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Apresentação

A agricultura hoje é uma atividade muito competitiva e exige que o produtor seja muito eficiente para 
maximizar a produtividade e reduzir os custos de produção a fim de alcançar melhores resultados. 
Há muitos fatores que afetam a produtividade, entre eles a adubação e calagem visando fornecer os 
nutrientes necessários à cultura para colher uma boa safra. Para otimizar a produção, o diagnóstico 
nutricional elaborado a partir de resultados de análise de tecido vegetal e a análise química dos 
solos constituem-se em instrumento importante para o diagnóstico e monitoramento de eventuais 
deficiências e ajuste na recomendação de fertilizantes e de calagem.

O método Diagnose de Composição Nutricional (CND) usa valores de referência calculados a partir 
das relações multivariadas dos nutrientes para classificar a lavoura em deficiência, equilíbrio ou 
excesso nutricional. Os índices obtidos pelo método e utilizados nesta classificação são facilmente 
interpretados, mas demandam uma série de cálculos matemáticos. Os valores de referência de 
uma dada cultura são obtidos estatisticamente a partir de indicadores oriundos de plantas sadias e 
com elevada produtividade. A interpretação do estado nutricional de uma planta pode ser estabele-
cida comparando-se a concentração foliar do nutriente de uma planta com seu valor de referência 
correspondente.

Como as equações aplicadas podem ser extensas e repetitivas, devido ao elevado número de 
amostras analisadas, o uso de planilhas eletrônicas ou outros tipos de software torna-se indispen-
sável no emprego do CND. Este documento apresenta um guia prático para a aplicação do método 
CND com auxílio de planilha eletrônica, tendo como estudo de caso a cultura da cana-de-açúcar.

Este trabalho é resultado da cooperação entre Embrapa e UNESP/FCAV, Câmpus de Jaboticabal, 
no Programa de Pós-graduação desta Universidade na área de Ciências Agrárias para desenvol-
vimento tecnológico e formação de profissionais em Agronomia na área de nutrição de plantas e 
áreas afins. No escopo da Embrapa, está inserido no projeto “Desenvolvimento de sistemas de pro-
dução de cana-de-açúcar no Cerrado - Fase 3” para desenvolvimento da cultura de cana em solos 
de baixa fertilidade visando aprimoramento das práticas de fertilização e nutrição vegetal.

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruhá 
Chefe-geral 

Embrapa Informática Agropecuária
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Introdução

A interpretação do estado nutricional das culturas é empregada para maximizar a produtividade e 
o retorno econômico do produtor, sendo importante para a agricultura estável, cujos métodos têm 
evoluído constantemente. 

A diagnose nutricional das plantas requer uma amostragem foliar representativa da lavoura, em 
determinada idade e posição na planta, e uma análise química foliar confiável, permitindo uma 
interpretação dos teores dos nutrientes e suas interações (Prado, 2008). Portanto, a diagnose fo-
liar baseia-se na determinação do teor dos nutrientes, da amostra foliar, que permitiria obter-se 
o diagnóstico do estado nutricional, com a finalidade de servir de orientação quanto ao ajuste ou 
redirecionamento do programa de adubação, visando corrigir desequilíbrios nutricionais (Amaral et 
al., 2012). Tradicionalmente, a diagnose foliar é realizada pelo nível crítico (NC) de cada elemento, 
que é definido como a concentração do nutriente no tecido vegetal, acima da qual nenhum aumento 
significativo na produtividade é esperado (Escano et al., 1981). Portanto, o teor de determinado 
nutriente de uma amostra deve ser comparado com o NC do respectivo nutriente. 

Os NCs são obtidos por meio de ensaio de calibração. Nesse sistema, todos os fatores necessários 
para o pleno desenvolvimento da planta são mantidos em níveis adequados e somente o nutriente 
que está em análise é variado. Entretanto, para que estes valores de referência sejam eficientes, 
é necessário implantar experimentos de calibração que representem todos os sistemas de cultivo 
e as condições edafoclimáticas existentes nos cultivos comerciais do País. Isso torna o método 
oneroso e dispendioso. Essa dificuldade levou à escassez de valores de referências atuais obtidos 
a partir da calibração local (Mostashari et al., 2018). Porém, em trabalhos recentes, é comum o uso 
de valores de referência calibrados nas décadas de 80 e 90 na interpretação do estado nutricional 
de plantas (Camacho et al., 2012; Santos et al., 2013), prática não recomendada (Traspadini, 2016). 

Devido essa dificuldade, métodos alternativos para obter valores de referência atuais foram de-
senvolvidos. Dentre eles destacam-se os NCs obtidos pela Distribuição Normal Reduzida - DNR 
(Maia et al., 2001), a Faixa de Suficiência (FS) obtida pela Chance Matemática - ChM (Wadt et tal., 
1998), as normas bivariadas obtidas pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação - DRIS 
(Beaufils, 1973) e as normas multivariadas obtidas pela Diagnose de Composição Nutricional, da 
sigla em inglês Compositional Nutrients Diagnosis (CND), (Parent; Dafir, 1992). Esses métodos 
obtêm os valores de referência considerando, direta ou indiretamente, amostras foliares de plantas 
comerciais com elevado potencial produtivo.

O método DNR consiste em analisar qual a participação do nutriente na produtividade da planta e, 
com base nisso, obter o NC, ou seja, a concentração foliar do nutriente, que corresponde a 90% 
da produtividade da planta. Este método foi utilizado para obter o NC para uva (Tonin et al., 2009), 
cana-de-açúcar (Santos et al., 2013), dendezeiro (Matos et al., 2016) e para determinar o NC dos 
atributos do solo (Souza et al., 2015). 

Por outro lado, o método da ChM classifica o teor foliar de cada amostra em ordem crescente e 
seleciona o intervalo de classe (faixa de suficiência) que tem maior chance matemática em ter alta 
produtividade. Assim é possível obter as faixas infraótima, ótima e supraótima de cada nutriente. 
Essa metodologia já foi empregada para obter FS para soja (Urano et al., 2007), algodão (Serra 
et al., 2010; Camacho et al., 2012), amendoim (Deus et al., 2012), cana-de-açúcar (Santos et al., 
2013) e pitáia (Almeida et al., 2016). 
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O método DRIS consiste em obter a norma das relações bivariadas entre os nutrientes. Esse mé-
todo, por ser mais antigo que a DNR e ChM, é largamente utilizado. Assim, existe uma gama de 
estudos realizados que obtiveram as normas de referência para diversas culturas e países no mun-
do, como para trigo no Egito (Abdel-Hady, 2015), para beterraba na Polônia (Grzebisz et al., 2010), 
para a soja na Ásia (Gaspar et al., 2015), para o dendezeiro na Índia (Behera et al., 2017), para a 
cana-de-açúcar no Brasil (Santos et al., 2013), dentre muitos outros.

O método CND obtém normas de referência das relações multivariadas dos nutrientes. Sua origem 
é baseada no método DRIS. Portanto, além de ser amplamente utilizado para definir valores de 
referência (Parent et al., 2013; Souza et al., 2015; Rozane et al., 2015; Barłóg, 2016; Dezordi et al., 
2016; Gott et al., 2017; Kamal et al., 2018), em alguns casos, é usado como parâmetro para validar 
os demais métodos de interpretação (Ali, 2018; Mostashari et al., 2018).  

O CND é considerado promissor pois supera algumas limitações que são atribuídas aos demais 
métodos de interpretação como: a) para a interpretação do estado nutricional é adotado o conceito 
de balanço nutricional, diferente dos métodos uni variados (NC e FS), que interpretam isoladamen-
te cada nutriente; b) as normas multivariadas são obtidas pelo cálculo da média geométrica, que 
considera todos os componentes presentes na amostra, incluindo a matéria seca, como determi-
nantes nos valores de referência, diferente do método DRIS, que é bivariado e não considera a 
matéria seca. Enquanto o método DRIS pressupõe que as relações bivariadas entre os teores de 
dois nutrientes são as melhores indicadoras do desequilíbrio nutricional (Wadt, 1996), as relações 
entre o teor de um nutriente e a média geométrica dos teores dos demais componentes da matéria 
seca – inclusive aqueles não avaliados analiticamente (relações multivariáveis) – são consideradas 
como forma de expressão do equilíbrio nutricional, quando se emprega o método CND (Parent; 
Dafir, 1992).

O método CND consiste em classificar a lavoura em deficiência, equilíbrio ou excesso nutricio-
nal, tomando como base índices que podem ser negativos, zero ou positivos (Parent; Dafir, 1992; 
Rozane et al., 2016). Esses índices são facilmente interpretados, mas demandam uma série de cál-
culos matemáticos simples para serem obtidos. Contudo as equações aplicadas podem ser exten-
sas e repetitivas, devido ao elevado número de amostras analisadas. Portanto, o uso de planilhas 
eletrônicas ou outros tipos de software torna-se indispensável (Mccray et al., 2016). 

Esses fatores limitam o uso do método CND, principalmente quando se consideram os produtores 
rurais e mesmo os técnicos que têm pouco ou nenhum contato com a metodologia. Diante disto, 
tem-se a necessidade de elaborar um material que demonstre de forma didática e sequencial o que 
deve ser feito após o recebimento da análise química foliar provida pelo laboratório.

Portanto, objetiva-se, com este documento, elaborar um guia prático para a aplicação do método 
CND, tendo como estudo de caso a cultura da cana-de-açúcar.

Interpretação do estado nutricional

O diagnóstico nutricional elaborado a partir de resultados de análise de tecido vegetal constitui-se 
em um instrumento importante para auxiliar a análise química dos solos, detectando eventuais de-
ficiências e ajustando a recomendação de fertilizantes (Prado; Caione, 2012; Mccray et al., 2016). 
Isto porque há forte relação entre a concentração do nutriente na planta e sua produtividade, sendo 
possível indicar o estado nutricional da cultura (Bataglia; Santos, 1990).
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Portanto, a interpretação do estado nutricional de uma planta pode ser estabelecida comparando-se 
a concentração foliar do nutriente de uma planta com seu valor de referência, que é determinado 
pela concentração foliar do mesmo nutriente, mas oriundo de plantas sadias e com elevada produti-
vidade (Kurihara et al., 2005). Como dito, dentre os métodos para obter valores de referência para a 
interpretação do estado nutricional, têm-se os métodos NC, a FS, a DNR, a ChM, o DRIS e o CND. 

O NC e FS são denominados “métodos convencionais”, pois, além de serem os primeiros métodos a 
serem desenvolvidos para se gerar valores de referências, envolvem ensaios de calibração. Nesse 
sistema, todos os fatores necessários ao desenvolvimento da planta são mantidos constantes e em 
quantidades adequadas, exceto o nutriente em estudo. Esses métodos apresentam enorme dificul-
dade e onerosidade na sua implementação, o que levou à escassez de valores atuais para NC e FS 
obtidos a partir da calibração local (Mostashari et al., 2018). Além disso, são caracterizados como 
métodos uni variados, ou seja, a interpretação é isolada para cada nutriente, não levando em conta 
o balanço dos nutrientes na planta, fator não desejado (Mccray et al., 2016).

O método CND supera as limitações apresentadas pelos métodos convencionais (Ali, 2018), dis-
pensando a calibração local, sendo que seus valores de referência são obtidos das lavouras de alta 
produtividade advindas de amplo banco de dados, formado pela amostragem e análise foliar de 
lavouras comerciais. O método CND também supera os métodos DNR e ChM. Estes, apesar de dis-
pensarem a calibração local e obterem seus valores de referência a partir de lavouras comerciais, 
são métodos univariados, assim como os convencionais. 

Portanto, o principal diferencial do método CND é adotar o conceito de balanço nutricional, relacio-
nando cada nutriente com os componentes totais da planta. Assim o diagnóstico considera a rela-
ção entre os nutrientes, fator que permite detectar problemas nem sempre identificados quando se 
baseia no comportamento isolado de um nutriente (Mccray et al., 2016).  O CND ainda apresenta a 
vantagem de não ser tão sensível ao estágio de crescimento, à posição da folha e à cultivar, quando 
comparado aos métodos convencionais (Gopalasundaram et al., 2012; Mccray et al., 2016). Além 
disso, o método CND permite classificar os nutrientes em relação à sua ordem de limitação, desde 
o nutriente menos limitante até o mais excessivo (Reis Júnior; Monnerat, 2002; Gott et al., 2017; 
Píperas et al., 2009; Serra et al., 2010; Ali, 2018). 

O método CND é uma variação do método DRIS (Beaufils, 1973), fator que faz deles métodos muito 
semelhantes, desde a formação de dados a partir de lavouras comerciais até a similaridade no de-
sempenho da avaliação do estado nutricional de planta (Politi et al., 2013; Partelli et al., 2014; Gott 
et al., 2017). 

Entretanto o método CND apresenta como vantagens, em relação ao método DRIS:

a)	 maior facilidade de calcular os índices nutricionais. 

b)	 considera a matéria seca como componente do tecido foliar para obter as normas multiva-
riadas (Parent; Dafir, 1992). 

c)	 possibilita atribuir às carências e aos excessos o mesmo peso no desbalanço, o que pode 
ser feito com o emprego da Distância de Mahalanobis, que detecta os desequilíbrios na amostra e 
define a contribuição de cada nutriente na composição da matéria seca (Parent et al., 2009; Rozane 
et al., 2016). 

d)	 fornece uma abordagem genérica para apoiar o diagnóstico nutricional local, usando um 
pequeno banco de dados (Ali, 2018). 
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Diante dessas vantagens, nos últimos anos, o método CND tem sido amplamente utilizado para 
determinar valores de referência e para a avaliação do estado nutricional de várias culturas comer-
ciais, como arroz (Guindani et al., 2009), algodão (Serra et al., 2010, 2012), milho-grão (Modesto 
et al., 2014), cenoura (Dezordi et al., 2016), beterraba (Barłóg, 2016), cebola (Yousuf et al., 2013), 
alho (Cunha et al., 2016), soja (Urano et al., 2007), goiaba (Souza et al., 2015), manga (Parent et 
al., 2013), café (Wairegi; Asten, 2012), laranja (Camacho et al., 2012; Rozane et al., 2015), cana-
-de-açúcar (Santos et al., 2013) e tantas outras.

O cálculo do método CND

O método de CND foi desenvolvido por Parent e Dafir (1992), porém sua ideia surgiu a partir da 
análise de outros estudos, como algumas premissas do método DRIS (Beaufils, 1973), dos estudos 
sobre a análise de componentes (Aitchison, 1982 e 1966), da indicação de se utilizar análise multi-
variada (Holland, 1966) e da transformação logarítmica dos dados (Beverly, 1987) como instrumen-
to para melhorar a diagnose do estado nutricional das plantas.

 Assim, com a introdução desses processos, o método passou a ser único em alguns aspectos, 
como as relações multivariadas dos nutrientes e a consideração de todos os componentes da 
amostra, mesmo aqueles não avaliados.

Para se realizar o diagnóstico nutricional, é necessário efetuar vários cálculos a partir dos teores 
dos nutrientes quantificados. Estes cálculos normalmente envolvem os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, 
S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, mas podem também utilizar conjuntos distintos, quando o produtor escolhe 
analisar somente os macronutrientes ou quando o laboratório não realiza as análises de todos os 
micronutrientes.  

Os cálculos são apresentados a seguir, conforme o fluxograma (Figura 1), de maneira mais genéri-
ca e usando exemplos com os onze nutrientes considerados com maior frequência.

Componente R

O tecido foliar é considerado um sistema fechado, formado por componentes quantificados (nutrien-
tes) e por componentes não quantificados ou não determinados. Estes últimos são representados 
por um termo denominado R (Equação 1) (Parent; Dafir, 1992). É necessário utilizar a mesma uni-
dade de medida entre os componentes analisados para não haver erros de desproporção entre os 
nutrientes e sua representatividade no conteúdo total.

Figura 1. Fluxograma das etapas necessárias para a obtenção das normas CND e interpretação do estado nutricional 
das amostras. 

         Cálculo R Média geométrica Relação multivariada 

Interpretação do estado nutricional Índice CND Norma CND 
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R = 1000 - ∑
j=1

n

vNutr j ,                                                                                                                         [1]

em que n é a quantidade de nutrientes considerados e vNutrj é o teor de cada nutriente Nutrj (N, P, 
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) em g kg-1. No caso em que são analisados os onze nutrientes, 
esta equação torna-se equivalente à Equação 2.

R = 1.000 - (vN+vP+vK+vCa+vMg+vS+vB+vCu+vFe+vMn+vZn).                                                  [2] 

Nestas equações, R representa todos os componentes não quantificados na matéria seca e o nú-
mero 1000 representa a quantidade total de matéria seca em gramas. Este elemento é necessário 
porque o teor de cada nutriente deve estar na unidade g kg-1 (Parent; Dafir, 1992).

Média geométrica

A média geométrica é definida pela raiz de ordem n do produto dos teores nutricionais e do valor R, 
em que n é o número de componentes avaliados, incluindo R (Equação 3). A equação garante que 
todos os componentes sejam contabilizados na análise de uma amostra, relacionando cada compo-
nente com todos os demais componentes de uma amostra (Parent; Dafir,1992).

mGeo =  ( ∏
j=1

n

vNutr j * R) 1/(n+1), 						                                         [3]

em que n é a quantidade de nutrientes considerados e vNutrj é o teor de cada nutriente em g kg-1. 
No caso em que são considerados os 11 nutrientes N, P, … Zn, a Equação 3 equivale à Equação 
4. Neste exemplo, para j=1, Nutrj = N e vNutrj = vN, para j=2, Nutrj = P e vNutrj = vP, e para j=n=11, 
Nutrj = Zn e vNutrj = vZn.

mGeo = (vN x vP x vK x vCa x vMg x vS x vB x vCuvFex vMn x vZn x R)(1/12)                                 [4]

Esta equação revela que há dependência entre os dados relativos da composição, pois qualquer 
variação, em qualquer uma das partes de um todo, deve afetar os valores relativos de outras partes 
do conjunto (Aitchison, 1986). 

Relação multivariada

A relação multivariada entre os nutrientes é obtida pelo logaritmo natural do quociente entre os teo-
res de cada nutriente e a média geométrica da composição nutricional na amostragem foliar. Este 
processo é chamado de log-transformação da linha centralizada (Equação 5).

zNutrij = ln(vNutrj / mGeo)  para j = 1 .. n                                                                                         [5]

em que zNutrij é o logaritmo natural do quociente entre os teores de cada nutriente e a média geo-
métrica da composição nutricional da amostra foliar, vNutrj é o teor do nutriente j e mGeo é a média 
geométrica dos nutrientes na amostra foliar (Parent; Dafir, 1992).

Emprega-se, nessa etapa, a transformação logarítmica desses valores para corrigir a dispersão dos 
dados e reduzir as correlações não verdadeiras entre os componentes do tecido vegetal. De acor-
do com Beverly (1987), a transformação logarítmica dos dados tende a gerar melhor distribuição 
desses dados. Semelhantemente, Holland (1966) observou que o uso da transformação logarítmica 
para linearizar as funções de dados originais pode melhorar a compreensão da composição da fo-
lha, em comparação com as ferramentas de diagnóstico uni e bivariado.
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Norma CND

Os valores de referência, ou norma CND, são formados pela média e pelo desvio-padrão das re-
lações multivariadas dos nutrientes advindos das lavouras consideradas de referência. Devem ser 
calculados a partir dos dados de lavouras que apresentem produtividade acima da média do con-
junto de dados (Beaufils, 1973).  Utilizar esse critério é interessante, pois utilizar a média de uma 
população como referência garante representatividade da população, aumentando as chances de 
acertar na diagnose e recomendação nutricional.

Índice CND

As normas de referência são relacionadas com a relação multivariada de determinado nutriente de 
uma amostra, originando assim, os índices CND referentes aos nutrientes (Equação 6).

I_Nutrij = (zNutrij - mNutrij)/sNutrij  para j=1 .. n                                                                            [6]

em que I_Nutrj é o índice CND do nutriente Nutrj, zNutrj é a relação multivariada para o nutriente, 
e mNutrj e sNutrj são, respectivamente, a média e o desvio-padrão das relações multivariadas do 
nutriente Nutrj (Parent; Dafir, 1992).

O índice pode ser negativo, zero ou positivo, quando a relação multivariada estiver, respectiva-
mente, abaixo, igual ou acima do valor de referência (média das lavouras de alta produtividade). 
Portanto, os índices nutricionais são uma pré-indicação do estado nutricional das lavouras. Quando 
negativos ou positivos, indicam que as lavouras podem estar deficientes ou em excesso nutricional, 
respectivamente. Índices iguais a zero apontam para um equilíbrio nutricional.

Contudo, de acordo com Wadt (2005), apenas tomar os índices como parâmetro para determinar 
o estado nutricional de uma amostra não é suficiente e pode resultar na extrapolação de casos de 
desequilíbrio nutricional, pois é raro encontrar casos de índices com valores exatamente iguais a 
zero, havendo poucos casos de equilíbrio nutricional. Mediante isto, o autor desenvolveu o método 
denominado Potencial de Resposta da planta a Adubação (PRA). 

Potencial de Resposta da planta a Adubação (PRA)

Na diagnose nutricional, segundo o método PRA, o Balanço Nutricional Médio (IBNm) fornece uma 
medida adequada do grau de desequilíbrio nutricional. Este índice consiste na média dos valores 
absolutos dos índices nutricionais de todos os nutrientes analisados (Equação 7). 

IBNm = ∑
j=1

n

|I_Nutr j|/n                                                                                                                      [7]

em que I_Nutrj é o índice do nutriente Nutrj e n é a quantidade de elementos analisados.

O PRA apresenta três classes de interpretação: equilibrado, deficiente e em excesso (Wadt, 2005):

•	 O nutriente está em equilíbrio quando o índice CND, em módulo, é menor ou igual ao IBNm; 

•	 O nutriente é considerado deficiente quando seu índice CND é negativo e, em módulo, é 
maior que o IBNm; 

•	 O nutriente está em excesso quando seu índice CND é positivo e, em módulo, é maior que 
o IBNm
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Guia para cálculo e interpretação do estado nutricional da planta

Para que os cálculos e a interpretação sejam demonstrados em detalhes, são utilizados exemplos 
de uso em planilha eletrônica. A ferramenta Microsoft Excel foi utilizada para ilustrar este trabalho e, 
em primeiro lugar, organizam-se na planilha os dados coletados no campo para estabelecer e des-
crever a metodologia de cálculo do CND aplicada à cultura de cana-de-açúcar. O Anexo 1 apresenta 
algumas dicas de uso do software.

Para uma melhor compreensão das operações explicadas neste documento, são usadas notações 
com colchetes e parênteses. Os primeiros são usados para indicar endereço de destino na planilha 
e os outros para representar conteúdo. Por exemplo, “[B11] = {=MÉDIA(B1:10)}” significa que a cé-
lula B11 recebe a média dos valores que estão na coluna B entre as linhas 1 e 10.

Organização dos dados

Os dados considerados neste documento foram coletados em cinco áreas experimentais cultivadas 
com cana-de-açúcar, no ciclo de cana-planta, na safra de 2013, localizadas em três municípios do 
estado de São Paulo, sendo duas áreas localizadas em Catanduva (21º05’07’’S, 48º54’22’’O), duas 
em Santa Adélia (21º16’49’’S, 48º49’38’’O) e uma em Santa Albertina (20º02’44’’S, 50º37’55’’O) 
(Caione et al., 2015; Moda et al., 2015). 

Deve ser ressaltado que o primeiro passo para construção de sistema informatizado para diagnose 
foliar em cultura é se apresentar uma especificação clara e objetiva dessa metodologia de cálculo, 
o que se faz no presente documento.

Para cada registro de amostra, são armazenados o número da amostra (Nº), a produtividade e a 
classe produtiva (Classe), sendo que esta última é calculada a partir dos dados, conforme seção 
adiante. Também são anotados os teores dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, con-
forme mostra a Figura 2. É importante salientar que os teores de macronutrientes e micronutrientes 
devem ser registrados com a mesma unidade de medida, neste caso g kg-1, para não haver erros 
de desproporção entre os nutrientes e sua representatividade do conteúdo total.

Figura 2. Informações de uma amostra. 



16 DOCUMENTOS  160

Para se obter uma visualização do conjunto de dados de acordo com a produtividade das amostras, 
os registros podem ser ordenados de acordo com este campo. Normalmente, esta operação é muito 
simples em planilhas eletrônicas. Em algumas ferramentas, basta clicar no cabeçalho do campo 
cujos valores devem ser ordenados.

A Figura 3 mostra como fazer isso em Excel. Para exibir os registros em ordem crescente de produ-
tividade, todas as células devem ser selecionadas. Caso contrário, apenas os dados selecionados 
seriam ordenados independentemente das outras colunas, o que comprometeria completamente a 
consistência dos dados. Deve-se inserir o filtro (dados > filtro), clicar na seta do filtro para a produ-
tividade e selecionar a opção “Classificar do Menor para o Maior”. 

Média da produtividade e classe produtiva

A primeira etapa dos cálculos é classificar as lavouras em baixa e alta produtividade. Pertencem a 
este segundo grupo as amostras que, conforme critério estabelecido, apresentaram produtividade 
acima da produtividade média das lavouras consideradas.  

Portanto, primeiramente, é necessário obter a média de produtividade das lavouras contidas no 
conjunto de dados. A Figura 4 ilustra o cálculo desta média utilizando os valores de produtividade de 
720 amostras. A equação 8 representa o cálculo desta média na célula B724, cujo valor no exemplo 
é 172,048.

[B724] = {=MÉDIA(B2:B721)}                                                                                                           [8]

Figura 3. Seleção do filtro e organização dos dados em ordem crescente de produtividade.
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A média da produtividade é utilizada para determinar a classe produtiva de cada lavoura amostrada. 
A equação 9 exibe o cálculo da classe produtiva, em que “A” e “B” são os valores atribuídos respec-
tivamente às amostras de alta e de baixa produtividade. A Figura 5 mostra a célula C721 recebendo 
o valor “A” ou “B” de acordo com sua produtividade comparada à média, presente em B724.

[C721]={=SE(B721<B$724;”B”;”A”)}                                                                                                 [9]

Figura 4. Cálculo da média da produtividade. 

Figura 5. Classificação das lavouras em alta ou baixa produtividade.
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Na equação, os termos A e B devem estar entre aspas para indicar que são caracteres e não ende-
reços de células da planilha, por exemplo. Também é importante fixar a média em B724 para seu 
valor ser utilizado em todas as linhas. Por isso, há o símbolo ‘$’ em “B$724” na equação 9. Ao copiar 
a equação para todas as linhas que contêm amostras, ao longo da segunda coluna, os valores de 
produtividades são variados nas colunas B de acordo com a linha, mas a média utilizada permanece 
a mesma. No exemplo utilizado, as lavouras até a linha 383 são de baixa produtividade e as outras 
de alta produtividade (Figura 6). 

Cálculo do componente R

O cálculo do R, como descrito anteriormente, consiste em subtrair de 1000 g a soma dos teores 
nutricionais, já que a unidade dos macronutrientes e micronutrientes estão em g kg-1. A equação 10 
mostra este cálculo na planilha, armazenando em O2 o resultado da soma das colunas de D até N, 
referentes aos teores dos nutrientes.  Arrastando esta equação para as demais linhas será calcula-
do o R para as demais lavouras (Figura 7).

[O2]={=1000-SOMA(D2:N2)}                                                                                                          [10]

Figura 6. Limite entre as lavouras de baixa e de alta produtividade.
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Média geométrica

A média geométrica é obtida pela raiz enésima do produto dos componentes da amostra foliar, em 
que n é o número de componentes da amostra. Em Excel, esse cálculo pode ser feito com a função 
MÉDIA.GEOMÉTRICA, conforme Equação 11. A Figura 8 mostra esta nova coluna com o cálculo da 
média geométrica na linha 2. O mesmo procedimento deve ser realizado para as demais amostras.

[P2]={=MÉDIA.GEOMÉTRICA(D2:O2)}                                                                                          [11]

 

Figura 7. Cálculos para obter o R na primeira amostra.

Figura 8. Cálculo da média geométrica para a primeira amostra.
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Relação multivariada dos nutrientes

A relação multivariada consiste em relacionar cada nutriente com a média geométrica da amostra. 
Assim, é necessário realizar esta etapa para cada nutriente. A equação 12 mostra o cálculo para 
o nutriente nitrogênio (N) (Figura 9). Para os demais nutrientes, seriam utilizados, por exemplo, as 
colunas R e E para o fósforo (P), colunas S e F para o potássio (K), e assim por diante. O valor da 
coluna P, no entanto, seria usado em todos esses cálculos, uma vez que contém a média geométri-
ca dos componentes da amostra. Para congelar a coluna, o cifrão é posicionado antes da letra que 
define a coluna ($P2).

[Q2] = {=LN(D2/$P2)}                                                                                                                     [12]

 

Norma CND

A norma CND consiste na média e no desvio-padrão das relações multivariadas dos nutrientes das 
lavouras de alta produtividade. As equações 13 e 14 mostram o cálculo da norma CND para o ni-
trogênio. Neste caso, as amostras consideradas de alta produtividade estão registradas nas linhas 
de 384 a 721. 

[Q724] ={=MÉDIA(Q384:Q721)}                                                                                                     [13]

[Q725] ={=DESVPADA((Q384:Q721))}                                                                                           [14]

Amostras registradas nas outras linhas não são consideradas para o cálculo da norma. Por isso, é 
importante a ordenação das amostras conforme sua produtividade, de acordo como foi apresentado 
previamente. A Figuras 10 e 11 mostram a aplicação destas equações na planilha eletrônica. Este 
cálculo também deve ser realizado para os demais nutrientes.  A Figura 12 mostra a norma CND 
calculada para todos os nutrientes.

Figura 9. Cálculo da relação multivariada de Nitrogênio com a média geométrica dos componentes da amostra.
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Figura 10. Cálculo da média das relações multivariadas das lavouras de alta produtividade..

Figura 11. Cálculo do desvio-padrão das relações multivariadas das lavouras de alta produtividade..
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As normas CND são publicadas para serem usadas como referência para a diagnose nutricional 
das lavouras comerciais. Contudo, muitos produtores e profissionais têm pouco contato com o mé-
todo e enfrentam dificuldades no momento de utilizar e interpretar esses valores. Portanto, a seguir 
é demonstrado como a interpretação pode ser feita uma vez obtidas essas normas.

Interpretação do Estado Nutricional

A diagnose nutricional, neste documento, é feita de acordo com o método PRA. Primeiramente, é 
necessário o cálculo dos índices CND e do IBNm.

Índice CND 

O índice CND é obtido a partir da relação multivariada de uma amostra e das normas de referência.

A equação 15 armazena na célula AB721 o índice CND para o nitrogênio (Figura 13). Neste exem-
plo, Q724 e Q725 contêm, respectivamente, os valores da média e do desvio-padrão para nitrogê-
nio. Este cálculo também é feito para os outros nutrientes. 

[AB721] = { =((Q721-Q$724)/Q$725)}                                                                                            [15]

Figura 12. Norma CND de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. 
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Índice do Balanço Nutricional médio - IBNm 

O IBNm consiste na média dos valores absolutos dos índices CND dos nutrientes. A Equação 16 
executa o cálculo desta média considerando os onze nutrientes e a armazena na célula AM2. Para 
índices inexistentes de nutrientes, utiliza-se o valor zero. A Figura 14 mostra a aplicação deste cál-
culo na planilha.  

[AM2] = {= ((ABS(AB2) + ABS(AC2) + ABS(AD2) + ABS(AE2) + ABS(AF2) + ABS(AG2) + ABS(AH2) + 
ABS(AI2) + ABS(AJ2) + ABS(AK2) + ABS(AL2))/(SE(AB2=””;0;1) + SE(AC2=””;0;1) + SE(AD2=””;0;1) 
+ SE(AE2=””;0;1) + SE(AF2=””;0;1) + SE(AG2=””;0;1) + SE(AH2=””;0;1) + SE(AI2=””;0;1) + 
SE(AJ2=””;0;1) + SE(AK2=””;1;0) + SE(AL2=””;0;1)))                                                                    [16] 

Figura 13. Cálculo do Índice CND para nitrogênio na amostra da linha 721.

Figura 14. Cálculo do IBNm para nitrogênio na primeira amostra.
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Interpretação conforme o método PRA 

A diagnose nutricional fica mais simples com o uso das estruturas condicionais da planilha. A 
Equação 17 e a Figura 15 exibem o conteúdo da célula com o diagnóstico de nitrogênio para a 
primeira amostra, cujo índice está na célula AB2. Primeiramente, se este valor estiver vazio, não 
é gerado diagnóstico. Se seu valor absoluto é menor do que o IBNm, é considerado em equilíbrio 
(“EQ”). Se não, o teor está em excesso (“EX”) quando o valor do índice é positivo, ou em deficiência 
(“DF”), quando o índice é negativo. 

[AN2] = {= SE(ABS(AB2)<($AM2); “EQ”; SE(AB2 < 0;”DF”;”EX”)))}                                                      [17]

Aplicando o símbolo ‘$’ adequadamente na célula AM2 para fixar o valor de IBNm, basta arrastar 
o conteúdo da célula AN2 para as demais que o diagnóstico é gerado para todos os nutrientes de 
todas as amostras. 

Exemplo de Interpretação do Estado Nutricional

Nesta seção, é demonstrada a realização da diagnose nutricional de uma determinada cultura a 
partir de resultados de análise química das folhas (Tabela 1). Para isso, são utilizados como valores 
de referência as normas CND obtidas anteriormente.

Figura 15. Interpretação do estado nutricional do nitrogênio para a primeira amostra.
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Em um primeiro instante, os teores de micronutrientes devem ser representados na mesma unidade 
de medida dos teores de macronutrientes, para, em seguida, o valor R ser calculado. A Equação 
18 exibe este cálculo para o talhão número 1. É importante notar que os valores em mg kg-1 foram 
expressos em g kg-1 e sofreram arredondamentos.

R= [1000 - (20,40+1,28+10,30+2,70+0,90+2,39+0,01+0,01+0,18+0,07+0,03)] = 961,7                 [18]

O próximo passo é obter a média geométrica, conforme Equação 19.

mGeo=[(20,40x1,28x10,30x2,70x0,90x2,39x0,01x0,01x0,18x0,07x0,03x961,7)1/12]=0,82              [19]

A Equação 20 exibe o cálculo para a relação multivariada do nitrogênio (N) e a Tabela 2 exibe o valor 
desta relação para todos os nutrientes considerados. 

z_N = LN(20,40/0,82) = 3,23                                                                                                          [20]

O próximo passo é comparar essas relações multivariadas com as normas obtidas previamente, 
o que resulta nos índices CND. A Tabela 3 mostra as normas CND obtidas com dados de cana-
-de-açúcar no estado de São Paulo. A Equação 21 exibe o cálculo do índice de nitrogênio para a 
amostra utilizando os valores de média e desvio-padrão de nitrogênio da Tabela 3 e o valor da rela-
ção multivariada, obtido da Tabela 2. O mesmo cálculo, realizado para todos os nutrientes, gera os 
resultados da Tabela 4, com os índices CND da amostra para todos os nutrientes. 

I_N = (3,23 – 3,16) / 0,34 = 0,19                                                                                                      [21]

Tabela 1. Teores foliares dos macronutrientes e dos micronutrientes em três talhões.

Tabela 2. Relação multivariada dos nutrientes.

Tabela 3. Normas CND para cana-de-açúcar em São Paulo.
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A partir destes índices, obtém-se o valor de IBNm conforme Equação 22.

IBNm= (|0,19| + |-1,66| + |0,21| + |-0,18| + |-2,64| + |1,40| + |-0,85| + |0,28| + |1,97| + |0,03| + 
|0,65|)/11 = 0,92                                                                                                                              [22]

Com os índices CND e o IBNm, é possível realizar a diagnose nutricional da amostra. Os estados 
nutricionais podem ser deficientes, suficientes ou em excesso. Neste exemplo, os resultados são 
os seguintes:

Deficientes: O fósforo e o magnésio estão em deficiência, pois, seus índices são negativos e têm 
valores absolutos acima de 0,92.

Em excesso:  O enxofre e o ferro estão em excesso, pois seus índices são positivos e maiores do 
que o IBNm. 

Em equilíbrio: Os demais nutrientes estão em estado de equilíbrio, pois apresentam índices, em 
módulo, menores que 0,92.

Realizou-se a interpretação do diagnóstico da amostra para todos os nutrientes (Tabela 5).

Considerações finais

Este guia para a obtenção das normas CND e para a diagnose nutricional das plantas facilita a ado-
ção desta metodologia, mesmo para os iniciantes no uso do método de diagnóstico ou de planilhas 
eletrônicas.

O presente documento visa popularizar o emprego do CND junto aos técnicos para melhorar a 
interpretação da análise foliar de culturas, de forma que seu estado nutricional seja conhecido e 
possibilite a tomada de decisão mais precisa para a adubação e o aumento da produtividade.

Cabe ao técnico montar um conjunto de dados com os teores foliares e a respectiva produtividade 
para obter normas CND adequadas à sua realidade. Esse banco de dados pode ser aumentado a 
cada safra para melhorar a eficácia dos diagnósticos. Associado a isto, é pertinente que o técnico 
acompanhe os resultados dos diagnósticos para aferir sua precisão a cada safra. O alto índice de 
acerto do diagnóstico deve ser perseguido e superado ao longo dos cultivos para que a ferramenta 
tenha utilidade nos programas de fertilização dos cultivos.

A metodologia CND, apesar de ser altamente empregada em estudos que abordem a interpretação 
do estado nutricional das culturas, apresenta algumas desvantagens, como a limitada informação 
quando a norma for analisada isoladamente e a obrigatoriedade de se considerar todos os nutrien-
tes da amostra nos cálculos. Caso contrário, seria necessário ter uma norma de referência para 
cada possibilidade, como por exemplo, quando há dados faltantes de um ou mais nutrientes. 

Tabela 4. Índice CND de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn da amostra do primeiro talhão.

Tabela 5. Interpretação do estado nutricional da amostra utilizada como exemplo.
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Anexo 1: Dicas de uso dos recursos da planilha eletrônica

Algumas das funcionalidades de planilhas eletrônicas utilizadas neste trabalho são apresentadas a 
seguir:

•	 Aspas duplas (“”): indicam que o conteúdo é um texto. Se nenhuma informação está entre 
aspas, considera-se texto vazio. 

•	 Estruturas condicionais: O uso de condicional (“SE”) possibilita a execução de testes lógicos 
com duas possibilidades de resposta, uma para a condição verdadeira e outra para falsa. O padrão 
para escrita é:

{= se (lógico1; valor verdadeiro; valor falso)}

Além disso, é possível a utilização de várias condicionais simultâneas. Ao invés de uma resposta 
provável, o resultado pode ser uma nova estrutura condicional, como, por exemplo, em: 

 Condicional {= se (lógico1; valor verdadeiro; se (lógico2; valor verdadeiro; se (lógico3; valor verda-
deiro; se (lógico4; valor verdadeiro; se (lógico5; valor verdadeiro; se (lógico6; valor verdadeiro; valor 
falso))))))}

O operador “e” e outros podem ser utililizados para compor testes lógicos mais complexos, como, 
por exemplo, em: 

Condicional {= se (e (lógico1; lógico2; valor verdadeiro; valor falso)}

•	 Cifrão ($): Com este operador, é possível deixar constante uma coluna, uma linha ou mesmo 
uma célula, colocando o $ antes da letra ($B723), antes do número (B$723) ou em ambos ($B$723), 
respectivamente. Isso permite copiar e colar a equação para realizar o mesmo cálculo para os de-
mais nutrientes e lavouras contidos nas suas respectivas colunas e linhas. 
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