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NORMA DRIS E DIAGNOSTICO DE FERTILIDADE DO SOLO PARA
MILHO NO NORDESTE BAIANO

Resumo

A definicdo de normas DRIS regionais para o milho ¢ instrumento eficaz para a diagnose do
equilibrio nutricional em milho, pois auxilia na tomada de decisdo quanto ao manejo da adubagao e
a maximizagao da produtividade. Objetivou-se estabelecer uma norma DRIS regional para a cultura
do milho, fundamentada nos calculos DRIS dos atributos provenientes das analises de solo em areas
comerciais no nordeste baiano. O estudo foi realizado com base em 140 andlises de solo de respectivas
140 areas comerciais distribuidas nos municipios de Inhambupe, Itapicuru, Olindina, Apora, Agua
Fria e Euclides da Cunha, na Bahia, sob densidade populacional entre 50.000 e 60.000 plantas ha™.
O banco de dados foi inicialmente dividido em dois grupos, com mesmo hibrido, correspondentes
aos niveis de alta e baixa produtividade, adotando-se o valor de 9,3 t ha™' como linha de corte para o
hibrido P3707 VYH (Pioneer®). Apds isto, o grupo de menor produtividade foi subdividido em quatro
subgrupos, subgrupo A (8,7 ¢ 9,0 t ha™"), subgrupo B (8,1 e 8,4 t ha™"), subgrupo C (7,8 t ha™') e
subgrupo D (< 7,5 t ha™'). A norma foi estabelecida por meio do calculo das relagdes entre os
parametros do grupo de referéncia. Nos resultados observou-se elevada variabilidade dos
micronutrientes, especialmente, Mn, Zn e Cu, além de desequilibrios associados ao excesso de K, Mg
e Cu e a deficiéncia de Ca. Os grupos apresentaram diferentes padrdes nutricionais, destacando-se os
subgrupos A e D pelos maiores valores de IBN, indicativos de maior desbalanceamento, enquanto o
subgrupo B apresentou maior equilibrio. A aplicacao do método de potencial de resposta a adubagao
confirmou o calcio como principal nutriente limitante no subgrupo A. Dessa forma, a adocao de
normas DRIS regionalizadas mostrou-se fundamental para diagndsticos mais precisos e para o
direcionamento de praticas de manejo mais eficientes da fertilidade do solo.

Palavras-chave: andlise do solo; macronutrientes; micronutrientes; manejo de adubagao;

produtividade.
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DRIS NORM AND SOIL FERTILITY DIAGNOSIS FOR CORN IN THE

NORTHEASTERN BAHIA REGION

Abstract

The establishment of regional DRIS norms for maize is an effective instrument for diagnosing
nutritional balance in maize, as it supports decision-making regarding fertilization management and
productivity maximization. The objective of this study was to establish a regional DRIS norm for
maize, based on DRIS calculations derived from soil analysis attributes in commercial fields in the
northeastern region of Bahia. The study was conducted using 140 soil analyses from 140 commercial
fields distributed across the municipalities of Inhambupe, Itapicuru, Olindina, Apora, Agua Fria, and
Euclides da Cunha, Bahia, under plant populations ranging from 50,000 to 60,000 plants ha™'. The
database was initially divided into two groups with the same hybrid, corresponding to high and low
productivity levels, adopting 9.3 t ha™' as the cutoff value for the hybrid P3707 VYH (Pioneer®).
Subsequently, the lower productivity group was subdivided into four subgroups: subgroup A (8.7 and
9.0 t ha™), subgroup B (8.1 and 8.4 t ha™"), subgroup C (7.8 t ha™"), and subgroup D (< 7.5 tha™). The
norm was established by calculating the ratios among the parameters of the reference group. The
results revealed high variability in micronutrients, especially Mn, Zn, and Cu, as well as imbalances
associated with excess K, Mg, and Cu and Ca deficiency. The groups exhibited distinct nutritional
patterns, with subgroups A and D showing the highest Nutritional Balance Index (NBI) values,
indicating greater imbalance, whereas subgroup B presented greater equilibrium. The application of
the fertilizer response potential method confirmed calcium as the main limiting nutrient in subgroup
A. Therefore, the adoption of regionalized DRIS norms proved essential for more accurate diagnoses
and for guiding more efficient soil fertility management practices.

Keywords: soil analysis; macronutrients; micronutrients; fertilization management; yield.
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1.

Introduciao

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das gramineas de maior relevancia
econdmica e social no cendrio agricola mundial, exercendo papel fundamental tanto na
seguranca alimentar humana quanto na cadeia produtiva de proteina animal (EMBRAPA,
2024). No Brasil, os avangos tecnologicos aliados as condigdes edafoclimaticas favoraveis
possibilitam a realizagdo de até trés safras anuais em sistema de sequeiro, distribuidas ao longo
do ano agricola.

A primeira safra acontece regido Sul, denominada safra de verdo, ¢ semeada entre
setembro e dezembro. A segunda safra ocorre na regido Centro-Oeste, conhecida como
safrinha, ocorre entre janeiro e margo, geralmente em sucessdo a cultura da soja. A terceira
safra ¢ cultivada entre abril e junho, com predominancia na regido Nordeste mais preciso no
SEALBA. Essa organizagao do calendério agricola, associada ao uso de cultivares adaptadas e
ao manejo eficiente do solo e da fertilidade, amplia a oferta do grdo, contribui para a
estabilidade do abastecimento interno e refor¢a a competitividade do Brasil no mercado
internacional (CONAB, 2025).

A producao brasileira foi aproximadamente 141 milhdes de toneladas para a safra
2024/2025, o que o posiciona como terceiro maior produtor mundial, sendo superado apenas
pelos Estados Unidos e pela China (CONAB, 2025). Nesse cenario, a terceira safra adquire
relevancia estratégica na regido do SEALBA (Sergipe, Alagoas e Nordeste da Bahia), a qual
tem despertado crescente interesse no setor agropecuario devido ao seu elevado desempenho
produtivo, mesmo com as limitagdes edafoclimaticas caracteristicas dessa regido (CONAB,
2022).

O estado da Bahia destaca-se como um dos polos estratégicos de expansido e
diversificacdo da producdo de milho no Brasil, por apresentar realidades produtivas distintas
dentro do seu territorio. O oeste baiano apresenta uma produtividade de 11,22 t ha™' de grao
devido sua alta tecnologia, enquanto a regido nordeste, com uma produtividade entre 8 € 9 t
ha™ e com exploracdo mais recente, enfrenta desafios edafoclimaticos e limitacdes naturais de
fertilidade dos solos. Entretanto, esta regido tem ganhado destaque nacional devido as altas
produtividades alcangadas nos ultimos anos (CONAB, 2025; GETAP, 2025). Tais avangos
decorrem de investimentos consistentes em tecnologias € manejos de solo voltados para
construgdo de perfil do solo para conviver com as adversidades climaticas.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, os municipios de Inhambupe,

Itapicuru, Olindina, Apor4, Agua Fria e Euclides da Cunha, situados nas microrregides do
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Nordeste baiano, apresentam predominantemente clima do tipo 'As', caracterizado por
temperaturas elevadas ao longo do ano, verdo seco e concentracdo das chuvas nos meses de
outono e inverno (CLIMATEMPO, 2026). As precipitagdes anuais variam entre 0s municipios
tendo Apora (1.101 mm) e Inhambupe (1.045,1 mm) com os maiores volumes de chuva, valores
intermediarios em Agua Fria (923,7 mm), Olindina (876 mm) e Itapicuru (855,6 mm), e os
menores indices em Euclides da Cunha (647,1 mm), o que evidencia transi¢cdo para condigdes
mais semidridas. Essas regides apresentam, em sua maioria, solos textura arenosa a média,
caracterizados por baixa capacidade de retencao de agua, baixos teores de matéria organica e
limitada capacidade de troca de cations, em fun¢do de sua composi¢ao textural, o que impoe
adocdo de praticas conservacionistas e estratégias de manejos que promovam o aumento dos
teores de matéria organica, voltadas a construcao e a melhoria dos perfis de solo.

A regido ¢ considerada como importante polo da terceira safra de milho no Brasil com
produtividade média de 8,5 t/ha, com relatos de areas de mais de 12t/ha, e sua producao
representa, aproximadamente, 47% do volume total produzido pelo estado da Bahia na terceira
safra (CONAB, 2025). Nesse contexto, o Sistema Integrado de Diagnose ¢ Recomendagao
(DRIS) pode ser uma ferramenta estratégica de precisdo, possibilitando avaliar o equilibrio
nutricional da cultura do milho, sendo a produtividade limitada pelo nutriente que apresenta o
maior desvio em relagdo a um padrao de equilibrio ideal, seja por deficiéncia (valor negativo)

ou por excesso (valor positivo) (NACHTIGALL; DECHEN, 2010).
2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Estabelecer norma DRIS regional para a cultura do milho proveniente das analises de

solo de areas comerciais no nordeste baiano.

2.2 Objetivos especificos

a) determinar as normas DRIS (médias e razdes bindrias entre nutrientes) a partir do grupo
de referéncia (alta produtividade);

b) identificar os nutrientes mais limitantes ao rendimento da cultura no grupo de baixa
produtividade

c¢) propor recomendagdes de adubacdo para otimizar a produgdo do milho na regido, com

base nos diagnosticos obtidos.



3.

Revisiao de literatura

3.1 Importincia econdomica do milho

O milho (Zea mays L.), cereal mais produzido globalmente, destaca-se pela
versatilidade em alimentacdo humana (in natura; derivados), ragdes pecudrias e etanol
(BARROS & ALVES, 2015; EMBRAPA, 2024). No contexto brasileiro, o milho ocupa o
segundo lugar em area cultivada, atras, apenas, da soja. Sua contribui¢do para o Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil ¢ de aproximadamente 2,5%, tornando-se importante por ser uma cadeia
produtiva que gera milhdes de empregos e renda, desde as etapas de producao primadria até o
processamento e a distribui¢do (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2021). Se destaca como um
dos principais paises exportadores no mercado internacional de milho.

Na regido Nordeste, a cultura do milho caracteriza-se como pilar estratégico para o
agronegdcio regional. A produgdo, impulsionada pela expansdo de novas fronteiras agricolas
como o territorio SEALBA, desempenha papel crucial na verticalizagdo da economia, por ser
o principal insumo para as cadeias de avicultura, bovinocultura e suinocultura locais. O
fortalecimento desse setor reduz a dependéncia de grdos provenientes do Centro-Oeste,
minimiza os custos logisticos e promove a geracdo de emprego e renda no semiarido e no
agreste. Além disso, a estabilizacdo da oferta de milho na terceira safra confere seguranca
alimentar e estabilidade econOmica aos produtores, o que acarreta a regido grandes
investimentos em infraestrutura e tecnologia para exportagdo do graio (EMBRAPA, 2024).

No ambito estadual, a Bahia destaca-se como o principal responsavel pela producdo de
milho na regido Nordeste, com papel de lideranga tanto em volume produzido quanto em
avango tecnologico. A cultura assume posi¢cao multifuncional na economia baiana: no Oeste do
estado, consolida-se como commodities de exportacdo e base para grandes industrias de ragao.
J& no Nordeste baiano, integrada ao polo SEALBA, a produgdo ¢ estratégica para o
abastecimento interno e para a sustentabilidade da pecudria regional. Essa relevancia econdmica
¢ acompanhada por um expressivo salto de produtividade, fruto da profissionalizagcao do campo
e da adocao de sistemas de cultivo intensivos. Diante desse protagonismo, torna-se importante
praticas de manejo nutricional com melhoria tecnoldgica, uma vez que a cultura do milho atua
como o principal motor de desenvolvimento socioecondmico para diversas microrregides
baianas, por meio de diagnosticos mais precisos para a manutencdo de sua competitividade

(SEL 2024).



3.2 Projecio do milho para os proximos 10 anos

As projecdes para a cultura do milho nos préximos 10 anos apontam para crescimento
continuo, devido a um conjunto de fatores que incluem a demanda por produgao de etanol, o
crescimento populacional mundial e a intensificacdo da demanda por alimentos de origem
animal (MAPA, 2024). No Brasil, o aumento da producdo devera ser, predominantemente,
impulsionado pela intensificagdo sustentavel, ou seja, pelo ganho de produtividade por unidade
de area, mais do que pela expansao de novas fronteiras agricolas. Essa intensifica¢do, baseada
na adogdo de tecnologias de ponta, como o uso de hibridos de alto potencial genético, a
implementagdo da agricultura de precisdo, o manejo integrado de pragas e doengas e a
otimizagdo da fertilidade do solo (EMBRAPA, 2024). A expectativa da OCDE (2023) é que a
producao brasileira de milho possa ultrapassar a marca de 159,8 milhdes de toneladas na safra
2032/33, tendo apenas um acréscimo em area de 4 mil ha (MAPA, 2024). No entanto, estas
projecdes estdo condicionadas a desafios persistentes, como a volatilidade dos precos de
commodities no mercado internacional, os custos crescentes dos insumos agricolas e a
incidéncia de eventos climaticos extremos (secas e excesso de chuvas), que podem

comprometer a estabilidade da producao e a rentabilidade dos produtores.

3.3 Analise do solo

A andlise de solo constitui a base do planejamento estratégico da fertilidade, pois
quantifica a disponibilidade de nutrientes e as caracteristicas quimicas do solo antes do
estabelecimento da cultura (RAL et al., 1997). Fornece informagdes essenciais sobre pH, teor
de matéria organica, disponibilidade de macronutrientes (P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes
(B, Cu, Fe, Mn, Zn), além de propriedades como capacidade de troca de cations (CTC) e
saturacdo por bases.

A integracdo dos dados da andlise de solo com a andlise foliar e, posteriormente, com o
diagnostico via DRIS, permite compreensao mais precisa do funcionamento do sistema solo-
planta. Essa abordagem possibilita decisdes mais estratégicas no manejo nutricional, corrigindo
limitagdes de disponibilidade no solo e desequilibrios na absorcao e utilizacdo dos nutrientes
pela planta, otimizando o potencial produtivo da lavoura e promovendo a sustentabilidade do

sistema agricola.

3.4 DRIS como método de diagndstico de nutricio mineral de plantas
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS), proposto por Beaufils (1973),
consiste em método de avaliagdo do estado nutricional das plantas que complementa a

interpretacdo por faixas de suficiéncia. Diferentemente da analise baseada em teores absolutos,
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o DRIS fundamenta-se no balango nutricional obtido por meio de relagcdes binarias entre
nutrientes (SUMNER, 1977). Parte-se do principio de que a produtividade ¢ limitada pelo
nutriente que apresenta maior desvio em relagdo ao padrao de equilibrio, seja por deficiéncia
(indice negativo) ou excesso (indice positivo) (NACHTIGALL; DECHEN, 2010). Assim, o
método permite identificar a ordem de limitacdo nutricional e priorizar intervengdes no manejo.

A aplicacdo do DRIS requer o estabelecimento de normas especificas, construidas a
partir de banco de dados de areas de alta produtividade, considerando analises foliares ou de
solo associadas ao rendimento da cultura (BEAUFILS, 1971). Essas normas devem ser
representativas das condi¢des edafoclimaticas e dos sistemas de manejo da regido de estudo,
garantindo maior precisdo diagndstica (NACHTIGALL; DECHEN, 2010). As relagdes entre
nutrientes, como N/P e K/Mg, sdo utilizadas para gerar indices individuais, cujos valores
proximos de zero indicam equilibrio nutricional (LETZSCH, 1995). A consisténcia das normas
depende de nimero adequado de amostras e da representatividade do grupo de referéncia.

A partir dos indices individuais, calcula-se o indice de Balango Nutricional (IBN),
obtido pela soma dos valores absolutos dos indices DRIS, o qual expressa o grau geral de
desequilibrio nutricional (BEAUFILS, 1973; JONES, 1981). Valores elevados de IBN indicam
maior desbalanceamento, enquanto valores reduzidos refletem condi¢ao proxima ao equilibrio
ideal. O Indice de Balango Nutricional médio (IBNm) é determinado pela razdo entre o IBN e
o numero de nutrientes avaliados, permitindo comparacdes mais padronizadas entre areas e
sistemas de manejo (WALWORTH; SUMNER, 1987). Dessa forma, o DRIS constitui
ferramenta estratégica para aperfeigoar recomendagdes de adubagao e otimizar a produtividade
da cultura.

Em Hidrolandia-GO, Rocha (2006) aplicou o método do Sistema Integrado de Diagnose
e Recomendacdo (DRIS) para avaliar o estado nutricional do milho com base no balango entre
nutrientes, complementando a interpretagdo por faixas de suficiéncia. A analise fundamentou-
se nas relacdes binarias entre nutrientes, com divisao da popula¢do em grupos de alta e baixa
produtividade, adotando-se 5.000 kg ha™ como critério para definicdo da populacdo de
referéncia. Considerando o pressuposto de que a produtividade ¢ limitada pelo nutriente que
apresenta maior desvio em relacdo ao equilibrio, os indices DRIS identificaram fésforo e
potassio, na analise de solo, e boro, na andlise foliar, como principais nutrientes limitantes,
diferindo da interpretacdo tradicional baseada em teores absolutos. O estudo evidenciou que a
calibracdo regional das normas aumenta a sensibilidade diagnostica e possibilita intervengdes

de manejo mais precisas.
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4.

Metodologia

4.1 Localizacao e descricio das lavouras

O estudo foi conduzido em lavouras comerciais de milho (Zea mays L.) localizadas nos
municipios de Inhambupe, Itapicuru, Olindina, Apora, Agua Fria e Euclides da Cunha, situados
na regido Nordeste da Bahia. De acordo com a classificacao climatica de Koppen-Geiger, os
referidos municipios apresentam homogeneidade climatica, sendo classificados como do tipo
'As', que se caracteriza como clima tropical com estagdo seca no verao e possuem indices
pluviométricos que variam de 600 a 110 mm anuais (ALVARES et al., 2013).

O banco de dados utilizado foi de 140 amostras de solos em areas comerciais das safras
de 2023 a 2025. O material genético usado nessas areas foi o hibrido P3707 VYH (Pioneer®)
com populagdo entre 50000 ¢ 60000 plantas ha!, selecionado por sua boa sanidade e seu
elevado teto produtivo, com rendimentos superiores a 11,4 t ha! (aproximadamente 190 sacas

ha!). O hibrido combina resisténcia a pragas e tolerancia a herbicidas como o glufosinato.

4.2 Produtividade

Para a avaliacdo da produtividade das areas, foram realizadas pesagens dos graos no
periodo da colheita, com teor de umidade variando entre 13 e 14%. As pesagens foram
efetuadas por meio de balangas moveis, nas quais a carreta graneleira era posicionada sobre a
plataforma de pesagem, enquanto a colhedora realizava o descarregamento dos graos da area
que ela percorreu para encher seu compartimento. A partir da massa obtida e da area colhida,

expressa em hectares, era possivel determinar a produtividade de cada é4rea avaliada.

4.3 Amostragem de solo e analises quimicas

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0—20 cm, com o auxilio de
perfurador mecanizado STIHL BT 45, equipado com broca especifica para amostragem. Cada
amostra composta foi formada por oito subamostras. Apds a coleta, as amostras foram
devidamente identificadas quanto ao solicitante, proprietario, propriedade, talhdo, municipio,
unidade federativa, area e profundidade, sendo posteriormente encaminhadas ao laboratorio
para analises quimicas (EMBRAPA, 2009).

A determinacdo do pH em CaCl. e do pH SMP foi realizada por potenciometria. A
matéria organica foi quantificada pelo método do dicromato de soédio, com leitura em
espectrofotometro. Os teores de P, K, Ca, Mg e Na foram extraidos pelo método Mehlich III e
determinados por ICP-OES, enquanto o fosforo também foi avaliado pelo método Mehlich I,

com leitura espectrofotométrica. O foésforo remanescente (P-rem) foi determinado por extracao
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com CaCl: e posterior leitura em espectrofotometro. A Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
foi estimada a partir da soma dos cétions trocaveis. O enxofre foi determinado por extracdo
com fosfato de calcio e quantificado por espectrofotometria (IAC, 2001).

Em razdo da auséncia da determinacdo de nitrogénio (N) nos laudos laboratoriais,
utilizou-se a dose de N aplicada em cada area como parametro para o estabelecimento das

relagdes binarias, considerando a elevada exigéncia desse nutriente pela cultura do milho.

4.4 Calculos dos indices DRIS

Com os resultados das analises de solo em maos, os dados foram divididos em dois
grupos principais com base no critério de produtividade, adotando-se o valor de 9,3 t ha™ como
linha de corte para a defini¢do das normas. As unidades amostrais com rendimentos superiores
a esse limite foram classificadas como o grupo de referéncia (alta produtividade), enquanto as
demais integraram o grupo de baixa produtividade. O grupo de baixa produtividade foi
subdividido em quatro subgrupos distintos: o subgrupo A (8,7 ¢ 9,0 t ha™"), o subgrupo B (8,1
a 8,4 tha™), o subgrupo C (7,8 t ha™) e o subgrupo D (< 7,5 t ha™).

A partir da classificacdo, para cada grupo, foram calculados os pardmetros estatisticos
descritivos, das relagdes binarias, desvio-padrao, média, fungdes de desvio, indices DRIS
individuais, Indice de Balango Nutricional (IBN), IBN médio (IBNm), coeficientes de variagio
e razoes de variancia. As relagdes binarias entre nutrientes foram obtidas pela razao direta entre
os teores dos elementos avaliados, constituindo a base para o estabelecimento das normas

DRIS. Cada relagdo foi expressa na forma Atril/Atri2, conforme a Equagao (1):

_ Atri 1 (])
Atri 2

RAtrL'l/At i2
Ti

em que Atril e Atri2 representam os teores dos nutrientes considerados na relagdo. Exemplos
dessas relacdes incluem N/P, N/K, K/P, Ca/Mg, entre outras.
Em seguida, a média aritmética (X) foi obtida pela razdo entre a soma dos valores
observados e o numero total de observacdes, conforme a Equagdo (2):
. Xx 2
K== 2)
n
O desvio-padrdo (o) foi determinado como a raiz quadrada da variancia, conforme a

Equagao (3):

o= 57 £
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A fungdo de desvio, utilizada para expressar o distanciamento nutricional do grupo de

baixa produtividade em relagdo as normas de referéncia, foi calculada segundo a Equagao (4):

_(x = Frer) )
Fo = e

O indice DRIS individual de cada nutriente (In) foi calculado conforme os
procedimentos metodoldgicos classicos de Beaufils (1971, 1973) e autores subsequentes, a
partir das fungdes reduzidas das relagdes selecionadas, pela soma das fungdes em que o
nutriente aparece no numerador (positivas) menos aquelas em que aparece no denominador

(negativas), dividida pela quantidade total de relagdes (Z), conforme Equacao (5):

N/P + N/K + - — N/CTC )
N = 7

Em seguida, o Indice de Balango Nutricional (IBN) foi calculado pelo somatério dos

valores absolutos dos indices DRIS individuais, conforme a Equacao (6):

IBN = z || (6)

em que /, representa o indice DRIS do nutriente n. O IBN permitiu quantificar o grau global de
desequilibrio nutricional das lavouras avaliadas.

O IBNm foi calculado a partir da relagio entre o Indice de Balango Nutricional (IBN) e
o numero de parametros avaliados (Z), conforme a Equacao (7):

IBN

O coeficiente de variacdo (CV) foi expresso em porcentagem, relacionando o desvio-
padrao a média, sendo utilizado como indicador da variabilidade relativa das relacdes

nutricionais, de acordo com a Equacao (8):
V(%) = (2) x 100 )
X

As razdes de variancia entre os grupos de baixa e alta produtividade, obtidas pela relacao

entre suas respectivas variancias, conforme a Equacao (7):
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S?Bx 9)

RV = S

em que S?Bx corresponde a variancia do grupo de baixa produtividade e S*Alt a variancia do
grupo de alta produtividade. Essas razdes servem como critério para selecdo e validacao
estatistica das relagdes nutricionais, por conferir maior robustez e confiabilidade ao diagndstico

nutricional obtido pelo método DRIS.

A interpretacdo dos indices DRIS foi realizada por meio do método do potencial de
resposta a adubagao (WADT, 1996). Os parametros foram classificados da seguinte forma:
o Indices negativos com |INut| > IBNm, caracteriza-se como deficiéncia limitante, com
recomendacao de adubagao corretiva;
o Indices positivos com [INut|] > IBNm, caracteriza-se com excesso limitante, com
recomendacao de suspensdo da adubacdo ou corre¢do de possiveis antagonismos;
o Indices em que |INut| < IBNm, caracteriza-se como pardmetro ndo limitante, com

recomendacdo de manutencdo do manejo.

4.5 Montagem dos graficos

Na elaboracao dos graficos, utilizaram-se os resultados obtidos a partir das operacdes
do método DRIS. No gréfico dos indices DRIS, foram empregados os valores gerados pela
comparac¢do entre o grupo de referéncia e os subgrupos A, B, C e D, permitindo a visualizagao
do grau de limitagdo ou excesso de cada nutriente.

No grafico referente ao indice de Balango Nutricional (IBN), utilizou-se o resultado da
soma dos valores absolutos dos indices DRIS individuais, expressando o nivel geral de
desequilibrio nutricional das areas avaliadas. Todos os célculos e a constru¢do dos graficos
foram realizados no software Microsoft Excel, por meio da aplicacio de formulas e

procedimentos estatisticos disponiveis na plataforma.
S. Resultados e discussiao

A média, coeficiente de variac¢do, desvio padrdo e as razdes de variagdo do grupo de
referéncia nas analises de solo foram apresentadas na Tabela 1. Os resultados obtidos revelaram
que alguns atributos quimicos do solo apresentaram alta variabilidade. A matéria organica
(MO), a capacidade de troca cationica (CTC), o boro (B), o magnésio (Mg) e o nitrogénio (N)

apresentaram coeficiente de variagdo inferiores a 43%. Em contrapartida, manganés (312,97%),
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zinco (138,92%), cobre (134,24%) e potassio (111,15%) apresentaram os mais altos
coeficientes de variagao.

De acordo com a premissa do método DRIS, quanto menor o CV de um atributo no
grupo de alta produtividade, maior ¢ a sua importancia diagnostica, uma vez que a planta exige
que aquele nutriente esteja dentro de uma faixa estreita para atingir altos rendimentos. A alta
variabilidade dos micronutrientes (Mn, Zn e Cu) assemelham-se aos resultados encontrados por
Cunha (2005) em Goianésia-GO, que também reportou coeficientes superiores a 35% para estes
elementos. Isto indica que a dinamica desses metais no solo ¢ influenciada por fatores

pedologicos, de manejo locais de dificil padronizago e analiticos por seu baixo teor no solo.

Tabela 1. Média, coeficiente de variagao e desvio padrdo dos pardmetros de solo para o milho
no grupo mais produtivo (>9.300 kg ha'')

A B C D
DADOS X CcvV c S’Bx/S’Alt S’Bx/S*Alt S’Bx/S’Alt S*Bx/S’Alt
Produtividade (t/ha) 10,80 8,33 0,90 0,02 0,03 0,00 2,08
N (kg/ha) 180,23 877 1581 1,44 0,09 0,07 0,65
P Mehlich 1 (mgdm?™) 17,45 7994 13,95 1,20 0,50 0,87 0,23
K (cmol, dm™) 020 111,15 023 3,37 0,44 0,33 0,13
Ca (cmol, dm™) 513 6323 325 0,64 0,29 0,51 0,17
Mg (cmolc dm™) L14 4120 047 8,20 4,79 2,98 0,63
S (mg dm™) 19.85 7521 1493 0,18 1,55 1,63 0,10
B (mg dm™) 0,65 33,66 022 2,02 1,50 1,32 1,01
Cu (mg dm®) 0,57 13424 0,77 3,47 3,14 0,59 0,16
Mn (mg dm™) 2443 31297 76,46 3,10 0,11 0,24 0,01
Zn (mg dm”) 3,00 138,92 430 16,64 0,10 0,08 0,09
MO (gdm®) 21,12 2834 599 4,63 2,13 1,62 1,36
CTC pH, (cmol, dm®) 8,85 42,69 3,78 0,97 0,60 0,65 0,25

x = média; CV = coeficiente de variagio (%); s = desvio padrio; Razdo de variancia (S?Bx/S?Alt) entre o grupo de baixa
(Bx) e alta produtividade (Alt); Divisdo do grupo de baixa produtividade em subgrupos: A, B, C e D.

As normas DRIS para o milho no Nordeste baiano revelaram que a magnitude dos
coeficientes de variacdo (CV) ¢ sensivel a forma de expressdo das razdes nutricionais (Tabela
2). A relagdo N/P apresentou CV de 51,96%, enquanto sua inversa (P/N) exibiu 69,59%,
assimetria matematica que, segundo Souza ef al. (2023), influencia o peso das fungdes DRIS e
a precisao do diagnostico. A relacdo K/N obteve razdo de variancia de 3,02, validando-a como
norma diagndstica pelo critério de Beaufils (1973). Esse quociente indica que a variabilidade
nas areas de baixo rendimento ¢ 200% superior a do grupo de referéncia (>9,3 ha™'), conferindo
a relagdo elevado peso e sensibilidade no diagndstico (WALWORTH; SUMNER, 1987).

Fisiologicamente, a reduzida dispersdo desse parametro no grupo de alta produtividade
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confirma que a homeostase entre nitrogénio e fésforo ¢ requisito essencial para a eficiéncia
metabdlica e a maximizacao do rendimento da cultura na regio.

E fundamental considerar a adequagdo das normas utilizadas na aplicagdo do método
DRIS. Segundo Beaufils (1973), Sumner (1977) e Beverly et al. (1986), a aplicacao do método
DRIS deveria basear-se na construgdo de uma norma geral, independente da regido, do tipo de
solo ou da variedade cultivada. No entanto, Escano ef al. (1981), Walworth e Sumner (1987) e
Rocha et al. (2007), ao trabalharem com a cultura do milho, observaram respostas diferenciadas
em fun¢do das condig¢des locais. Esses autores evidenciaram que normas desenvolvidas em
nivel local ou regional proporcionam maior precisdo no diagndstico de deficiéncias e
desequilibrios nutricionais quando comparadas aquelas oriundas de outras regioes.

Os subgrupos A, B, C e D, comparados com o grupo de referéncia, apresentaram
diferengas significativas nos valores médios, nos coeficientes de variacdo (CV%) e nos desvios-
padrdo dos atributos quimicos do solo (Tabela 3). Portanto, para o céalculo dos indices
nutricionais, utilizou-se exclusivamente o valor médio de cada atributo em cada subgrupo, de
forma a representar o estado nutricional médio de cada subgrupo. As varidveis como N, matéria
organica e CTC mostraram maior estabilidade entre elas, enquanto os micronutrientes Mn, Zn
e Cu apresentaram elevada variabilidade, indicando maior dispersao espacial.

Os subgrupos A, B, C e D apresentaram afastamento significativo em relacdo aos
padrdes do grupo de alta produtividade (Figura 1). Esses resultados confirmam a proposi¢ao de
Nachtigall e Dechen (2007), em que o rendimento ¢ condicionado pelo nutriente com maior
desvio (por falta ou excesso) em relagdo a norma.

As andlises resultantes das comparagdes evidenciam que, no subgrupo A, o excesso de
potassio (K), cobre (Cu) e zinco (Zn), aliado a deficiéncia de enxofre (S), constituiram fatores
limitantes a obten¢do de produtividades superiores ao patamar de referéncia (Figura 1). No
subgrupo B, o desequilibrio nutricional foi caracterizado pelo excesso de cobre e magnésio
(Mg) e pela caréncia de calcio (Ca). Quanto o subgrupo C, os principais limitadores foram o
excesso de magnésio e potassio, enquanto o fosforo (P) apresentou-se deficiéncia. No subgrupo
D, o zinco foi o Unico atributo a ndo apresentar relagdo positiva, indicando uma provavel
deficiéncia. Tanto as deficiéncias quanto os excessos nutricionais atuaram de forma conjunta
como restrigdes ao desempenho produtivo, impedindo a plena expressdao do potencial genético
da cultura. Ressalta-se, contudo, que o desenvolvimento pleno de uma planta depende também
de fatores extrinsecos, como luminosidade, disponibilidade hidrica, manejo adequado e

qualidade de plantabilidade que comprometem a produtividade.
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Tabela 2. Norma DRIS para as analises de solo e razdes de variancias do grupo mais produtivo
(>9.300 kg ha!) da cultura do milho

) A B C D i ) A B C D
Relaglo X OV 6 gpuaan sBusalt S'Bus'Alt sBysial| 0280 X OV 0 op oy gBustalt SBuS'Alt SBYS ATt
NP 1391 5196 723 1737 27 4706 689,05 |CalCu 6322 23175 14651 0,00 040 1,34 0,06
PN 010 6959 007 183 076 1,66 042 |cuca 013 12155 016 537 9,48 626 188
NK 148687 9951 147960 0,16 039 041 020 |CaMn 089 14547 130 0,14 0,05 0,02 0,03
KN 000 14042 000 302 023 027 007 |MniCa 423 28744 1215 247 0,16 0,18 0,09
NICa 4447 4864 2163 352 297 513 381 |caizn 338 6959 235 0l 0,54 021 44091
CaN 003 8022 002 0l 017 043 015 |zn/Ca 064 11245 072 14858 079 099 076
NMg 17984 3613 6498 1,59 1Li2 185 335 |[CaMO 024 4476 011 LIl 013 3,69 038
MgN 001 4527 000 758 377 352 073 |Mo/ca 492 4789 236 671 112 523 475
NS 1601 8074 1293 226 040 355 051 |calCTC 055 1783 010 306 0381 1,82 203
SIN 011 7450 008 020 1.62 246 012 [cTCiCa 188 2194 041 2255 275 9,12 8,66
N/B 30621 4190 13250 1731 666 36550  1LI8 |[MgS 011 12192 014 232 0381 1,58 044
BN 000 3449 000 252 141 1.83 109 |sMg 1908 6979 1331 0,78 055 145 086
NICu  2313,10 22143 512184 001 057 1,24 048 [MgB 193 4998 097 2972 a7 1575 351
CuN 000 15708 001 348 212 051 014 [BMg 062 4470 028 214 093 092 201
NMn 3819 19725 7532 0,12 0,03 0,06 008 |MgiCu 1330 22162 2948 001 17 3,69 063
MwN 016 34590 057 313 0,06 0,19 000 |cuMg 052 11778 061 400 3,08 1,54 0,59
NiZn  I3LIS 6328 8300 224 0,69 018 17258 |[MgMn 023 21263 049 0,17 0,05 0,02 0,02
N 002 16623 003 1826 0,07 007 006 |MoMg 1962 31457 6173 293 003 005 002
NMO 924 3027 280 460 1,59 742 155 |MgZn 077 6470 050 301 341 067 123122
MON 012 3377 004 409 143 1,57 108 |zeMg 271 12305 334 3170 0,16 022 025
NICTC 2274 3026 688 112 1,50 1,80 145 |MgMO 006 4137 002 347 135 2050 075
CTCN 005 5599 003 008 0,00 0,00 000 |MOMg 2014 3172 639 335 076 24 612
PIK 12658 7765 9829 2,04 230 051 033 |[MgCTC 0,13 2620 003 457 206 1,98 227
K/P 002 15868 003 2466 130 504 3686 |CTCMg 805 2474 199 434 047 1,10 450
PICa 459 9807 450 117 1,00 1,34 132 |sB 3236 7668 2481 126 290 200 128
CalP 043 10730 046 324 0,62 430 1974 [B/S 006 9203 005 554 0,59 131 0,62
PMg 1705 78,10 1340 074 0,59 1,03 084 [Sicu 21302 19493 41524 000 278 033 042
MgP 009 6605 006 2032 9,69 2833 25932 |Cuis 009 25707 024 615 028 051 007
PiS 149 9990 149 188 071 30 031 |SMn 399 16092 642 007 0,08 0.13 0.10
SIP 148 8523 126 060 1180 9239 1957 |MwS 631 45839 2891 353 001 0,07 0,00
/B 315 8670 2701 1185 1,93 055 330 |S/zn 1493 9476 1415 121 1,08 036 25798
B/P 005 6834 004 1534 229 10,5 38764 |Zo/S 049 28615 139 1936 0,01 0,16 0,02
PICu 19247 22064 42468 0,2 032 9,10 030 [sMO 098 7175 070 060 266 0,62 0,18
CuP 004 16594 007 3148 1189 2242 4139 |MOS 201 11196 225 271 038 058 029
PMn 329 16861 554 017 0,06 0,09 013 [sIcTC 244 7381 180 020 145 1,51 027
Mo 200 29645 594 4226 038 1,86 163 |CTCS 090 14476 131 158 0,12 048 0,12
PZn 1037 6L14 634 178 037 050 33274 [BiCu 7,03 21479 1531 000 1,74 3,69 127
Zn/P 022 182,19 040 20497 020 574 2460 |CuB 102 15170 155 1641 637 10608 062
PMO 092 9215 085 2,09 074 0,65 027 [BMn 013 14853 019 039 011 0,08 0,13
MOP 165 5583 092 1543 460 3005 55100 |Mn/B 4443 34094 15149 173 0,16 043 002
PICTC 230 8908 205 178 071 093 038  |B/Zn 047 6842 032 491 091 023 47643
CTCP 073 8344 061 669 1,36 1002 10407 |zo/B 535 14280 764 18371 039 4142 1,67
KICa 004 6351 003 7848 107 367 399 [BMO 003 3898 001 274 135 1,05 1,10
CaK 3574 8265 2954 037 0,12 005 036 |MOB 3629 4553 1652 2697 424 121 334
KMg 017 7154 012 1360 031 0,60 160 [BCTC 008 3317 003 135 205 151 285
MgK 845 9099 760 045 033 017 056 |CTC/B 1459 3872 565 2839 339 160,19 535
KIS 003 24536 007 357 0,06 0,19 002 |CuMn 006 9366 005 575 236 658 429
SIK 209,15 186,76 390,61 001 0,04 0,04 002 |MniCu 6652 18528 12325 006 082 5745 066
K/B 034 10195 035 6240 0,65 B3 270 |CwZn 025 7924 019 3507 1247 298 557750
BIK 497 7679 382 010 061 023 093 |zwicu 23,09 25697 5935 001 017 623 0,00
KiCu 201 220,15 443 000 143 5,49 010 |CuMO 003 11942 003 287 350 264 025
CwK 390 13346 520 375 262 034 056 |MO/Cu 25680 21987 56463 000 1,08 214 028
KMn 003 22037 008 049 0,08 0,08 018 |CulCTC 007 11404 008 25 6,70 5T 050
MoK 13800 264,13 36451 022 0,03 0,07 002 |cTC/Cu 110,17 22802 25121 0,00 0,64 175 020
KiZn 011 6454 007 2178 596 089 1033433 MwZn 643 10556 679 139 1632 432 5310
InK 1696 11134 1889 082 076 078 021 |zZoMn 035 11178 039 057 021 038 038
KMO 001 7760 001 2,7 036 5,18 030 |[MaMO 098 29512 289 263 0,05 023 0,01
MOK 17051 10729 18294 0,06 0,16 0,12 017 |MOMn 398 16309 649 007 0,08 0,10 029
KICTC 002 5955 001 774 0,88 079 086 |MnCTC 224 28708 644 265 0,12 0,19 003
CTCK 6530 8879 5799 020 0,17 0,08 024 [CTCMn 161 15487 249 0,18 0,05 0,05 0,13
CaMg 450 3520 159 128 024 048 035 [zaMO 015 11475 017 13,12 023 8.13 026
Mg/Ca 025 3704 009 491 1,66 416 200 |MOZn 1536 6943 1066 152 126 024 598631
Cals 054 17755 096 129 0,07 024 009 [Zn/CTC 034 11348 039 1845 029 036 036
$/Ca 458 4T3 342 159 3,19 412 158 |CTC/Zn 606 6496 394 277 087 024 288788
CaB 820 4994 409 11,60 090 2808 233 |MOCTC 254 2797 071 LIl 046 1,56 086
B/Ca 015 4791 007 546 2,19 3,33 664 lcTCMO 043 3056 013 128 027 2700 029

x = média; CV = coeficiente de variagdo (%); ¢ = desvio padrdo; (2) Razdo de varidncia (S?Bx/S?Alt) entre os grupos de
baixa (Bx) e alta produtividade (Alt); Divisdo do grupo de baixa produtividade em subgrupos: A, B, C e D.
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Tabela 3. Média, coeficiente de variacao e desvio padrdo dos pardmetros de solo para o milho
nos subgrupos A, B, Ce D

A B C D
DADOS X cv o X cv o X cv o X cv G
Produtividade (/ha) 8,94 1,45 0,13 8,28 181 015 7,80 0,00 0,00 645 20,16 130
N (ke/ha) 160,71 11,82 1900 17560 277 486 151,03 2,80 422 163,96 7,79 12,77
P Mehlich 1 (mg dm™) 18,10 8434 1526 1267 7157 9,83 11,24 11568 13,01 1025 6587 6,75
K (cmol, dm?) 053 7843 041 0,23 6434 0,15 028 47,10 0,13 0,14 5709 0,08
Ca (cmol, dm?) 462 5631 2,60 379 4618 175 405 572 232 248 5334 132
Mg (cmol, dm™) L69 7976 1,35 1,77 58,10 1,03 155 52,52 08l 0,85 4428 037
S (mg dm?) 887 7181 637 1677 11090 18,60 12,58 15145 19,05 9,67 49,63 4380
B (mg dm”?) 053 5844 031 058 4617 027 0,68 3670 025 050 4398 022
Cu (mg dm®) 230 6236 143 L17 11593 1,36 0,65 9125 059 0,62 5029 031
Mn (mg dm®) 7815 17239 13472 17,95 13896 24,94 2799 133,10 37,25 756 7171 587
Zn (mg dm-3) 1205 14556 17,53 1,95 6881 135 297 4201 125 1,36 9491 1,29
MO total (g dm?) 2461 5231 12,88 2439 3583 874 233 3407 76l 1948 358 6,98
CTC pH7 (cmol, dm™) 10,18 3655 3,72 836 3505 2,93 868 3515 3,05 631 3020 1,9

x = média; CV = coeficiente de variacdo (%); ¢ = desvio padrao.

O indice de balango nutricional (IBN) reflete o grau de desequilibrio nutricional
dos subgrupos em comparagdo ao grupo de alto rendimento. Houve diferencas expressivas entre
os valores de indice de balanco nutricional (IBN) dos subgrupos A, B, C e D. Os subgrupos A
e D apresentaram os maiores valores de IBN o que os confere o mais elevado desbalanceamento

nutricional (Figura 2).
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Figura 1. Balango nutricional entre o grupo alta produtividade e os subgrupos A, B, C e D de
baixa produtividade.
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Figura 2. Indice de balango nutricional (IBN) dos subgrupos A, B, C ¢ D de baixa produtividade.

Apods o entendimento sobre o IBN e para compreensdo clara e precisa da ordem de
limitagao nutricional, utilizou-se o método do potencial de resposta a adubagao (WADT, 1996).
Com base nesse critério, os nutrientes destacados em vermelho foram classificados como
insuficientes em relagdo ao grupo de referéncia, enquanto aqueles indicados em azul foram
considerados em excesso (Tabela 4). Esse método contribui para a obtengdo de diagnosticos

nutricionais mais consistentes e para a definicao de estratégias de manejo mais eficientes.

Tabela 4. Indices DRIS, indices de balango nutricional (IBN) e indices de balango nutricional
médio (IBNm) para os subgrupos A, B,Ce D
Populagao N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn MO CTC IBNm

A 0,11 o010 205 -0,19 09 -0,51 -0,16 239 0,66 2,51 0,50 0,40 0,87
B 0,09 -026 022 -049 1,06 -0,07 -0,16 1,26 0,03 -0,18 034 -020 036
C 048 -031 0,65 -027 1,17 -0,22 031 0,55 0,39 034 039 025 044
D 224 031 236 000 128 022 1,15 2728 007 -013 273 147 1,19

Valores em azul - parametro do solo em excesso e valores em vermelho - parametro em deficiéncia, em relagdo ao IBNm.

O subgrupo A, apresentou elevado desequilibrio nutricional (IBN=10,47), impulsionado
por indices positivos de K (2,05), Mg (0,90), Cu (2,39) e Zn (2,51), cujos valores absolutos
excederam o IBNm=0,87. Dessa forma, evidencia-se que nem sempre maiores teores resultam
em melhor desempenho, uma vez que o excesso desses nutrientes favoreceu a ocorréncia de
antagonismos nutricionais, especialmente entre cations € micronutrientes, comprometendo a
eficiéncia de absor¢do dos demais elementos e limitando o desempenho da cultura.

O subgrupo B, mostrou o maior equilibrio nutricional do estudo, com os menores
valores de IBN= 4,34 e IBNm=0,36. A principal limitacdo foi atribuida a deficiéncia de Ca (-
0,49), associada a excessos pontuais de Mg (1,05) e Cu (1,26). Este cenario indica que, mesmo
em sistemas equilibrados, restrigdes especificas de nutrientes fundamentais podem limitar o
teto produtivo.
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O subgrupo C, demonstrou desequilibrio intermedidrio (IBN=5,34). O diagndstico
indicou excesso relativo de N (0,48), K (0,65), Mg (1,17) e Cu (0,55) em relacdo ao IBNm=
0,44. Tais resultados reforcam a necessidade de ajuste nas relacdes estequiométricas entre as
bases trocaveis (Ca:Mg:K) para assegurar a estabilidade nutricional da cultura.

O subgrupo D, registrou o maior grau de desbalanceamento (IBN=14,26) ¢ a menor
produtividade observada em relagdo aos outros subgrupos. Foram identificados excessos
criticos de N (2,24), K (2,36), Mg (1,28), Cu (2,28) e matéria organica (2,73), todos superiores
ao IBNm de 1,19. Tal condi¢do intensificou o processo de antagonismo entre nutrientes,
reduzindo a eficiéncia fisioloégica das plantas, contribuindo para a menor produtividade
observada nesse subgrupo.

Segundo Marschner (1995), o equilibrio nutricional e a produtividade estdo
estreitamente relacionados. Entretanto, no subgrupo A, embora tenha sido registrada elevada
produtividade, observou-se valor relativamente alto de IBN (10,47), indicando desequilibrio
nutricional. Essa resposta sugere a ocorréncia do fendmeno conhecido como consumo de luxo,
no qual a planta absorve nutrientes em quantidades superiores as necessarias para o crescimento
e desenvolvimento, sem que isso resulte em incrementos proporcionais na produgdo. Dessa
forma, apesar do bom desempenho produtivo, o elevado IBN evidencia menor eficiéncia
metabolica na utiliza¢do dos nutrientes, com balanco interno desajustado. Esse padrao confirma
que altos rendimentos nem sempre estdo associados ao equilibrio nutricional ideal, o que reforca
a importancia do diagndstico pelo método DRIS na identificacdo de desequilibrios que podem
comprometer a sustentabilidade produtiva a médio e longo prazo. Visto que, a nutri¢do ¢ apenas
um dos varios limitadores de produgdo na cultura do milho.

Ao associar o método do potencial de resposta a adubacao (PRA), proposto por Wadt
(1996), aos resultados obtidos para os subgrupos, verificou-se que a unica deficiéncia
nutricional limitante foi o Ca no subgrupo B, indicando a necessidade de intervengao corretiva.
Visando elevar a participagdo do célcio na capacidade de troca de cations (CTC) para niveis
semelhantes ao grupo de referéncia. Com isto, estimou-se a necessidade de incremento de 1,09
cmol. dm de Ca, com necessidade de calagem de 1,6 t ha™!. Com a calagem a saturagio de
calcio serd ajustada, ocorrera a melhoria do ambiente radicular, aumentard a eficiéncia na
absor¢do de outros nutrientes com consequente aumento do potencial produtivo das areas
avaliadas.

Apesar de tais complexidades, a utilizagdo do DRIS via solo demonstra-se
estrategicamente relevante para o manejo agricola no Nordeste baiano. Isso ocorre porque as

intervengdes corretivas, como a calagem e a adubagdo, atuam diretamente no ambiente
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radicular. Assim, torna-se operacionalmente mais viavel o ajuste das concentragdes de
nutrientes no solo do que a tentativa de manipulacdo direta das concentragdes internas nos
tecidos foliares, permitindo uma corregao antecipada de possiveis desequilibrios antes que estes

limitem severamente a produtividade.
6. Conclusoes

O método DRIS via solo mostrou-se uma ferramenta estratégica para o manejo
sustentavel, permitindo recomendacgdes nutricionais mais especificas e eficientes para os

atributos limitantes de produtividade no Nordeste Baiano.
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