrica dos
constituintes da massa seca expressa em  mg kg-1. ** indica
p < 0,01. ns (não significativo).

estatística (p < 0,01), com coeficientes de determinação
variando de 0,53 para o P a 0,86 para o Zn em folhas
de soja.

Quanto à determinação da faixa normal de
nutrientes por meio do método CND, foram ajustados
modelos estatísticos entre os teores de nutrientes em
folhas de algodão e os índices CND, sendo obtido para
o modelo linear o melhor ajuste com significância
p < 0,01, exceto para os nutrientes Fe e Zn, que não
apresentaram modelo significativo (p > 0,05)
(Quadro 2).  Os coeficientes de determinação, para os
métodos DRIS e CND, foram similares, fato esperado
devido à concordância entre eles no diagnóstico do
estado nutricional de culturas, como no caso da soja
(Urano et al., 2006).

As faixas normais de nutrientes determinadas pe-
los métodos DRIS e CND foram semelhantes, porém
os resultados obtidos pelo método ChM não foram tão
próximos aos desses métodos.  No entanto, os três

métodos apresentaram faixas normais com amplitu-
de menor, quando comparadas às da literatura (Qua-
dro 3).  Resultados semelhantes foram observados por

Quadro 3. Faixa normal de nutrientes em folha de
algodão obtida pelos métodos da chance
matemática (ChM)(1), DRIS(2) e CND(3), a partir
de amostra de folhas de algodão na região oeste
do Estado da Bahia. Literatura utilizada para
comparação dos valores

(1) Faixa normal estimada a partir dos limites inferior e superior
das classes de frequência com maiores valores de chance ma-
temática (Wadt, 1996). (2) para um índice DRIS (calculado con-
forme Alvarez V. & Leite (1999), utilizando um fator de ajuste
c = 1, conforme Wadt et al. (1998), e igual a zero e ± 2/3 s, de
acordo com Kurihara (2004), (3) para um índice CND (calculado
conforme Khiari et al. (2001), porém com média geométrica
dos componentes da massa seca (expressa em mg kg-1) igual a
zero e ± 2/3 s, conforme Beaufils (1973), Kurihara (2004).
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Urano et al. (2007), os quais, ao compararem as fai-
xas normais dos métodos DRIS, CND e ChM para a
determinação de faixas normais de nutrientes no te-
cido foliar da cultura da soja com as encontradas na
literatura, obtiveram menor amplitude.

Dessa forma, pode-se sugerir, tal como Urano et
al. (2007) e Kurihara (2004), que esses métodos
apresentam maior confiabilidade por serem
desenvolvidos regionalmente, com menor variabilidade
das condições de solo, clima e potencial produtivo.
Esses valores de referência com menores amplitudes
possibilitam maior exatidão na interpretação das
análises, diminuindo a possibilidade de haver lavouras
de baixa produtividade com teores na faixa normal,
como ocorre com as faixas de teores de referência da
literatura, que apresentam maiores amplitudes.

CONCLUSÕES

1. Os métodos DRIS, CND e ChM podem ser
utilizados com eficiência na determinanação de valores
de referência para faixas normais de teores de
nutrientes na cultura do algodoeiro.

2. Com o uso de valores de referência desenvolvidos
pelos métodos em estudo, foi possível obter menor
amplitude das classes, em relação às faixas de
referência obtidas na literatura, com a utilização de
métodos convencionais, como nível crítico e faixa de
suficiência.
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