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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, propor niveis criticos para atributos quimicos do solo utilizando-se a distribui¢do
normal reduzida em 4reas de agricultura familiar de subsisténcia cultivadas com milho e feijdo-caupi, no semiarido
brasileiro. Amostras de solo foram coletadas em propriedades de agricultores familiares do Sertdo dos Inhamuns-
Cratetis. Para a obten¢do de niveis criticos foi utilizada a distribui¢do normal reduzida que utiliza os dados de
produtividade e a relagdo entre produtividade e o atributo quimico do solo atribuindo o nivel critico para 90%
da produtividade méaxima. Os niveis criticos obtidos para as areas cultivadas com milho e feijao caupi em regido
semidrida sao: MO (gkg"): 7,3 € 7,5; pH: 6,6 € 6,5; P (mg dm): 8,6 € 8,2; K: 2,8 € 2,7; Ca (mmol_dm™): 33,3 e 22,4;
Mg (mmol_dm™): 11,2 e 9,9 e saturagio por base (%): 73 e 71, respectivamente. O nivel critico pela distribuigao
normal reduzida pode ser utilizado com vista a obten¢ao de niveis criticos para atributos quimicos do solo. Os
atributos com maior frequéncia para o indice negativo em rela¢iao ao nivel critico estimado (NCRIz) sio Ca > V
>pH>Mg>K=MO>PeV>pH>P>MO >Mg>K > Ca para as dreas de milho e feijao, respectivamente.
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Critical levels for soil attributes by reduced normal distribution
in annual crops of subsistence

ABSTRACT

This study aimed to propose critical levels for soil chemical properties using the reduced normal distribution in areas
of family subsistence farming under maize and cowpea crops in the Brazilian semiarid. Soil samples were collected
on family farms in the region of Inhamuns-Cratéus. To obtain the critical levels the reduced normal distribution
was used which uses the productivity data and the relationship between productivity and soil chemical attributes
and assigning the critical level for 90% of the maximum. Critical levels obtained for areas cultivated with maize and
cowpea in the semiarid region are: OM (g kg): 7.3 and 7.5; pH: 6.6 and 6.5; P (mg dm™): 8.6 and 8.2; K (mmol_
dm?): 2.8 and 2.7; Ca (mmol_dm™): 33.3 and 22.4; Mg (mmol_dm™): 11.2 and 9.9; and base saturation (%): 73
and 71, respectively. The critical level for reduced normal distribution can be used to obtain critical levels for soil
chemical properties. The attributes most frequently for negative index over estimated critical level (NCRIz) are
Ca>V>pH>Mg>K=0OM>Pand V>pH>P>O0OM >Mg>K > Ca areas for corn and cowpea, respectively.

INTRODUCAO

O manejo do solo exerce influéncia direta sobre a
produtividade das culturas agricolas sendo determinante seu
conhecimento para obtenc¢do de produgdes economicamente
vidveis.

As culturas, e mesmo as cultivares, variam muito na sua
capacidade de tolerancia ou sensibilidade a acidez ativa, a
acidez trocavel, satura¢do por bases, saturagido por aluminio
e disponibilidade de nutrientes; desta forma, as classes de
fertilidade devem ser interpretadas considerando-se as
exigéncias especificas a cada empreendimento agricola (Alvarez

V. et al., 1999). Segundo Menezes et al. (2012a) os solos da
regido semidrida apresentam baixa fertilidade natural, alta
variabilidade ambiental e pouca informacéo disponivel sobre
tecnologias adaptadas aos ecossistemas da regido. Ainda
os principais processos de perda de nutrientes e dgua sdo
queimadas, erosio do solo, escoamento e colheita de cultivos e
produtos animais (Menezes et al., 2012b).

Conforme Menezes & Sampaio (2000), a agricultura
praticada nas encostas e topos do cristalino na regido semiarida
inclui o milho e o feijdo como os principais produtos e
produzem, na maior parte do ano, abaixo das médias regionais
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(800 €390 kg ha'', respectivamente). No semiarido o cultivo do
milho e do feijdo-caupi é realizado em consércio principalmente
pelos agricultores familiares que procuram obter, de uma mesma
area, vérios produtos.

Sampaio et al. (1995) citam que baixas doses de fertilizantes
nos cultivos no Semiarido produzem retorno econémico e que
o ndo uso de adubos se justifica pelos agricultores acreditarem
nio compensar o investimento em fun¢ao da suscetibilidade
do clima, especialmente no que diz respeito a irregularidade
de chuvas na regido.

Considerando que o manejo do solo auxilia na obtencdo de
boas produgdes é importante o acompanhamento da fertilidade
para o uso correto de adubos e corretivos; entretanto, ha
poucos trabalhos que auxiliem na interpretaciao dos resultados
da andlise de solo principalmente para as culturas do milho
e do feijao de subsisténcia cultivadas sobretudo em regido
semiarida. Em muitos casos os resultados sao elucidados com
o uso de niveis criticos e faixas de suficiéncia provenientes de
outras regides, as quais apresentam caracteristicas distintas do
referido territério.

Maia et al. (2001) propuseram a interpreta¢do do diagndstico
nutricional em folhas de café pelo critério da distribuicéo
normal reduzida em que o nivel critico é obtido para cada
nutriente considerando-se 90% da produtividade maxima.
Portanto, indices criticos podem colaborar para a orientagao
na reposicdo de nutrientes e manejo adequado do solo
sobremaneira na agricultura familiar de subsisténcia.

Diante deste contexto objetiva-se propor niveis criticos
para atributos quimicos do solo através da distribui¢do normal
reduzida em dreas de agricultura familiar de subsisténcia,
cultivadas com milho e feijdo-caupi no semidrido brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com a obtengdo de resultado de
analise quimica de solo e produtividade de milho e feijao-caupi
cultivados na regido do Sertdo dos Inhamuns-Cratéus no estado
do Ceara, safra 2011/2012. As coletas de solo foram realizadas
nas seguintes cidades: Catunda, Independéncia, Monsenhor
Tabosa, Nova Russas, Santa Quitéria e Tamboril. Os principais
tipos de solo predominantes nesses municipios sdo Luvissolos,
Argissolos, Planossolos e Neossolos; ainda segundo Lima et al.
(2002) a regido compreende graus de suscetibilidade a processos
erosivos que variam de moderada a muito forte.

As amostras compreendem os resultados de andlise de solo
realizados em propriedades de agricultores familiares cujo
manejo de solo é baseado em broca/destoca da drea (retirada de
tocos), enleiramento dos garranchos e ndo utilizagdo do fogo.
Outro manejo executado é o cultivo intensivo, sem pousio ou
técnicas de conservagio e abertura de areas de capoeira. Entre
0s manejos que visam a reposicdo de nutrientes ha aplicacéo
de estercos, quando disponiveis. As sementes de milho e feijdo
utilizadas sdo dos préprios agricultores (sementes crioulas),
armazenadas e conservadas por eles cujas estratégias de
conservagido de sementes podem ser verificadas em Catéo et al.
(2010) e Vasconcelos & Mata (2011); ha, também, agricultores

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.4, p.425-430, 2014.

que utilizam sementes provenientes do governo estadual
(Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Ceara).

O plantio é realizado em covas e em consorcio, com média
de cinco sementes de milho e trés de feijao; o espagamento
entre linhas é variavel (~ 1,0 x 0,5 m) em fun¢io do numero de
fileiras de feijao (2 a 3) entre as plantas de milho, Morgado &
Willey (2008) relatam o consdrcio de milho e feijao em regidao
semidrida; nao ha uso de fertilizantes sintéticos.

Os teores médios de argila, silte, areia fina e areia grossa
foram de 9, 20, 28 e 43%, respectivamente. Os valores médios
histéricos de precipitagdo para a regido do Sertdo dos Inhamuns-
Cratets sdo de 707 mm anuais.

Trabalhou-se com 46 e 42 amostras de solo de areas
cultivadas com milho e feijdo caupi, respectivamente, das quais
36 amostras sao de areas com consdrcio entre milho e feijao.

As amostras de solo foram coletadas no inicio do periodo
chuvoso, entre os meses de dezembro de 2011 a abril de 2012.
Os atributos quimicos avaliados foram matéria organica (MO),
pH (agua), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e saturagdo por bases (V), sendo que as varidveis
foram determinadas segundo EMBRAPA (1997), exceto a V,
que foi calculada (V = (soma de bases/capacidade de troca
catidnica)*100).

Para obten¢do do nivel critico no solo pela distribuicio
continua de probabilidade segundo Maia et al. (2001),
utilizaram-se os dados de produtividade (P) e de Q, em que Q
¢ definido como a relagdo entre P e n, (Q = P/n,), sendo n. o
atributo do solo para o qual se deseja encontrar o nivel critico
que determina o valor da produtividade que representa 90%
do seu valor maximo. Para o milho, o nivel critico no solo foi
calculado pela Eq. 1 para pH, Ca e V e pela Eq. 2 para MO,
P, K, Mg; ja para o feijdo o nivel critico foi calculado pela Eq.
3 para M.O, pH, P, K, Mg e V e para o Ca, pela Eq. 4. Na Eq.
1 os valores de P e Q apresentam normalidade, na Eq. 2 os
valores de P apresentam normalidade e os dados de Q foram
transformados em raiz quadratica, na Eq. 3 os valoresde P e Q
foram transformados em raiz quadratica e na Eq. 4 os valores
de P foram transformados em raiz quadratica e os dados de Q
foram transformados em logaritmo natural.
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em que:
m e s, - média aritmética e o desvio-padrio de P



m, e s, - média e o desvio-padrio de Q, respectivamente

A pressuposicao bésica para se encontrar o nivel critico pela
distribui¢do continua de probabilidade é a de que os dadosde P e
Q sigam distribui¢do normal; para tanto, testou-se a normalidade
das varidveis citadas empregando-se o teste de Shapiro Wilk (p
>0,05). Quando néo se observou a normalidade os dados foram
transformados por raiz quadrada ou logaritmo natural.

Ainda de posse dos niveis criticos obtidos pela distribuigdo
normal reduzida para cada atributo de solo (pH, MO, P, Ca, Mg
e V) calculou-se o indice para verificar se os resultados obtidos
nas analises de solos dessas varidveis estariam limitando a
produtividade dessas dreas, pela Eq. 5

_ Asolo 5
' NCRIz, (5)

sendo:

i - caracteristica avaliada

Asolo - resultado da analise do solo

NCRIz, - nivel critico estimado. Quanto mais negativo I,
mais deficiente estara o solo; assim, os valores negativos foram
somados e apresentada a frequéncia de cada atributo deficiente
em relacdo a NCRIz estimada

Utilizou-se o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011)
para realizar o teste de normalidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentada a estatistica descritiva dos dados
de andlise de fertilidade do solo para as dreas de milho e feijao-
caupi.

Entre os resultados obtidos para a fertilidade do solo
observam-se maiores variagdes (CV) em ordem decrescente
emK>P>Mg>MO>Ca>V>pHeemK>P>Ca>Mg>
MO > V > pH, para milho e feijdo, respectivamente. Os altos
valores de CV sdo justificaveis em func¢do da diversidade de
solos, precipitacdo e manejos que sdo empregados nas culturas
avaliadas (pousio, adubo organico, destoca/broca, ...). Rozane

Tabela 1. Valores médios, minimo e maximo, desvio
padrao e coeficiente de variacao (CV) das amostras de
solo nas areas cultivadas com milho e feijao

Producao pH MO P K Ca Mg V

kg ha™ gkg!' mgkg'  mmol; dm3 %
Milho (n = 46)
Média 432 66 98 294 58 30,8 157 715
Minimo 100 52 33 30 1,1 13,0 5,0 340
Maximo 900 7,8 16,7 151,0 59,0 53,0 36,0 98,0
Desvio padrao 198 05 35 351 9,4 10,5 8,1 13,8
CV (%) 457 73 354 1194 162,6 342 51,9 194
Feijao (n = 42)
Média 330 66 98 226 56 349 153 71,3
Minimo 60 52 32 30 11 80 5,0 340
Maximo 750 7,8 16,7 123,0 59,0 84,0 36,0 98,0
Desviopadrao 170 0,5 3,7 254 89 19,7 8,6 138
CV (%) 514 79 372 1126 158,0 56,5 56,3 19,3
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et al. (2011) obtiveram, em dimensionamento do ndmero
de amostras para avalia¢do da fertilidade do solo, as maiores
variagdes nos seguintes atributos quimicos do solo em ordem
decrescente Ca > Mg>K>P>V>MO>pHeK>P>Ca>
Mg > MO > V > pH para milho e pastagem, respectivamente.

Apos a aplicagdo do teste de normalidade e obtengio
de resultados néao significativos houve necessidade de
transformagdo em raiz quadrada para MO, P, K e Mg nas
avaliacdes em referéncia as dreas cultivadas com o milho. Os
valores de média e desvio-padrao de cada atributo quimico do
solo e seu respectivo nivel critico e literatura de referéncia estdo
na Tabela 2 para dreas cultivadas com milho.

Tabela 2. Valores da média e desvio padrao da relacao
entre produtividade e atributos quimicos do solo e
nivel critico em areas (n = 46) cultivadas com milho
obtidas pelo método da distribuicido continua de
probabilidade (NCRiz)

Relagdo Média 3::;’;3 NCRIz (’llj';’g' '1’;';';;’2
Produtividade (Prod.) (kéii-‘) (kg] %_1) - -
Prod./MQ' 6,7" 2,2 7‘?,) 15’[,)
Prod.;pH 65,7 29,7 0 lé,g61) 0 lé,g;)
Prod./P" 56 28 oo (m;‘)d'gq_s)
Prod /K' 0.7 39 (mmoi’ £:im'3) (mmo1IC’ %m'3)
Prod./Ca 185" 6.4° (mm?;?c’ ?im'3) (mm1o!I3C’ %m'3)
Prod./Mg’ 54 1.8 (mm1o1lc‘ %m“) (mmo?; (()jm'S)
Prod.V 60 26 7(3}?

Produtividade para 90% da méaxima: 685 kg ha'

" As médias e desvio padrdo foram transformados em raiz quadrada

2 Recomendacdes de Adubagao e Calagem para o Estado do Ceard — UFC (1993). Valores
provenientes da faixa superior da classificagao baixa

" Valor da relacao entre a produtividade e o atributo do solo

Com relagéo a literatura padrdo (UFC, 1993) foram
considerados niveis criticos os valores superiores da faixa de
interpretacdo baixa verificando-se, entdo, que os valores de pH
e P estdo proximos aos sugeridos para o estado do Ceard porém
para K, Ca e Mg os niveis obtidos sdo superiores a UFC (1993).

Tais resultados apontam a necessidade de maior reposigdo de
nutrientes (cations basicos principalmente) ou corregio do solo
para obtengdo de produgdes regulares em fung¢do dos padrdes
(NC) obtidos, ou seja, essas areas apresentardo produgdes
maiores quando as concentragdes no solo forem préximas ou
superiores a0 NCRIz calculado.

Em levantamento realizado por Menezes et al. (2012b) os
valores médios de carbono orgéinico do bioma Caatinga estdo
em torno de 9,3 g kg, considerando-se que 58% da matéria
organica ¢ carbono, o valor médio seria de 15,9 g kg (MO);
assim, o resultado apresentado na Tabela 2 é aquém do sugerido
pela literatura referéncia e Menezes et al. (2012b), o que é
justificavel em fun¢do da ndo reposi¢do de nutrientes (baixo
uso de estercos na drea) e manejos pouco conservacionistas
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empregados por alguns agricultores como cultivo intensivo, ndo
adogdo do pousio e abertura de dreas de capoeira.

Na Tabela 3 estio apresentados a média, o desvio padréo, o
nivel critico e os indices da literatura de referéncia para as areas
que foram cultivadas com feijdo caupi. Apds a aplicagao do teste
de normalidade foi constatada a necessidade de transformacio
dos dados de produtividade e dos atributos quimicos do
solo em raiz quadrada, exceto para calcio cujos dados foram
transformados para logaritmo natural.

Tabela 3. Valores da média e desvio padrao da relagao
entre produtividade e atributos quimicos do solo e
nivel critico em areas (n = 42) cultivadas com feijao
obtidos pelo método da distribuicao continua de
probabilidade (NCRiz)

R
Produtiidade (Prod)’ (00 (00 )
Prod/MO" 600 21 @ i’;) (; ﬁi;g)
Prod./pH’ 69 19 6.5 6.2
Prod./P’ 517 26 (mggd’ﬁq-s) (mz;od’gﬂ)
Prod./K' 9.4 39 (mmoijdm*) (mmo1lfjm'3)
Prod./Ca? 23 0.7 (mmzoi":im*) (mm1o?c7(<)1m'3)
Prod./Mg’ 52 21 (mmo?;?im's) (mmo?c’?im%)
Prod./V! 2,1 0,6 7(1/[,;J

Produtividade para 90% da maxima: 548 kg ha™

" As médias e desvio padrao foram transformados em raiz quadrada

2 As médias e desvio padrao foram transformados em logaritmo natural

% Recomendacdes de Adubacao e Calagem para o Estado do Ceard — UFC (1993). Valores
provenientes da faixa superior da classificagao baixa

* Valor da relacdo entre a produtividade e o atributo do solo

Comparando os valores obtidos entre o nivel critico e a
literatura de referéncia (Tabela 3) pode-se realizar andlise
andloga a apresentada para os dados da Tabela 2, ou seja, valores
proximos para pH e P, inferiores para MO e superiores para os
cations basicos em relagdo aos preconizados por UFC (1993).

Em trabalho no qual foram avaliadas as concentragdes
de P (fosforo) em classes de solos da Paraiba e Pernambuco,
Silveira et al. (2006), constataram que os resultados das
extragdes de Mehlich-1 em 69 amostras de solo mostram uma
variabilidade tdo grande quanto a encontrada para o P total e
ainda maior dentro de cada ordem. Os teores de P variaram
de 1a202mgkg!.

Os limites de P de 20 e 10 mg kg tém sido considerados
como os de disponibilidade alta e média, respectivamente
(Silveira et al., 2006).

Os valores obtidos para P nas Tabelas 2 e 3 estdo condizentes,
portanto, com as concentragdes observadas em outras
avaliagOes. Especificamente para essas situagdes considera-se
que o uso de insumos como adubos sintéticos ndo é pratica
rotineira para a agricultura familiar de subsisténcia.

De forma geral o teor de P disponivel para as plantas é baixo
na maior parte da regido semiarida. Neste contexto, a ciclagem
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de fosforo esta relacionada principalmente ao P nativo do solo.
Estratégias como o uso de residuos orgénicos, quando disponivel
devem ser adotadas (Silva et al., 1999; Sampaio et al., 2004;
Moreira et al., 2006; Salcedo, 2006).

Alves etal. (2010), verificaram que o nivel critico de potdssio
(K) em solos da Zona da Mata de Pernambuco variou de 49 a
109 mg dm™ em solos cultivados com nem; o nivel critico para
K neste trabalho foi de 109 mg dm™ (2,8 mmol_dm™) resultado
dentro da faixa obtida pelos referidos autores.

Na Tabela 4 é apresentada a frequéncia de resultados com
indices negativos em relacdo a NCRIz calculada para as areas
de milho e feijao.

Tabela 4. Frequéncia de valores com indice negativo
em relacao a NCRIz para atributos quimicos do solo
em areas cultivadas com milho e feijao
pH MO P K Ca Mg v
%
Milho 43,5 27,0 24,3 27,0 59,1 34,4 50,0
Feijao 357 310 314 286 14,3 29,2 452

Os atributos que apresentaram valor decrescente em
relacio ao indice para as areas de milho e feijao foram Ca >V
>pH>Mg>K=MO>PeV>pH>P>MO>Mg>K>Ca,
respectivamente.

Para saturacdo por bases o nivel obtido se relaciona ao
valor pH. Prado (2001) sugere elevagdo da saturagdo por bases
para 65% na cultura do milho; na cultura do feijao Fonseca
et al. (2010) citam 60%; no entanto, no presente estudo as
espécies utilizadas sdo crioulas ou variedades (provenientes
dos programas governamentais), indicando valores maiores
para saturagdo por bases, resultado que é corroborado pelas
frequéncias apresentadas na Tabela 4.

Segundo Alves & Amaral (2011) e Lima (2012), a produgao
média de milho e feijao caupi no estado do Ceara foi de 1.313
e 440 kg ha™' na safra 2010/2011, respectivamente mas para o
nivel critico proposto o valor de 685 kg ha para milho estaria
abaixo da média e para feijdo caupi o valor de 548 kg ha! estaria
acima da média do estado.

H4 de ressaltar que os resultados foram obtidos em
condigdes de agricultura de subsisténcia, ou seja, com baixo
nivel tecnolégico. Considerando que as médias dessas
culturas foram 432 e 330 kg ha! para milho e feijao (Tabela
1), respectivamente, relacionado ao alto valor do CV (alta
variabilidade) indica o incremento da produgdo que pode
ser obtido quando melhorados os atributos quimicos do solo
constantes nas Tabelas 2 e 3. A mudanga de patamar de produgio
permite que novos indices sejam utilizados visando as maiores
produgdes para essas culturas.

Alguns manejos preconizados como o uso de esterco e
cultivo em aleias nas areas de agricultura podem ser boa opgao
para melhoria da fertilidade do solo e consequente aumento
da produgio em especial para agricultores familiares. O uso de
insumos como adubos minerais é pouco empregado nas culturas
agricolas da regido semiarida, seja pelo risco proveniente
do clima ou até mesmo por desconhecimento dos efeitos
benéficos de sua aplicagdo (Menezes et al., 2012a); apesar disto,



o uso desses insumos pode propiciar patamares de produ¢io
superiores aos verificados na Tabela 1.

Ha, na literatura, trabalhos que retratam o uso de esterco e
ramas de leguminosas como aporte de nutrientes (principalmente
para N e P), com resultados positivos na manuten¢do da
fertilidade do solo e obtengao de boas produtividades para milho
e feijao (Oliveira, 1993; Oliveira et al., 2001; Perez Marin et al.,
2006; Silva & Menezes, 2007; Menezes & Salcedo, 2007; Silva et
al., 2011; Primo et al., 2012).

Ainda quanto as variagdes de armazenamento de dgua
no perfil do solo acompanham as variagdes de precipita¢do
(Antonino et al., 2000), independente do manejo executado
(presenga de cobertura morta) influenciando também as
produtividades obtidas; ha de se ressaltar, assim, a estreita
relagdo entre o patamar de produgdo com as precipitagdes do
periodo de cultivo e o manejo de solo.

A vantagem do referido método trabalhado (NCRiz) reside
na proposi¢do de nivel de suficiéncia considerando-se os
manejos locais (uso de estercos, leguminosas, abertura de areas,
destoca, broca etc.). Camacho et al. (2012) citam a possibilidade
de uso do NCRiz para obtenc¢io de niveis criticos em regides
especificas sem a necessidade de ensaios regionais; portanto, os
dados apresentados podem ser uma primeira aproximagido de
niveis criticos de atributos quimicos do solo em areas cultivadas
para subsisténcia no semiarido brasileiro.

CONCLUSOES

1. O nivel critico pela distribui¢do normal reduzida pode
ser utilizado para obten¢do de niveis criticos para atributos
quimicos do solo.

2. Os niveis criticos obtidos para as areas cultivadas cuja
andlise foi realizada em dreas cultivadas com milho e feijao
caupi em regido semidrida, sio: MO (g kg™): 7,3 e 7,5; pH: 6,6
e 6,5; P (mg dm™): 8,6 e 8,2; K: 2,8 € 2,7; Ca (mmol_dm™): 33,3
e 22,4; Mg (mmolC dm?): 11,2 e 9,9 e saturagdo por base (%):
73 e 71, respectivamente.

3. Os atributos com maior frequéncia para o indice negativo
em relagdo ao NCRIzsdo Ca>V >pH>Mg>K=MO>PeV
>pH > P > MO > Mg > K > Ca para as areas de milho e feijao,
respectivamente.
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