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RESUMO 

 

ALVES, J. F. T. Estabelecimento de faixas de suficiência para o diagnostico nutricional de 

palma forrageira ‘Gigante’ 2017. 56 f. Dissertação (Mestrado Profissional em Produção 

Vegetal no Semiárido) – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano – 

Campus Guanambi, Guanambi, 2017. 

 

Objetivou-se estabelecer faixas normais dos macronutrientes e micronutrientes nos tecidos 

dos cladódios para avaliação do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’. 

Utilizaram-se teores de macro e micronutrientes dos cladódios e produtividades de matéria 

seca (PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30; 

60 e 90 Mg ha-1 ano-1), três espaçamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 x 1,00 x 0,25 m) 

e dois ciclos de produção (600 e 930 dias após o plantio), dispostos em esquema fatorial 4 

x 3 x 2, delineamento em blocos casualizados e três repetições. Determinaram-se faixas de 

suficiência (FS), média ± o desvio-padrão dos teores dos macronutrientes e dos 

micronutrientes de parcelas com PMS ≥ 19,93 Mg ha-1 ciclo-1; Chance Matemática (ChM) 

para parcelas com PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1, equivalente à média mais 0,5 desvio-

padrão; e Nível Crítico (NCRIz). As FS, o NCRIz e as ChM são, respectivamente, para 

cada macronutriente, em g kg-1: N, 12,7-18,5; 14,7; 15,5-19,7; P, 1,0-1,8; 1,0; 0,4-1,7; K, 

31,6-44,1; 33,1; 33,7-39,7; Ca, 23,2-32,8; 26,2; 25,0-29,6; Mg, 9,5-14,3; 10,5; 7,4-14,0; S, 

1,1-2,0; 1,2; 1,0-1,8. As ChM são adequadas, mais estreitas e compreendidas nas FS, mas 

os limites inferiores para P e Mg subestimados. As FS e os NCRIz são adequados à 

avaliação dos teores de macronutrientes em palma forrageira ‘Gigante’, com PMS entre 

21,8 e 31,2 Mg ha-1 ciclo-1. As FS, o NCRIz e as ChM são, respectivamente, para cada 

micronutriente, em mg kg-1: B, 22,3-32,7; 24,5; 20,36-27,94; Cu, 2,0-3,7; 1,8; 1,8-2,8; Fe, 

61,1-126,6; 66,1; 35,8-85,3; Mn, 260,0-507,7; 127,7; 54,8-252,2; Zn, 34,5-57,8; 32,6; 

19,7-48,5; e, Na, 29,8-56,2; 22,0; 26,6-42,7. Para B, Zn e Na, a Faixa de Suficiência (FS), 

a Chance matemática (ChM) e o Nível Crítico (NICRIz) são adequados, enquanto para Cu, 

Fe e Mn, a ChM e o NICRIz são mais indicados para avaliação do estado nutricional da 

palma forrageira ‘Gigante’, associadas à produtividade de matéria seca entre 21,8 e 31,2 

Mg ha-1 ciclo-1. 

 

Palavras-chave: Opuntia, nutrição, microelementos, macroelementos, produtividade de 

matéria seca. 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

ALVES, J. F. T. Establishment of sufficiency ranges for nutritional evaluation on the 

‘Giant’ cactus pear 2017. 58 f. Dissertation (Mestrado Profissional em Produção Vegetal 

no Semiárido) - Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano - Campus 

Guanambi, Guanambi, 2016. 

 

It’s been objected to establish the macronutrients and micronutrients normal ranges in the 

cladodes tissues to evaluate the 'Giant' cactus pear nutritional status. It was used cladodes 

macro and micronutrients contents and dry matter yield (PMS) of 72 plots of one 

experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha-1 year-1), three 

spacings (l.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles 

(600 and 930 days after planting), prepared in a 4 x 3 x 2 factorial plan, design in 

randomized blocks and three repetitions. It was defined sufficiency ranges (FS), average ± 

standard deviation on macronutrient and micronutrient contents of the plots with PMS ≥ 

19.93 mg ha-1 cycle-1; mathematical chance (ChM) for plots with PMS ≥ 23.75 Mg ha-1 

cycle-1, equivalent to the average plus 0.5 standard deviation; critical level (NCRIz). The 

FS, NCRIz and ChM are, respectively, for each nutrient in mg kg-1: N,12,7-18,5; 14,7; 

15,5-19,7; P, 1,0-1,8; 1,0; 0,4-1,7; K, 31,6-44,1; 33,1; 33,7-39,7; Ca, 23,2-32,8; 26,2; 25,0-

29,6; Mg, 9,5-14,3; 10,5;7,4-14,0; S, 1,1-2,0; 1,2; 1,0-1,8. The ChM are adequate narrower 

and understood in FS, but the lower limits for P and Mg are underestimated. The FS and 

the NCRIz are suitable for the evaluation of macronutrient contents in 'Giant' cactus pear, 

with PMS between 21.8 and 31.2 Mg ha-1 cycle-1. The FS, NCRIz and ChM are, 

respectively, for each micronutrient, in mg kg-1: B, 22,3-32,7; 24,5; 20,36-27,94; Cu, 2,0-

3,7; 1,8; 1,8-2,8; Fe, 61,1-126,6; 66,1; 35,8-85,3; Mn, 260,0-507,7; 127,7; 54,8-252,2; Zn, 

34,5-57,8; 32,6; 19,7-48,5; e, Na, 29,8-56,2; 22,0; 26,6-42,7. For B, Zn and Na, the 

sufficiency range (FS), mathematical chance (ChM) and critical level (NICRIz) are 

adequate, while for Cu, Fe and Mn, ChM and NICRIz are more indicated for evaluation  of 

the 'Giant' cactus pear nutritional status, associated with dry substance productivity 

between 21.8 and 31.2 Mg ha-1 cycle-1. 

 

Key words: Opuntia, nutrition, macroelements, microelements, productivity. 
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Artigo a ser ajustado para submissão ao Comitê Editorial do Periódico Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental 
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Estabelecimento de faixas de suficiência para avaliação nutricional da palma 

forrageira ‘Gigante’ - Macronutrientes 

 

RESUMO: Objetivou-se estabelecer faixas normais dos macronutrientes nos tecidos 

dos cladódios para avaliação do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’. 

Utilizaram-se teores de macronutrientes dos cladódios e produtividades de matéria seca 

(PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30; 

60 e 90 Mg ha-1 ano-1), três espaçamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 x 1,00 x 0,25 

m) e dois ciclos de produção (600 e 930 dias após o plantio), dispostos em esquema 

fatorial 4 x 3 x 2, delineamento em blocos casualizados e três repetições. 

Determinaram-se faixas de suficiência (FS), média ± o desvio-padrão dos teores dos 

macronutrientes de parcelas com PMS ≥ 19,93 Mg ha-1 ciclo-1; Chance Matemática 

(ChM) para parcelas com PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1, equivalente à média mais 0,5 

desvio-padrão; e Nível Crítico (NCRIz). As FS, o NCRIz e as ChM são, 

respectivamente, para cada nutriente, em g kg-1: N, 12,7-18,5; 14,4; 15,5-19,7; P, 1,0-

1,8; 1,0; 0,4-1,7; K, 31,6-44,1; 31,9; 33,7-39,7; Ca, 23,2-32,8; 24,6; 25,0-29,6; Mg, 9,5-

14,3; 10,2; 7,4-14,0; S, 1,1-2,0; 1,1; 1,0-1,8. As ChM são adequadas, mais estreitas e 

compreendidas nas FS, mas os limites inferiores para P e Mg subestimados. As FS e os 

NCRIz são adequados à avaliação dos teores de macronutrientes em palma forrageira 

‘Gigante’, com PMS entre 21,8 e 31,2 Mg ha-1 ciclo-1. 

 

Palavras-chave: Opuntia, adubação, nutrição, produtividade de matéria seca. 

 

Establishment of sufficiency ranges for nutritional evaluation on the ‘Giant’ cactus 

pear – Macronutrients 

 

ABSTRACT: It’s been objected to establish the macronutrients normal ranges in the 

cladodes tissues for evaluate the 'Giant' cactus pear nutritional status. It was used 

cladodes macronutrients contents and dry matter yield (PMS) of 72 plots of one 

experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha-1 year-1), three 

spacings 0.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles 

(600 and 930 days after planting), prepared in a 4 x 3 x 2 factorial plan, design in 

randomized blocks and three repetitions. It was defined sufficiency ranges (FS), average 

± standard deviation on macronutrient contents of the plots with PMS ≥ 19.93 Mg ha-1 

cycle-1; Mathematical Chance (ChM) for plots with PMS ≥ 23.75 Mg ha-1 cycle-1, 

equivalent to the average plus 0.5 standard deviation; critical level (NCRIz). The FS, 

NCRIz and ChM are, respectively, for each nutrient in g kg-1: N, 12.7-18.5; 14.4; 15.5-

19.7; P, 1.0-1.8; 1.0; 0.4-1.7; K, 31.6-44.1; 31.9; 33.7-39.7; Ca, 23.2-32.8; 24.6; 25.0-

29.6; Mg, 9.5-14.3; 10.2; 7.4 - 14.0; And S, 1.1-2.0; 1,1; 1.0-1.8. The ChM are adequate 

narrower and understood in FS, but the lower limits for P and Mg are underestimated. 

The FS and the NCRIz are suitable for the evaluation of macronutrient contents in 

'Giant' cactus pear, with PMS between 21.8 and 31.2 Mg ha-1 cycle-1. 
 

Key words: Opuntia, fertilization, nutrition, dry matter yield.
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INTRODUÇÃO 

 

A palma forrageira (Opuntia fícus-indica Mill) apresenta adaptações 

morfofisiológicas às condições estressantes do Semiárido Brasileiro, e, constitui por 

isso, uma estratégia essencial à produção de forragem para alimentação animal. A 

despeito da importância e da ampliação de seu cultivo, os sistemas de produção da 

palma forrageira apresentam baixa adoção de tecnologias, principalmente quanto à 

adubação adequada, o que colabora para a obtenção de produtividades inferiores ao 

potencial da cultura (Silva et al., 2012). 

Pesquisas com palma forrageira ‘Gigante’ consideraram doses de adubação orgânica 

(Donato et al., 2014a), tipos de adubações orgânica, mineral e organomineral (Padilha 

Júnior et al., 2016) ou química (Silva et al., 2013), constatando influências na extração 

de nutrientes (Donato et al., 2017; Silva et al., 2016), no crescimento (Donato et al., 

2014a), no status nutricional da planta (Galizzi et al., 2004), no valor nutricional da 

forragem e na produtividade de matéria seca (Silva et al., 2013; Donato et al., 2014b). 

No entanto, há demanda de estudos para determinação das concentrações ótimas e/ou 

faixas de suficiência de nutrientes para subsidiar as avaliações do estado nutricional da 

cultura. 

A definição de faixas de suficiência ou de níveis críticos de nutrientes em tecidos 

vegetais é fundamental ao diagnóstico nutricional. Há diversos métodos, Faixa de 

Suficiência (Martinez et al., 2003), Chance Matemática (ChM), Sistema Integrado de 

Diagnose e Recomendação (DRIS), Diagnose de Composição Nutricional (CND) e 

Nível Crítico pela de distribuição normal reduzida (NCRIz) (Camacho et al., 2012).  

Determinaram-se faixas de suficiência e níveis críticos de nutrientes para a palma 

forrageira no México (Blanco-Macías et al., 2010). Contudo, há necessidade de estudos 

que considerem as interações genótipo-ambiente-manejo nas condições semiáridas da 

Bahia. Assim, objetivou-se estabelecer as faixas de suficiência dos macronutrientes nos 

tecidos dos cladódios para avaliação do estado nutricional da palma forrageira 

‘Gigante’. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento com palma ‘Gigante’ foi conduzido em LATOSSOLO Vermelho-

Amarelo Distrófico típico, A fraco, textura média, entre setembro de 2009 e julho de 



 

 

13 

 

2012 (Donato et al., 2014a; Barros et al., 2016). A área localiza-se no Instituto Federal 

Baiano, Campus Guanambi, Bahia, altitude média 525 m, latitude 14°13’30” sul, 

longitude 42°46’53”W oeste, com médias anuais de precipitação de 680 mm e 

temperatura de 26°C.  

Utilizaram-se no presente estudo dados básicos de Donato et al. (2014a, b, 2016, 

2017) e Barros et al. (2016): teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), enxofre 

(S), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), de matéria seca (MS) e proteína bruta (PB) 

determinados em amostras coletadas em cladódios recém maduros; as produtividades de 

massa verde (PMV) e matéria seca (PMS) e a extração de macronutrientes da palma 

forrageira ‘Gigante’. 

A descrição da composição do esterco bovino utilizado e dos atributos do solo da 

área experimental antes do plantio do palmal encontra-se em Donato et al. (2014a, b, 

2016, 2017) e Barros et al. (2016). Nas colheitas do primeiro (Donato et al., 2014a) e 

segundo ciclos de produção (Barros et al., 2016) preservaram-se três cladódios 

primários. 

Utilizaram-se os teores de macronutrientes dos cladódios e as produtividades de 

matéria seca (PMS) de 72 parcelas de um experimento com palma forrageira ‘Gigante’, 

cuja PMS média era 19,93 Mg ha-1 ciclo-1. Os tratamentos, quatro doses de esterco 

bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha-1 ano-1), três espaçamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 

x 1,00 x 0,25 m) e dois ciclos de produção (600 e 930 dias após o plantio), dispostos em 

esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em blocos casualizados, com três 

repetições. 

Para ajuste das faixas normais pela técnica da faixa de suficiência (FS), faixa crítica 

ou faixa adequada utilizaram-se a média ± o desvio-padrão de cada macronutriente 

obtida em parcelas com PMS maior ou igual à média, correspondente à 32 parcelas, 

consideradas de alta produtividade (Martinez et al., 2003). Enquanto para determinação 

da chance matemática (ChM) (Wadt et al., 1998; Camacho et al., 2012), selecionaram-

se os dados das parcelas com PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1, equivalente à média mais 

0,5 desvio-padrão, população ou classe com alta PMS. 

𝐹𝑆 = 𝑥̅ ±𝑘𝑆𝑥;̅ 𝐹𝑆 ≥ (𝑥̅ − 𝑘𝑆𝑥̅) 𝑒 < (𝑥̅ + 𝑘𝑆𝑥̅); em que:  𝑥̅, média do teor de cada 

nutriente nos tecidos dos cladódios; 𝑆𝑥̅, desvio-padrão da média, raiz quadrada da 

variância √𝑆; 𝑘, fator de correção para evitar faixas de suficiência muito amplas. Os 

valores de k foram fixados em função do coeficiente de variação (CV) de cada 
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nutriente, conforme Martinez et al. (2003): k = 1,0 para os nutrientes com CV menor 

que 20%; k = 0,8 para os nutrientes com CV entre 20% e 40%; k = 0,6 para os 

nutrientes com CV entre 40% e 80%; e k = 0,4 para os nutrientes com CV maior que 

80%. 

Além da FS, os teores dos macronutrientes nos cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ foram estratificados em classes deficiente (DEF), marginal (MARG), alto 

(ALT), muito alto (MALT), conforme o procedimento: 𝐷𝐸𝐹 < (𝑥̅ − 2𝑘𝑆𝑥̅); 𝑀𝐴𝑅𝐺 ≥

(𝑥̅ − 2𝑘𝑆𝑥̅)𝑒 < (𝑥̅ − 𝑘𝑆𝑥̅); 𝐴𝐿𝑇 ≥ (𝑥+kS𝑥̅) 𝑒 < (𝑥̅ + 2𝑘𝑆𝑥); 𝑀𝐴𝐿𝑇 ≥ (𝑥̅ + 2𝑘𝑆𝑥̅). 

Estimaram-se intervalos de confiança (IC) para as classes de interpretação dos teores 

de macronutrientes nos cladódios, 𝐼𝐶 = 𝑥̅ ± 𝑡𝛼. 𝑆𝑥̅; em que: 𝑥̅, média; 𝑆𝑥̅, desvio-

padrão da média; 𝑡𝛼, valor de t bilateral a 10% de probabilidade, com n-1 número de 

parcelas de alta produtividade. Intervalos de confiança negativos foram substituídos por 

zero. 

Utilizaram-se para determinar os níveis críticos dos macronutrientes nos cladódios da 

palma forrageira ‘Gigante’ o método do Nível Crítico pela distribuição normal reduzida 

(NCRIz) proposta por Maia et al. (2001). 𝑁𝐶𝑖 = (1,281552𝑆𝑥̅1 + 𝑥̅1)/

(1,281552𝑆𝑥̅2 + 𝑥̅2); em que: 𝑁𝐶𝑖, Nível Crítico; 𝑆𝑥̅1 e 𝑥̅1, desvio-padrão e média da 

produtividade (𝑃); 𝑆𝑥̅2 e 𝑥̅2, desvio-padrão e média de (𝑄), que é definido como a 

relação entre 𝑃 e 𝑛𝑖, 𝑄 =
𝑃

𝑛𝑖
 ; em que 𝑛𝑖, teor do nutriente, o qual se pretende determinar 

o nível crítico. 

Para determinação da chance matemática (ChM) (Wadt et al., 1998; Camacho et al., 

2012), os teores nos cladódios de cada macronutriente foram ordenados e distribuídos 

em um número de classes definido pela raiz quadrada do número de observações. Os 

intervalos de cada classe foram obtidos pela divisão entre a amplitude dos teores do 

nutriente e o número de classes estabelecidas, calculando-se a chance matemática 

(𝐶ℎ𝑀𝑖), pela equação 𝐶ℎ𝑀𝑖 = (𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐴
) × (𝐶ℎ𝑀(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
))0,5; em que 𝐶ℎ𝑀 (

𝐴𝑖

𝐴
) =

𝑃 (
𝐴𝑖

𝐴
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖; 𝑃 (

𝐴𝑖

𝐴
)= frequência de parcelas com alta produtividade na classe i em 

relação ao total geral de parcelas com alta produtividade; 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖, produtividade média 

na classe i (Mg ha-1 ano-1); 𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐶𝑖
) = 𝑃(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖; e 𝑃(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
)= frequência de 

parcelas com alta produtividade na classe i em relação ao total geral de parcelas com 

alta produtividade na classe i. 
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As faixas normais para cada macronutriente foram compreendidas entre os limites 

inferiores (LIi) e superiores (LSi) das classes de teores de nutrientes com maiores ChM. 

Consideraram-se ainda a maior frequência de total de parcelas na classe i e a maior 

frequência de parcelas com produtividade de MS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1 na classe i. 

Estimaram-se ainda correlações entre teores de macronutrientes nos tecidos dos 

cladódios e PMS com extração dos macronutrientes e com produtividade de massa 

verde. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

O teor de matéria seca da palma forrageira ‘Gigante’ decresce de forma linear com 

produtividade de massa verde, PMV (Figura 1A) e extração de nitrogênio (Figura 1B). 

Enquanto a produtividade de matéria seca, PMS (Figura 1A) e o teor de proteína bruta, 

PB (Figura 1B) aumentam. 

As correlações positivas e significativas entre teores de macronutrientes nos 

cladódios e produtividade de MS da palma forrageira ‘Gigante’ com extração dos 

respectivos nutrientes do solo (Figura 1C, D, E, F, G, H) possibilitaram estabelecer 

faixas de suficiência (Tabelas 1, 3), para avaliação do estado nutricional dessa 

forrageira. Essas FS são associadas às produtividades de MS de 21,8 à 31,2 Mg ha-1 

ciclo-1, pois a produtividade da palma forrageira, como de qualquer cultura está 

relacionada à disponibilidade de nutrientes e sua consequente extração do solo (Donato 

et al., 2017). Correlações positivas e significativas entre teores de nutrientes nos 

cladódios e nos solos foram estabelecidas para Ca e pH; K com P e K; Mg com P e Ca; 

N com K e Mg; e P com Mg; e negativas de K com Ca; e S com carbono orgânico 

(Galizzi et al., 2004). 

A FS proposta (Blanco-Macías et al., 2010) para Opuntia fícus-indica é próxima para 

N (8,4-20,3 g kg-1), o dobro para P (2,4-4,2 g kg-1), maior para K (38,2-50,8 g kg-1) e 

para Ca e Mg, os limites inferiores coincidem com os superiores deste trabalho. Quanto 

aos níveis críticos, é similar para N, três vezes maior para P e uma vez e meia maior 

para K, Ca e Mg. Entretanto, os autores utilizaram solo com o dobro de matéria 

orgânica e K, duas vezes e meia, 11 e cinco vezes mais P, Ca e Mg, respectivamente. 

Isso justifica as diferenças, pois o nível crítico de qualquer elemento no solo e na planta 

é variável com a sua disponibilidade e com a capacidade máxima de adsorção do solo 

(Novais et al., 2007). 
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 A.  B. 

 C.  D.  E. 

 
F. 

 
G. 

 
H. 

**r, significativo à 1% de probabilidade; *r, significativo à 5% de probabilidade 

Figura 1. Correlações entre produtividade e teor de matéria seca com produtividade de 

massa verde (A); teor de matéria seca e de proteína bruta com extração/exportação de 

nitrogênio (B); teores de macronutrientes nos tecidos dos cladódios e produtividade de 

matéria seca, com extração/exportação dos respectivos macronutrientes pela palma 

forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de 

produção. C – nitrogênio, D – fósforo, E – potássio, F - cálcio, G – magnésio e, H – 

enxofre.  

Fonte: dados básicos, Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017); Barros et al. (2016) 

 

Adicionalmente à maior disponibilidade de nutrientes no solo, fatores não 

nutricionais afetam a produtividade (Martinez et al., 2003). Por exemplo, temperaturas 

amenas, até 25/15 oC dia/noite favorecem a captação atmosférica diária de CO2 (Nobel, 

2001) e a produtividade (Santos et al., 2013). Blanco-Macías et al. (2010) trabalharam 

no México, altitude 2.296 m, temperatura média anual entre 12 e 18 oC, enquanto no 

presente trabalho a altitude é 525 m e a temperatura média anual 26°C. A PMV média 

para 10.000 plantas ha-1 foi 330 Mg ha-1 ciclo-1, com variação de 60 à 920 Mg ha-1 ciclo-

1 entre as parcelas, enquanto no presente trabalho 20.000 plantas ha-1 (Donato et al., 

2014a, b; Barros et al., 2016) a PMV média foi 270,63 Mg ha-1 ciclo-1, com variação de 
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62,41 à 677,25 Mg ha-1 ciclo-1, e a PMS associada à PMV (Figura 1A) variou de 6,17 à 

44,96 Mg ha-1 ciclo-1. 

 

Tabela 1. Valores dos teores de proteína bruta (PB) e macronutrientes nos tecidos dos cladódios 

associados à produtividade de matéria seca (PMS), para avaliação do estado nutricional da 

palma forrageira ‘Gigante’ pela técnica da faixa de suficiência 

Atributos PMS PB N P K Ca Mg S 

Classes (Mg ha-1 ciclo-1) (g kg-1) 

Deficiente <17,0 <80,3 <9,9 <0,6 <25,3 <18,3 <7,0 <0,7 

Marginal 17,0-21,8 80,3-95,1 9,9-12,7 0,6-1,0 25,3-31,6 18,3- 23,2 7,0-9,5 0,7-1,1 

Suficiente 21,8-31,2 95,1-124,8 12,7-18,5 1,0-1,8 31,6-44,1 23,2-32,8 9,5-14,3 1,1-2,0 

Bom (alta) 31,2-36,0 124,8-139,7 18,5-21,3 1,8-2,2 44,1-50,4 32,8-37,6 14,3-16,7 2,0-2,3 

Muito bom  

(muito alta) 
≥36,0 ≥139,7 ≥21,3 ≥2,2 ≥50,4 ≥37,6 ≥16,7 ≥2,3 

Média 19,93 106,09 14,87 1,41 36,00 29,11 12,03 1,4 

Desvio Padrão 7,64 17,60 2,78 0,71 7,92 0,47 6,09 2,82 

CV1 (%) 38,34 16,59 18,73 50,13 21,99 32,09 20,92 23,44 

IC2 16,5-36,5 84,8-135,2 10,0-20,5 0,3-2,6 24,6-51,8 18,0-37,0 6,7-16,9 0,7-2,4 
1Coeficiente de variação; 2Intervalo de confiança dos teores de proteína bruta e macronutrientes em tecidos de 

cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de produção. 

 

O maior valor de ChM para o teor de proteína bruta em cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ associado à produtividade de matéria seca maior ou igual a 23,75 Mg ha-1 

ciclo-1 foi observado na classe 4 (101,7-114,4 g kg-1) (Tabela 2). Esses valores estão 

compreendidos na FS, e o NCRIz (111,2 g kg-1) coincide com a metade do intervalo 

dessa faixa (Tabela 3). O teor de PB do NCRIz é alcançado com de 55,4 Mg ha-1 de 

esterco bovino (Donato et al., 2014b) e 60,0 Mg ha-1 (Barros et al., 2016), ou com 

adubação química (Silva et al., 2013) da ordem de 200-150-100 kg ha-1 ano-1 de N-

P2O5-K2O. 
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Tabela 2. Valores de chance matemática (ChM)1 estabelecidos para classes de teores de 

macronutrientes e proteína bruta em tecidos de cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ adubada 

com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de produção 

Classes 
LIi2 

(g kg-1) 

LSi3 

(g kg-1) 

PRODi4 

(Mg ha-1 

ciclo-1) 

Parcela 

classe i5 

Parcelas 

alta 

PMS 

classe i6 

P17 P28 ChM(Ai/A)9 ChM(Ai/ci)10 ChM11 

(Mg ha-1) 

Proteína Bruta 

1 139,89 152,61 44,96 1 1 0,06 1,00 2,50 44,96 10,60 

2 127,16 139,88 27,30 4 3 0,17 0,75 4,55 20,47 9,65 

3 114,43 127,15 25,02 6 3 0,17 0,50 4,17 12,51 7,22 

4 101,69 114,42 26,59 10 6 0,33 0,60 8,86 15,96 11,89 

5 88,96 101,68 25,34 11 5 0,28 0,45 7,04 11,52 9,00 

Nitrogênio 

1 19,72 21,80 25,50 4 3 0,17 0,75 4,25 19,13 9,02 

2 17,63 19,71 32,06 2 2 0,11 1,00 3,56 32,06 10,69 

3 15,54 17,62 26,95 10 5 0,28 0,50 7,49 13,48 10,05 

4 13,45 15,53 26,15 7 4 0,22 0,57 5,81 14,94 9,32 

5 11,36 13,44 25,58 9 4 0,22 0,44 5,69 11,37 8,04 

Fósforo 

1 2,98 3,60 23,66 1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 2,35 2,97 27,18 2 2 0,11 1,00 3,02 27,18 9,06 

3 1,72 2,34 23,03 6 2 0,11 0,33 2,56 7,68 4,43 

4 1,09 1,71 27,48 12 6 0,33 0,50 9,16 13,74 11,22 

5 0,46 1,08 27,55 11 8 0,44 0,73 12,24 20,03 15,66 

Potássio 

1 45,72 51,70 26,66 5 3 0,17 0,60 4,44 16,00 8,43 

2 39,73 45,71 23,27 6 3 0,17 0,50 3,88 11,63 6,72 

3 33,74 39,72 28,02 12 6 0,33 0,50 9,34 14,01 11,44 

4 27,75 33,73 25,41 6 3 0,17 0,50 4,23 12,70 7,33 

5 21,76 27,74 29,10 3 3 0,17 1,00 4,85 29,10 11,88 

Cálcio 

1 33,14 37,20 25,61 5 2 0,11 0,40 2,85 10,24 5,40 

2 29,07 33,13 24,33 8 3 0,17 0,38 4,06 9,13 6,08 

3 25,00 29,06 28,38 12 5 0,28 0,42 7,88 11,83 9,66 

4 20,93 24,99 24,57 4 3 0,17 0,75 4,10 18,43 8,69 

5 16,86 20,92 29,10 3 3 0,17 1,00 4,85 29,10 11,88 

Magnésio 

1 1 20,46 23,70 28,61 1 1 0,06 1,00 1,59 28,61 

2 2 17,21 20,45 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 3 13,96 17,20 25,85 4 1 0,06 0,25 1,44 6,46 

4 4 10,71 13,95 24,82 16 7 0,39 0,44 9,65 10,86 

5 5 7,46 10,70 29,24 11 9 0,50 0,82 14,62 23,92 

Enxofre 

1 2,22 2,60 21,89 2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 1,83 2,21 23,54 9 3 0,17 0,33 3,92 7,85 5,55 

3 1,44 1,82 27,25 8 6 0,33 0,75 9,08 20,44 13,63 

4 1,05 1,43 30,00 8 5 0,28 0,63 8,33 18,75 12,50 

5 0,66 1,04 27,05 5 4 0,22 0,80 6,01 21,64 11,41 
1Wadt et al. (1998), Camacho et al. (2012); 2Limite inferior da classe i; 3Limite superior da classe i; 4Produtividade 

média de matéria seca (PMS, Mg ha-1 ano-1) das parcelas na classe i; 5Total de parcelas na classe i; 6Total de parcelas 

com alta PMS na classe i, PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ano-1, correspondente à PMS Média + 0,5 Desvio-padrão; 
7Frequência de parcelas de alta produtividade na classe i em relação ao total de parcelas de alta produtividade; 

7Frequência de parcelas de alta produtividade na classe i em relação ao total de parcelas na classe i; 9𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐴
) =

𝑃 (
𝐴𝑖

𝐴
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖;

10𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐶𝑖
) = 𝑃(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖;

11𝐶ℎ𝑀𝑖 = (𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐴
) × (𝐶ℎ𝑀(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
))0,5. 

 

As maiores ChM para N em cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ situam nas 

classes 2 e 3 (15,5-19,7 g kg-1) (Tabela 2). O limite inferior (LIi) da ChM corresponde à 
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metade da FS (15,5 g kg-1) e aproxima do NCRIz (14,4 g kg-1), enquanto os limites 

superiores da ChM e FS são próximos (Tabela 3). A ChM, a FS e o NCRiz para N, 

terceiro nutriente mais extraído/exportado pela palma forrageira na MS, 13,2 kg Mg-1 

(Donato et al., 2017) concordam com Blanco-Macías et al. (2010). Teores de N acima 

da FS (2,20 g kg-1) foram obtidos por Silva et al. (2012) com 200-150-100 kg ha-1 ano-1 

de N-P2O5-K2O.  

Para P os maiores valores de ChM foram observados nas classes 4 e 5 (0,4-1,7 g kg-1) 

(Tabela 2). O LSi da ChM é próximo ao da FS, embora o LIi, bem mais baixo, coincide 

com o NCRIz (1,0 g kg-1) (Tabela 3), sendo três vezes menor que o obtido em solo com 

elevado teor de P, 40,5 mg dm-³ (Blanco-Macías et al., 2010). Assim, considera-se a FS 

mais adequada à avaliação do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ para P 

que a ChM, por este método apresentar baixo LIi, classe deficiente (Tabela 1). 

 

Tabela 3. Faixas normais de proteína bruta (PB) e macronutrientes em tecidos de cladódios de 

palma forrageira ‘Gigante’ obtidas pela técnica da faixa de suficiência (FS), pelos métodos da 

chance matemática (ChM) e nível crítico pelo critério da distribuição normal reduzida (NCRIz), 

associadas à produtividade de matéria seca (PMS)  

 

Atributos 

 Faixas 

PMS1 PB2 N P K Ca Mg S 

Métodos (Mg ha-1 ciclo-1) (g kg-1) 

Faixa suficiência 21,8-31,21 95,1-124,8 12,7-18,5 1,0-1,8 31,6-44,1 23,2-32,8 9,5-14,3 1,1-2,0 

ChM2 >23,75 101,7-114,4 15,5-19,7 0,4-1,7 33,7-39,7 25,0-29,6 7,4-14,0 1,0-1,8 

NCRIz3 23,754 111,1 14,4 1,0 31,9 24,6 10,2 1,1 

FS Literatura5 - - 8,4-20,3 2,4-4,2 38,2-50,8 31,8-45,2 14,3-20,9 - 

NC Literatura5 - - 13,1 3,2 44,4 38,1 17,3 - 
1Faixa de produtividade de matéria seca associada às faixas normais de PB e macronutrientes; 2Estimada a partir dos 

limites inferior e superior das classes de frequência com maiores valores de chance matemática (Wadt et al. ,1998; 

Camacho et al., 2012), maior frequência de total de parcelas na classe i e maior frequência de parcelas com 

produtividade elevada na classe i; 3Conforme Maia et al. (2001); 4PMS Média + 0,5 Desvio-padrão, utilizada para 

separar parcelas de alta e baixa produtividade; 5Faixa de suficiência e Nível Crítico (Blanco-Macías et al., 2010). 

 

Teores de P nos cladódios de palma ‘Gigante’ na FS (1,2 g kg-1) foram registrados 

por Silva et al. (2012) em solos com 10,6 mg dm-³ de P e aplicação de 150 kg ha-1 de 

P2O5, e abaixo da FS (0,8 g kg-1), sem adubação. Isso corrobora Menezes et al. (2005) e 

Dubeux Júnior et al. (2010) que afirmam ser 10 mg dm-3 o nível crítico de P no solo 

para palma, embora o nível crítico varie com o solo (Novais et al., 2007).  

Por outro lado, Donato et al. (2016) em solos com 16,3 mg dm-³ de P constataram 

teores de P na FS, 1,3 g kg-1 e 1,7 g kg-1, sem e com aplicação de 30 Mg ha-1 de esterco, 

respectivamente, e acima da FS, 2,0 g kg-1 e 2,5 g kg-1 com aplicação de 60 e 90 Mg ha-
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1. Esses maiores teores de P com adição de esterco comparada a aplicações de 

fertilizante químico (Silva et al., 2012), que ocorre mesmo para doses semelhantes de P, 

decorrem da redução da capacidade de adsorção de fósforo (Novais et al., 2007), 

comprovada pelo incremento do fósforo remanescente, P-rem, de 41,8 para 45 mg dm-³, 

com 0 e 90 Mg ha-1 de esterco bovino. Essa maior disponibilidade de P no solo eleva o 

teor de P nos tecidos dos cladódios para além da FS, o que pode caracterizar consumo 

de luxo, pois o P é um macronutriente de baixa exportação na MS pela palma 2,1 kg 

Mg-1 (Donato et al., 2017) e de baixa resposta à aplicação (Menezes et al., 2005; 

Dubeux Júnior et al., 2010). 

Embora a maior ChM para K e Ca em cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ situe 

na classe 5, consideraram-se para a faixa normal, a maior ChM associada à maior 

frequência de parcelas na classe i e a maior frequência de parcelas com PMS ≥ 23,75 

Mg ha-1 ciclo-1 na classe i, pois K e Ca, são os macronutrientes mais 

extraídos/exportados pela palma na MS, 42,4 e 28,0 kg Mg-1, nesta ordem (Donato et 

al., 2017). Dessa forma, as faixas normais pela ChM situam-se na classe 3, para K 

(33,7-39,7 g kg-1) e para Ca (25,0-29,6 g kg-1) (Tabela 2). Para ambos, os limites da 

ChM estão compreendidos na FS e os NCRIz coincidem com os Lis da FS, 31 g kg-1 

para K e 24 g kg-1 para Ca (Tabela 3). 

Adubação química com 200-150-100 kg ha-1 ano-1 de N-P2O5-K2O propiciou 27,5 g 

kg-1 K em cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ (Silva et al., 2012), inferior à FS e à 

ChM. Isso é compatível, pois o suprimento é baixo comparado à exigência em K, com 

magnitude de até 924,2 kg ha-1 para 21,8 Mg ha-1 ciclo-1 de MS (Donato et al., 2017). 

Como adotado para K e C, embora a maior ChM para Mg tenha ocorrido na classe 5, 

consideraram-se o maior valor da ChM associado à maior frequência de total de 

parcelas na classe i e a maior frequência de parcelas com PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1 

na classe i, pois o Mg é o quarto macronutriente mais extraído/exportado pela palma 

forrageira na MS, 11,4 kg Mg-1 (Donato et al., 2017). Assim, as maiores ChM para Mg 

situam nas classes 4 e 5 (7,4-14,0 g kg-1) (Tabela 2). Os limites da ChM estão 

compreendidos na FS, sendo LSi o mesmo para os dois métodos (14,0 g kg-1) e o 

NICRIz intermediário. 

As maiores ChM para S situam nas classes 3 e 4 (1,0-1,8 g kg-1) (Tabela 2). Os LIi e 

LSi da ChM são próximos aos da FS e o NCRIz intermediário aos intervalos de ambos 

(Tabela 3). Teores de S em cladódios de palma ‘Gigante’, na faixa de suficiência, 1,2 g 

kg-1 e 1,5 g kg-1 foram constatados por Silva et al. (2012), sem adubação e com 150 kg 
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ha-1 de P2O5, e acima da FS, 5,6 g kg-1, com 200-150-100 kg ha-1 ano-1 de N-P2O5-K2O 

com superfosfato simples e sulfato de amônio, fontes de S. Resultados explicáveis, pois 

o S é de baixa extração/exportação na MS, 1,9 kg Mg-1 (Donato et al., 2017).  

 

CONCLUSÕES  

 

As chances matemáticas (ChM) são adequadas, mais estreitas e compreendidas nas 

faixas de suficiência (FS), mas os limites inferiores para P e Mg são subestimados. 

As FS e os níveis críticos (NCRIz) propostos são adequados à avaliação dos teores 

de macronutrientes em palma forrageira ‘Gigante’, com produtividade de matéria seca 

entre 21,8 e 31,2 Mg ha-1 ciclo-1. 
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ESTABELECIMENTO DE FAIXAS DE SUFICIÊNCIA PARA AVALIAÇÃO 

NUTRICIONAL DA PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ – 

MICRONUTRIENTES2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Artigo a ser ajustado para submissão ao Comitê Editorial do Periódico Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental 



 

 

26 

 

Estabelecimento de faixas de suficiência para avaliação nutricional da palma 

forrageira ‘Gigante’ - Micronutrientes 

 

RESUMO: Objetivou-se estabelecer faixas normais dos micronutrientes nos tecidos 

dos cladódios para avaliação do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’. 

Utilizaram-se teores de micronutrientes dos cladódios e produtividades de matéria seca 

(PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30; 

60 e 90 Mg ha-1 ano-1), três espaçamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 x 1,00 x 0,25 

m) e dois ciclos de produção (600 e 930 dias após o plantio), dispostos em esquema 

fatorial 4 x 3 x 2, delineamento em blocos casualizados e três repetições. 

Determinaram-se faixas de suficiência (FS), média ± o desvio-padrão dos teores dos 

micronutrientes de parcelas com PMS ≥ 19,93 Mg ha-1 ciclo-1; Chance Matemática 

(ChM) para parcelas com PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1, equivalente à média mais 0,5 

desvio-padrão; e Nível Crítico (NCRIz). As FS, o NCRIz e as ChM são, 

respectivamente, para cada micronutriente, em mg kg-1: B, 22,3-32,7; 23,7; 20,36-27,94; 

Cu, 2,0-3,7; 1,6; 1,8-2,8; Fe, 61,1-126,6; 62,0; 35,8-85,3; Mn, 260,0-507,7; 111,0; 54,8-

252,2; Zn, 34,5-57,8; 30,3; 19,7-48,5; e, Na, 29,8-56,2; 19,4; 26,6-42,7. Para B, Zn e 

Na, a Faixa de Suficiência (FS), a Chance matemática (ChM) e o Nível Crítico 

(NICRIz) são adequados, enquanto para Cu, Fe e Mn, a ChM e o NICRIz são mais 

indicados para avaliação do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’, associadas 

à produtividade de matéria seca entre 21,8 e 31,2 Mg ha-1 ciclo-1. 

 

Palavras-chave: Opuntia, adubação, microelementos, nutrição, rendimento.  

 

Establishment of sufficiency ranges for nutritional evaluation on the ‘Giant’ cactus 

pear – Micronutrients 

 

ABSTRACT:  It’s been objected to establish the micronutrients normal ranges in the 

cladodes tissues to evaluate the 'Giant' cactus pear nutritional status. It was used 

cladodes micronutrients contents and dry matter yield (PMS) of 72 plots of one 

experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha-1 year-1), three 

spacings (l.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles 

(600 and 930 days after planting), prepared in a 4 x 3 x 2 factorial plan, design in 

randomized blocks and three repetitions. It was defined sufficiency ranges (FS), average 

± standard deviation on micronutrient contents of the plots with PMS ≥ 19.93 Mg ha-1 

cycle-1; mathematical chance (ChM) for plots with PMS ≥ 23.75 Mg ha-1 cycle-1, 

equivalent to the average plus 0.5 standard deviation; critical level (NCRIz). The FS, 

NCRIz and ChM are, respectively, for each micronutrient, in mg kg-1: B, 22.3-32.7; 

23.7; 20.36-27.94; Cu, 2.0-3.7; 1.6; 1.8-2.8; Fe, 61.1-126.6; 62.0; 35.8-85.3; Mn, 260.0-

507.7; 111.0; 54.8-252.2; Zn, 34.5-57.8; 30.3; 19.7-48.5; and, Na, 29.8-56.2; 19.4; 26.6-

42.7. For B, Zn and Na, the sufficiency range (FS), mathematical chance (ChM) and 

critical level (NICRIz) are adequate, while for Cu, Fe and Mn, ChM and NICRIz are 

more indicated for evaluation of the 'Giant' cactus pear nutritional status, associated 

with dry substance productivity between 21.8 and 31.2 Mg ha-1 cycle-1. 

 

Key words: Opuntia ficus, fertilization, nutritional evaluation. 
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INTRODUÇÃO 

 

A palma forrageira (Opuntia fícus-indica Mill) possui mecanismos morfofisiológicos 

especiais de adaptação à estresse por seca (Nobel, 1991), o que torna o seu cultivo 

essencial no Semiárido Brasileiro. A despeito disso, nas épocas de maior 

disponibilidade de água e de nutrientes, sobretudo com adoção de estratégias de manejo 

eficientes, principalmente quanto à adubação, a palma altera o seu comportamento 

fisiológico com consequente incremento no crescimento, na produtividade e na 

qualidade nutricional. 

Estudos recentes com palma forrageira envolveram doses de adubação orgânica 

(Donato et al., 2014b), tipos de adubações orgânica, mineral e organomineral (Padilha 

Júnior et al., 2016) ou química (Silva et al., 2012). Os resultados evidenciam influência 

na extração de nutrientes (Donato et al., 2017; Silva et al., 2016a), no crescimento 

vegetativo (Silva et al., 2016b), no status nutricional da planta (Galizzi et al., 2004;), no 

valor nutricional da forragem e na produtividade de matéria seca (Silva et al., 2013). 

A análise química dos tecidos vegetais é importante para avaliar o estado nutricional 

das plantas, em complemento à análise química do solo e à diagnose visual, e reflete a 

dinâmica de nutrientes no sistema solo‑ planta. Contudo, requer a definição de padrões, 

e de níveis críticos de nutrientes para sua correta interpretação. Para tanto, há técnicas 

como Faixa de Suficiência (Martinez et al., 2003), métodos da Chance Matemática 

(ChM), Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação (DRIS) e Diagnose de 

Composição Nutricional (CND) (Serra et al., 2010; Camacho et al., 2012), bem como o 

Nível Crítico, pelo método de distribuição normal reduzida (NCRIz) (Maia et al., 2001).  

Concernente à palma forrageira, determinaram-se faixas de suficiência e níveis 

críticos para macronutrientes em condições do México (Blanco-Macías et al., 2010). 

Contudo, há demanda de padrões interpretativos para os teores dos micronutrientes em 

tecidos de cladódios, que por vezes limitam a produtividade do cultivo, particularmente 

para as condições semiáridas da Bahia. Assim, objetivou-se estabelecer as faixas de 

suficiência dos micronutrientes nos tecidos dos cladódios para a palma forrageira 

‘Gigante’. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento com palma ‘Gigante’ foi conduzido em LATOSSOLO Vermelho-

Amarelo Distrófico típico, A fraco, textura média, entre setembro de 2009 e julho de 

2012 (Donato et al., 2014a; Barros et al., 2016). A área localiza-se no Instituto Federal 

Baiano, Campus Guanambi, Bahia, altitude média 525 m, latitude 14°13’30” sul, 

longitude 42°46’53”W oeste, com médias anuais de precipitação de 680 mm e 

temperatura de 26°C.  

Utilizaram-se no presente estudo dados básicos de Donato (2011), Donato et al. 

(2014a, b, 2016) e Barros et al. (2016): teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), zinco (Zn), sódio (Na) e de matéria seca (MS) determinados em 

amostras coletadas em cladódios recém maduros; as produtividades de massa verde 

(PMV) e matéria seca (PMS) e a extração de micronutrientes da palma forrageira 

‘Gigante’. 

A descrição da composição do esterco bovino utilizado e dos atributos do solo da 

área experimental antes do plantio do palmal encontra-se em Donato et al. (2014a, b, 

2016) e Barros et al. (2016). Nas colheitas realizadas no primeiro (Donato et al., 2014a) 

e segundo ciclos de produção (Barros et al., 2016) preservaram-se três cladódios 

primários. 

Utilizaram-se os teores de micronutrientes dos cladódios e as produtividades de 

matéria seca (PMS) de 72 parcelas de um experimento com palma forrageira ‘Gigante’, 

cuja PMS média era 19,93 Mg ha-1 ciclo-1. Os tratamentos, quatro doses de esterco 

bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha-1 ano-1), três espaçamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 

x 1,00 x 0,25 m) e dois ciclos de produção (600 e 930 dias após o plantio), dispostos em 

esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em blocos casualizados, com três 

repetições. 

Para ajuste das faixas normais pela técnica da faixa de suficiência (FS) ou faixa 

crítica utilizaram-se a média ± o desvio-padrão de cada micronutriente obtida em 

parcelas com PMS maior ou igual à média, correspondente à 32 parcelas, de alta 

produtividade (Martinez et al., 2003). Enquanto para a chance matemática (ChM) (Wadt 

et al., 1998; Camacho et al., 2012), selecionaram-se os dados das parcelas com PMS ≥ 

23,75 Mg ha-1 ciclo-1, equivalente à média mais 0,5 desvio-padrão, população ou classe 

com alta PMS. 
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𝐹𝑆 = 𝑥̅ ±𝑘𝑆𝑥;̅ 𝐹𝑆 ≥ (𝑥̅ − 𝑘𝑆𝑥̅) 𝑒 < (𝑥̅ + 𝑘𝑆𝑥̅); em que:  𝑥̅, média do teor de cada 

nutriente nos tecidos dos cladódios; 𝑆𝑥̅, desvio-padrão da média, raiz quadrada da 

variância √𝑆; 𝑘, fator de correção para evitar faixas de suficiência muito amplas. Os 

valores de k foram fixados em função do coeficiente de variação (CV) de cada 

nutriente, conforme Martinez et al. (2003): k = 1,0 para os nutrientes com CV menor 

que 20%; k = 0,8 para os nutrientes com CV entre 20% e 40%; k = 0,6 para os 

nutrientes com CV entre 40% e 80%; e k = 0,4 para os nutrientes com CV maior que 

80%. 

Além da FS, os teores dos micronutrientes nos cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ foram estratificados em classes deficiente (DEF), marginal (MARG), alto 

(ALT), muito alto (MALT), conforme procedimento a seguir: 𝐷𝐸𝐹 < (𝑥̅ − 2𝑘𝑆𝑥̅); 

𝑀𝐴𝑅𝐺 ≥ (𝑥̅ − 2𝑘𝑆𝑥̅)𝑒 < (𝑥̅ − 𝑘𝑆𝑥̅); 𝐴𝐿𝑇 ≥ (𝑥+kS𝑥̅) 𝑒 < (𝑥̅ + 2𝑘𝑆𝑥); 𝑀𝐴𝐿𝑇 ≥ (𝑥̅ +

2𝑘𝑆𝑥̅). 

Estimaram-se intervalos de confiança (IC) para as classes de interpretação dos teores 

de micronutrientes nos cladódios, 𝐼𝐶 = 𝑥̅ ± 𝑡𝛼. 𝑆𝑥̅; em que: 𝑥̅, média; 𝑆𝑥̅, desvio-

padrão da média; 𝑡𝛼, valor de t bilateral a 10% de probabilidade, com n-1 número de 

parcelas de alta produtividade. Intervalos de confiança negativos foram substituídos por 

zero. 

Utilizaram-se para determinar os níveis críticos dos micronutrientes nos cladódios da 

palma forrageira ‘Gigante’ o método do Nível Crítico pela distribuição normal reduzida 

(NCRIz) proposta por Maia et al. (2001). 𝑁𝐶𝑖 = (1,281552𝑆𝑥̅1 + 𝑥̅1)/

(1,281552𝑆𝑥̅2 + 𝑥̅2); em que: 𝑁𝐶𝑖, Nível Crítico; 𝑆𝑥̅1 e 𝑥̅1, desvio-padrão e média da 

produtividade (𝑃); 𝑆𝑥̅2 e 𝑥̅2, desvio-padrão e média de (𝑄), que é definido como a 

relação entre 𝑃 e 𝑛𝑖, 𝑄 =
𝑃

𝑛𝑖
 ; em que 𝑛𝑖, teor do nutriente, o qual se pretende determinar 

o nível crítico. 

Para determinação da chance matemática (ChM) (Wadt et al., 1998; Camacho et al., 

2012), os teores nos cladódios de cada micronutriente foram ordenados e distribuídos 

em um número de classes definido pela raiz quadrada do número de observações. Os 

intervalos de cada classe foram obtidos pela divisão entre a amplitude dos teores do 

nutriente e o número de classes estabelecidas, calculando-se a chance matemática 

(𝐶ℎ𝑀𝑖), pela equação 𝐶ℎ𝑀𝑖 = (𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐴
) × (𝐶ℎ𝑀(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
))0,5; em que 𝐶ℎ𝑀 (

𝐴𝑖

𝐴
) =

𝑃 (
𝐴𝑖

𝐴
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖; 𝑃 (

𝐴𝑖

𝐴
)= frequência de parcelas com alta produtividade na classe i em 
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relação ao total geral de parcelas com alta produtividade; 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖, produtividade média 

na classe i (Mg ha-1 ano-1); 𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐶𝑖
) = 𝑃(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖; e 𝑃(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
)= frequência de 

parcelas com alta produtividade na classe i em relação ao total geral de parcelas com 

alta produtividade na classe i. 

As faixas normais para cada micronutriente foram compreendidas entre os limites 

inferiores (LIi) e superiores (LSi) das classes de teores de nutrientes com maiores ChM. 

Consideraram-se ainda a maior frequência de total de parcelas na classe i e a maior 

frequência de parcelas com produtividade de MS ≥ 23,75 Mg ha-1 ciclo-1 na classe i. 

Estimaram-se ainda correlações entre teores de micronutrientes nos tecidos dos 

cladódios e PMS com extração dos micronutrientes e com produtividade de massa 

verde. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

O teor de matéria seca da palma forrageira ‘Gigante’ decresce de forma linear com 

produtividade de massa verde, PMV, enquanto a produtividade de matéria seca, PMS 

aumenta (Figura 1A). As correlações entre teores de micronutrientes nos cladódios e 

PMS da palma forrageira ‘Gigante’ com extração dos respectivos micronutrientes do 

solo são positivas e significativas (Figura 1), com exceção para PMS e extração de Mn, 

não significativa. As maiores magnitudes foram registradas entre PMS e extração de B 

(0,86) e entre teor de Fe nos cladódios e extração de Fe (0,85). Correlações 

significativas entre teores de nutrientes nos cladódios e no solo foram estabelecidas, 

sendo negativas para Mn com Ca (-0,29) e positivas para Zn com P (0,26) (Galizzi et 

al., 2004). 

As correlações positivas e significativas entre teores de micronutrientes nos 

cladódios e PMS da palma forrageira ‘Gigante’ com extração dos respectivos nutrientes 

(Figura 1) possibilitaram estabelecer faixas de suficiência, bem como estratificar cinco 

classes para avaliação do estado nutricional dessa forrageira (Tabela 1). As FS são 

associadas à determinadas PMS, pois a produtividade de qualquer cultura está 

relacionada à disponibilidade de nutrientes e sua consequente extração do solo (Donato 

et al., 2017).  
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 A. 

B. C. D. 

E. F. 
G. 

**significativo à 1% de probabilidade; *significativo à 5% de probabilidade 

Figura 1. Correlações entre produtividade e teor de matéria seca com produtividade de 

massa verde (A); teores de macronutrientes nos tecidos dos cladódios e produtividade 

de matéria seca, com extração/exportação dos respectivos micronutrientes pela palma 

forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de 

produção. B – boro, C – cobre, D – ferro, D - manganês, F – zinco e, G – sódio  

Fonte: dados básicos, Donato (2011); Donato et al. (2014a, b, 2016); Barros et al. 

(2016) 

 

Tabela 1. Valores dos teores de micronutrientes nos tecidos dos cladódios associados à 

produtividade de matéria seca (PMS), para avaliação do estado nutricional da palma 

forrageira ‘Gigante’ pela técnica da faixa de suficiência 

Teores PMS B Cu Fe Mn Zn Na 

Classes (Mg ha-1 ciclo-1) (mg kg-1) 

Deficiente <17,0 <17,1 <1,1 <28,4 <136,0 <15,0 <16,6 

Marginal 17,0-21,8 17,1-22,3 1,1-2,0 28,4-61,1 136,0-260,0 15,0-30,6 16,6-29,8 

Suficiente 21,8-31,2 22,3-32,7 2,0-3,7 61,1-126,6 260,0-507,7 34,5-57,8 29,8-56,2 

Bom (alta) 31,2-36,0 32,7-37,8 3,7-4,5 126,6-159,3 507,7-631,6 57,8-69,5 56,2-69,3 

Muito bom  

(muito alta) 
≥36,0 ≥37,8 ≥4,5 ≥159,3 ≥631,6 ≥69,5 ≥69,3 

Média 19,93 27,77 2,92 87,30 461,49 49,11 42,56 

Desvio Padrão 7,64 5,52 1,38 42,73 294,21 18,93 20,40 

CV1 (%) 38,34 19,89 47,17 48,94 63,75 38,54 47,93 

IC2 16,5-36,5 18,7-36,3 0,5-5,3 1,4-186,3 0-909,0 13,2 – 79,2 5,8-80,2 
1Coeficiente de variação; 2Intervalo de confiança dos teores de micronutrientes em tecidos de cladódios de palma 

forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de produção. 
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Os maiores valores de ChM para os teores de B em cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ associado à PMS maior ou igual a 23,75 Mg ha-1 ciclo-1 foram observados nas 

classes 4 e 5 (20,3-27,9 mg kg-1) (Tabela 2). Esses valores estão compreendidos na FS 

(22,3-32,7 mg kg-1), e o NCRIz (23,7 mg kg-1) coincide com a metade do intervalo da 

ChM (Tabela 3). Teores de B dentro da ChM e no limite inferior da FS (22,6 g kg-1) 

foram obtidos por Silva et al. (2012) com 200-150-100 kg ha-1 ano-1 de N-P2O5-K2O.  

O B foi o penúltimo micronutriente em ordem de extração/exportação pela palma 

forrageira na MS, 29,8 g Mg-1 (Donato, 2011) e 22,8 g Mg-1 (Silva et al., 2016a). Isso é 

compatível com a menor magnitude da associação entre teor no cladódio e extração de 

B (0,36), apesar da maior magnitude entre PMS e extração (Figura 1B), e ser o principal 

micronutriente relacionado ao crescimento da palma (Dubeux Júnior & Santos, 2005). 

Para o B, FS, ChM e NICRIz são adequados à avaliação do estado nutricional da palma. 

 

Tabela 2. Valores de chance matemática (ChM)1 estabelecidos para diferentes classes de distribuição 

de teores de micronutrientes em tecidos de cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ adubada com 

diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de produção 

Classes 
LIi2 

(mg kg-1) 

LSi3 

(mg kg-1) 

PRODi4 

(Mg ha-1 

ciclo-1) 

Parcela 

classe i5 

Parcela 

alta 

PMS 

classe i6 

P17 P28 ChM(Ai/A)9 ChM(Ai/ci)10 ChM11 

(Mg ha-1) 

Boro 

1 35,54 39,32 26,06 3 1 0,06 0,33 1,45 8,69 3,55 

2 31,74 35,53 25,75 4 3 0,17 0,75 4,29 19,32 9,11 

3 27,95 31,73 23,79 7 3 0,17 0,43 3,97 10,20 6,36 

4 24,15 27,94 26,50 9 5 0,28 0,56 7,36 14,72 10,41 

5 20,36 24,14 29,18 9 6 0,33 0,67 9,73 19,45 13,76 

Cobre 

1 4,76 5,73 23,10 4 1 0,06 0,25 1,28 5,77 2,72 

2 3,78 4,75 24,67 4 2 0,11 0,50 2,74 12,33 5,81 

3 2,79 3,77 24,06 5 1 0,06 0,20 1,34 4,81 2,54 

4 1,81 2,78 30,18 11 8 0,44 0,73 13,41 21,95 17,16 

5 0,83 1,80 25,71 8 2 0,11 0,25 2,86 6,43 4,28 

Ferro 

1 233,69 283,13 34,54 1 1 0,06 1,00 1,92 34,54 8,14 

2 184,23 233,68 29,44 2 1 0,06 0,50 1,64 14,72 4,91 

3 134,78 184,22 37,67 1 1 0,06 1,00 2,09 37,67 8,88 

4 85,32 134,77 26,30 10 5 0,28 0,50 7,31 13,15 9,80 

5 35,87 85,31 25,27 18 10 0,56 0,56 14,04 14,04 14,04 

Manganês 

1 844,39 1041,77 22,70 4 1 0,06 0,25 1,26 5,68 2,68 

2 647,01 844,38 24,28 3 1 0,06 0,33 1,35 8,09 3,30 

3 449,62 647,00 24,78 5 2 0,11 0,40 2,75 9,91 5,22 

4 252,24 449,61 23,30 3 1 0,06 0,33 1,29 7,77 3,17 

5 54,85 252,23 28,91 17 13 0,72 0,76 20,88 22,11 21,49 
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Zinco 

1 77,39 91,80 23,92 3 1 0,06 0,33 1,33 7,97 3,26 

2 62,97 77,38 25,01 4 1 0,06 0,25 1,39 6,25 2,95 

3 48,56 62,96 26,28 5 3 0,17 0,60 4,38 15,77 8,31 

4 34,14 48,55 26,38 11 6 0,33 0,55 8,79 14,39 11,25 

5 19,72 34,13 28,39 9 7 0,39 0,78 11,04 22,08 15,62 

Sódio 

1 75,04 91,17 29,31 4 3 0,17 0,75 4,89 21,98 10,36 

2 58,90 75,03 32,53 2 1 0,06 0,50 1,81 16,27 5,42 

3 42,76 58,89 24,81 7 2 0,11 0,29 2,76 7,09 4,42 

4 26,62 42,75 26,60 12 8 0,44 0,67 11,82 17,73 14,48 

5 10,48 26,61 24,83 7 4 0,22 0,57 5,52 14,19 8,85 
1Wadt et al. (1998), Camacho et al. (2012); 2Limite inferior da classe i; 3Limite superior da classe i; 4Produtividade 

média de matéria seca (PMS, Mg ha-1 ano-1) das parcelas na classe i; 5Total de parcelas na classe i; 6Total de parcelas 

com alta PMS na classe i, PMS ≥ 23,75 Mg ha-1 ano-1, correspondente à PMS Média + 0,5 Desvio-padrão; 
7Frequência de parcelas de alta produtividade na classe i em relação ao total de parcelas de alta produtividade; 

7Frequência de parcelas de alta produtividade na classe i em relação ao total de parcelas na classe i; 9𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐴
) =

𝑃 (
𝐴𝑖

𝐴
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖;

10𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐶𝑖
) = 𝑃(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
) × 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑖;

11𝐶ℎ𝑀𝑖 = (𝐶ℎ𝑀 (
𝐴𝑖

𝐴
) × (𝐶ℎ𝑀(

𝐴𝑖

𝐶𝑖
))0,5.  

 

O maior valor de ChM para os teores de Cu em cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ foi constatado na classe 4 (1,8-2,8 mg kg-1) (Tabela 2). O limite inferior LIi 

da ChM é próximo do NCRIz (1,6 mg kg-1) e o limite superior, LSi está na FS (2,0-3,7 

mg kg-1) (Tabela 3). Teores de Cu acima da FS (5,1 mg kg-1) foram obtidos por Silva et 

al. (2012) para produção de forragem, com 200-150-100 kg ha-1 ano-1 de N-P2O5-K2O e 

dentro da FS (2,9 mg kg-1) por Galizzi et al. (2004) para produção de frutos, com 100-

50-100-50 kg ha-1 de N-P-K-Mg. O Cu é o micronutriente com menor 

extração/exportação pela palma forrageira na MS, 3,1 g Mg-1 (Donato, 2011) e 5,3 g 

Mg-1 (Silva et al., 2016a). Assim, o NICRIz e a ChM são mais adequados à avaliação do 

estado nutricional para Cu.  

O maior valor de ChM para os teores de Fe em cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ foi observado na classe 5 (35,87-85,31 mg kg-1) (Tabela 2). O NCRIz (62,0 

mg kg-1) é intermediário à ChM e no limite inferior da FS e o LSi da ChM está na FS 

(61,1-126,6 mg kg-1) (Tabela 3). Teores de Fe abaixo da FS, contudo dentro da ChM 

foram obtidos por Silva et al. (2012), 48,5 mg kg-1 e por Galizzi et al. (2004), 41 mg kg-

1 . O Fe foi o segundo micronutriente em ordem de extração/exportação pela palma 

forrageira na MS, 72,5 g Mg-1 (Donato, 2011) e terceiro, 49,3 g Mg-1 (Silva et al., 

2016a). Assim, o NICRIz e a ChM são mais adequados à avaliação do estado nutricional 

para Fe. 
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Tabela 3. Faixas normais de micronutrientes em tecidos de cladódios de palma 

forrageira ‘Gigante’ obtidas pela técnica da faixa de suficiência (FS), pelos métodos da 

chance matemática (ChM) e nível crítico pelo critério da distribuição normal reduzida 

(NCRIz), associadas à produtividade de matéria seca (PMS) 

Atributos PMS1 B Cu Fe Mn Zn Na 

Métodos (Mg ha-1 ciclo-1) (mg kg-1) 

FS 21,8-31,21 22,3-32,7 2,0-3,7 61,1-126,6 260,0-507,7 34,5-57,8 29,8-56,2 

ChM3 >23,75 20,3-27,9 1,8-2,8 35,8-85,3 54,8-252,2 19,7-48,5 26,6-42,7 

NCRIz3 23,754 23,7 1,6 62,0 111,0 30,3 19,4 
1Faixa de produtividade de matéria seca associada às faixas normais de micronutrientes; 2Estimada a partir dos 

limites inferior e superior das classes de frequência com maiores valores de chance matemática (Wadt et al. ,1998; 

Camacho et al., 2012), maior frequência de total de parcelas na classe i e maior frequência de parcelas com 

produtividade elevada na classe i; 3Conforme Maia et al. (2001); 4PMS Média + 0,5 Desvio-padrão, utilizada para 

separar parcelas de alta e baixa produtividade.  

 

Para Mn a maior ChM está na classe 5 (54,8-252,2 mg kg-1) (Tabela 2). O NCRIz 

(111,0 mg kg-1), intermediário à ChM e o LSi próximo ao limite inferior da FS (260,0-

507,7 mg kg-1) (Tabela 3). Teores de Mn bem acima da ChM e da FS (Silva et al., 

2012), 2.006,0 mg kg-1, com 200-150-100 kg ha-1 ano-1 de N-P2O5-K2O, dentro da ChM 

e abaixo da FS (Galizzi et al., 2004), 138 mg kg-1 com 100-50-100-50 kg ha-1 de N-P-K-

Mg. O Mn é o micronutriente com maior extração/exportação pela palma forrageira na 

MS, 638,1 g Mg-1 (Donato, 2011) e 1.968,2,3 g Mg-1 (Silva et al., 2016a), embora a 

associação entre PMS e extração de Mn seja não significativa (Figura 1E). Assim, o 

NICRIz e a ChM são mais adequados à avaliação do estado nutricional para Mn. 

 O valor elevado de Mn nos tecidos dos cladódios de palma forrageira ‘Gigante’ 

(Silva et al., 2012) e o triplo de extração/exportação de Mn (Silva et al., 2016a) é 

consequência do sulfato de amônio como fonte de N que reduz o pH, o que aumenta a 

solubilidade e a absorção do Mn2+.  Evidência disso foi a redução do pH de 5,33 antes 

do plantio para 4,29 à época da colheita com NPK. Por outro lado, o menor valor 

decorre do esterco que diminui a acidez e aumenta a adsorção de Mn. Donato et al. 

(2016) justificaram os menores teores nos cladódios pelo decréscimo do pH de 5,4 antes 
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do plantio para 6,0, 6,1 e 6,2 para áreas que receberam 30, 60 e 90 Mg ha-1 ano-1 de 

esterco, respectivamente. 

Os maiores valores de ChM para os teores de Zn em cladódios de palma forrageira 

‘Gigante’ associado à PMS maior ou igual a 23,75 Mg ha-1 ciclo-1 estão nas classes 4 e 5 

(19,7-48,5 mg kg-1) (Tabela 2). O NCRIz (30,3 mg kg-1) é intermediário à ChM e abaixo 

do limite inferior da FS (34,5-57,8 mg kg-1), os LIi e LSi da ChM estão abaixo dos 

respectivos limites da FS (Tabela 3). Teores de Zn acima da ChM e da FS foram 

observados por Silva et al. (2012), 67,14 mg kg-1 e Dubeux Júnior et al. (2010), 108,58 

mg kg-1 e teores na ChM e abaixo da FS, por Galizzi et al. (2004), 23,8 mg kg-1 em 

média. 

O Zn, terceiro micronutriente quanto à extração/exportação na MS, 58,3 g Mg-1 

(Donato, 2011), e segundo, 65,1 g Mg-1 (Silva et al., 2016a). Sua deficiência interfere na 

síntese de auxina, proteínas e no crescimento (Epstein & Bloom, 2006). Assim, a FS, a 

ChM e o NICRIz são adequados à avaliação do estado nutricional para o Zn. 

A maior ChM para Na está na classe 4 (26,7-42,7 mg kg-1) (Tabela 2). Os LIi e LSi 

da ChM estão abaixo dos limites da FS (29,8-56,2 mg kg-1) e o NCRIz (19,4 mg kg-1) 

está abaixo dos LIi da ChM e da FS (Tabela 3). Teores de Na dentro da ChM e da FS 

observados por Silva et al. (2012), 40,0 mg kg-1 e Galizzi et al. (2004), 38,0 mg kg-1. 

Assim, FS, ChM e NICRIz são adequados à avaliação do estado nutricional para o Na. 

As quantidades extraídas/exportadas de Na pela palma forrageira ‘Gigante’ na 

matéria seca foi 45,9 g Mg-1 (Donato, 2011) e 32,3 g Mg-1 (Silva et al., 2016a). Apesar 

de geralmente não ser considerado essencial, Epstein & Bloom (2006) informam que Na 

é micronutriente para plantas com metabolismo CAM, como as Opuntias (Nobel, 2001), 

pois é essencial à regeneração do fosfoenolpiruvato, substrato da primeira carboxilação 

nessa via e sua deficiência induz, clorose e necrose e falha na formação de flores. 
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CONCLUSÕES 

 

Para B, Zn e Na, a Faixa de Suficiência (FS), a Chance matemática (ChM) e o Nível 

Crítico (NICRIz) são adequados, enquanto para Cu, Fe e Mn, a ChM e o NICRIz são 

mais indicados para avaliação do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’, 

associadas à produtividade de matéria seca entre 21,8 e 31,2 Mg ha-1 ciclo-1. 
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