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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi, inicialmente, acessar as variagoes espaciais dos
solos de parcelas experimentais de producao integrada do coco por meio do
mapeamento detalhado dos solos e da construgcao de mapas de contorno de atributos
do solo. Foram feitas observacoes, medigcoes e coleta de amostras em
microtrincheiras e perfis de solo. O teor de argila dos solos das microtrincheiras
foi avaliado a campo pela sensagio ao tato. Em todas as amostras foram realizadas
analises fisicas e quimicas. Foram determinados granulometria (perfis), Al, Cae
Mg, acidez potencial, K e Na, pH, P disponivel e C organico. Nas amostras dos
perfis, foram determinados Fe, Al, Ti, P e Si pelo ataque sulfiirico. O Fe também foi
determinado na fracao argila, por extragao com ditionito-citrato-bicarbonato de
Na. Foirealizada difracao de raios X da fragio argila desferrificada. A construciao
de semivariogramas possibilitou a classificacédo e a comparacio dos atributos do
solo por meio do grau de dependéncia espacial destes. A elaboracio dos mapas de
contorno foi realizada pelo método interpolador de krigagem. A area mapeada
corresponde a um topo amplo de tabuleiros costeiros, com uma depressao fechada
no seu extremo sul. Do centro da depressao para fora dela seguem, em seqiiéncia,
Cambissolo Haplico textura argilosa, Latossolo Amarelo textura média/argilosa e
Latossolo Amarelo textura média. Esses Latossolos sao coesos em subsuperficie.
Predominam atributos com elevado grau de heterogeneidade. Os valores médios
de P, K e Ca + Mg estdo influenciados por correcoes e adubacoes sistematicas
realizadas na area de plantio. Todas as variaveis analisadas apresentaram
dependéncia espacial, expressa pelos modelos de semivariogramas. A analise da
relacao Cy/(Cy + Cy) revelou um grau de dependéncia espacial, de todas as variaveis,
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de moderado a forte. Os mapas de contorno detalharam diferencas que o mapa de
solos ja apontava para varios atributos, influenciados pela presenca da depressio
no extremo sul da area. Foram estabelecidas duas unidades de manejo para a area
de estudo, as quais exigem praticas de manejo de agua e solo diferenciadas.

Termos de indexacéo: Latossolo Amarelo Distrocoeso, geoestatistica, planejamento
de uso da terra.

SUMMARY: SOIL SPATIAL VARIATION AND PROPERTIES AS RELATED
TO MANEGEMENT UNITS IN AN EXPERIMENTAL AREA OF
INTEGRATED COCONUT PRODUCTION

The objective of this work was to access spatial variations of soils from experimental
plots for integrated coconut production based on the detailed mapping of soils and the
construction of contour maps of soil properties. Observations and measurements were
formed and samples collected in small trenches and soil profiles. The amount of soil clay
from small trenches was evaluated in the field by finger touch feeling. Physical and chemical
analyses were performed in all samples. Particle-size-distribution (profiles), Al, Ca and
Mg, potential acidity, K and Na, pH, available P and organic C were determined. In
samples from profiles Fe, Al, Ti, P and Si were determined by sulphuric acid digestion. Fe
was also analyzed in the clay fraction by Na dithionite-citrate-bicarbonate extraction.
X ray diffraction analysis was performed in the oxide-free clay fraction. The construction of
semi-variograms made the classification possible, and the soil properties were compared
based on the degree of spatial dependence. Contour maps were drawn using the kriging
interpolator method. The mapped area is characterized by a broad summit of low coastal
tablelands, with a closed depression in the far south of the area. From the depression
center outwards we find, in sequence, a clayey Haplic Cambisol (Inceptsol), clay-laom
Yellow Latosol (Oxisol) and a sandy-loam Yellow Latosol. These Oxisols have cohesive
subsurface horizons. Attributes with high heterogeneity degree predominate. Average
values of P, K and Ca + Mg are influenced by liming and systematic fertilization of the
planting area. Spatial dependence was observed for all analyzed variables, expressed by
the semi-variogram models. The Cy/(C, + C;) ratio revealed a moderate to strong spatial
dependence degree. The contour maps detailed differences for several attributes, also
indicated by the soil map, as influenced by the depression in the far south. Two management
units were discriminated for the study area, which require distinct water and soil
management practices.

Index terms: Cohesive Yellow Latosol, Oxisol, geostatistics, land use planning.

INTRODUCAO

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento vem procurando construir uma filosofia
de produgio de frutiferas que alie qualidade de produto
e sustentabilidade da exploracdo. Essa filosofia atende
pelo nome de produgdo integrada (PI) de frutas
(Andrigueto & Kososki, 2002), que encontra na cultura
da maca seu estadio mais avancado no Pais. No
Estado de Sergipe foram desenvolvidas agoes da PI do
coco (Cocos nucifera L.), concentradas, de forma
experimental, em parcelas empresariais do perimetro
irrigado do Plato de Nedpolis.

Nessas parcelas existe a necessidade de um
conhecimento detalhado sobre os solos em sua
ambiéncia, possibilitando o paulatino desenvolvimento
de técnicas de manejo (de convivéncia ou corretivas)
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condizentes com as limita¢Ges ambientais existentes
e contribuindo para a maximizagdo do retorno
financeiro da atividade (Resende et al., 2002).
Entretanto, a variabilidade dos solos dentro de glebas
de plantio é negligenciada pela maioria das empresas
agricolas, que preferem, por motivo de simplificacao,
usar um mesmo conjunto de praticas de manejo do
solo para o total do campo de producao, agindo assim
como se este fosse homogéneo. Isso acontece mesmo
para areas em que estdo disponiveis informacées
suficientes para definir manejos diferentes do solo.
Esse comportamento, acontecendo de forma
generalizada, pode acarretar sobre ou subintervengoes
em partes do campo de producdo, incrementar os
custos de manejo, decrescer o retorno econémico e
aumentar a polui¢do de dguas subterraneas e
superficiais (Castrignano et al., 2000).
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O reconhecimento da importancia da dependéncia
espacial de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo e o uso de ferramentas de geoestatistica estio
multiplicando o nimero de estudos ligados ao tema
em diferentes culturas agricolas, inclusive em culturas
semiperenes e perenes, como cana-de-agucar, café,
seringueira e citros (Souza et al., 1997; Cora et al.,
2004; Roque et al., 2005; Silva et al., 2007; Berner et
al., 2007). Esses estudos variam de centimetros para
varios quilometros de distidncia e permitem a
construcdo de mapas de contorno das variaveis de
interesse (Castrignano et al., 2000; Cerri et al., 2004).
Para a cultura do coco e paisagens de topo de
tabuleiros costeiros inexistem pesquisas com a
abordagem geoestatistica.

Assim, este trabalho procurou acessar as variacoes
espaciais dos solos de quatro parcelas experimentais
da PI de coco (totalizando uma area de 35,98 ha) por
meio do mapeamento detalhado dos solos e da
construcio de mapas de contorno de atributos fisicos
e quimicos do solo, utilizando para isso métodos
geoestatisticos, procurando-se entender a contribuigao
dessas variacoes para a tomada de decisdes no ambito
da atividade produtiva.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A 4rea de estudo esta localizada no Perimetro
Irrigado de Nedpolis (Nedpolis, SE), entre as
coordenadas 8.853.300 e 8.854.200 m N e 749.200 e
750.100 m E (24L), na propriedade da empresa Frutese.
O clima da regido é do tipo As’ (segundo Képpen), que
corresponde ao clima tropical chuvoso com verao seco,
em que a estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno (abril a julho). A temperatura média
anual é de 25,6 °C, com precipita¢do pluvial média
anual de 1.181 mm (Posto Pacatuba). As paisagens
compreendem topos planos a quase planos de elevacoes
de tabuleiros costeiros (sedimentos da Formacéao
Barreiras, da idade Terciaria), com vegetacao nativa
transicionando entre Cerrado e floresta subcaducifélia
(Embrapa, 1975; Sergipe, 1992).

Sao 35,98 ha plantados com coqueiro-ando com sete
anos de idade, irrigados por microasperséo. O cultivo
de coqueiro-anéo é o principal produto do perimetro,
com area plantada de 1.874 ha e produgédo de
41.500.000 frutos no ano de 2005. O manejo desses
plantios inclui o uso de adubacgées, por vezes via
fertirrigacao, calagens e aplicagdo de pesticidas. As
produtividades alcan¢adas no perimetro podem ser
consideradas baixas para a cultura sob regime de
irrigacio, com os plantios apresentando problemas no
manejo de agua, nutrientes e fitossanidade.

Mapeamento e coleta de amostras

O mapeamento foi realizado por caminhamento da
area, com a observacio dos solos ocorrentes por meio
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de 93 microtrincheiras, complementadas com
tradagens. A variabilidade de solos da area exigiu a
descric¢ao de quatro perfis de solo (perfis modais). Os
solos e as unidades de mapeamento foram identificados
conforme a nomenclatura do Sistema Brasileiro de
Classificacéo de Solos (Embrapa, 2006).

As microtrincheiras foram localizadas nas
entrelinhas do plantio e englobaram, além da
classificacéo do solo, a descri¢do do relevo (declividade
e posi¢do na paisagem) e a observacdo de alguns
atributos morfoldgicos nas profundidades de 0—20 cm
(ou até o limite do horizonte A), 2040 cm e 100~130 cm
(cor, presenca de mosqueado, textura avaliada pela
sensacdo ao tato e a presenca de camadas de
impedimento até a profundidade de 150 cm). Os perfis
modais foram descritos em trincheiras, conforme
Santos et al. (2005). O teor de argila dos solos de
todas as microtrincheiras (n = 93) foi avaliado a campo
pela sensacéo ao tato, conforme regras do quadro 1.
O intuito foi o de possibilitar a construgédo de mapa de
contorno do teor de argila nas diferentes profundidades
observadas. A coeréncia das avaliacées foi checada
pelos pontos das trincheiras, em que a textura foi
realizada tanto pela sensacao ao tato (no campo) como
por analise de laboratério. Para aquelas amostras
situadas nas classes de textura areia e franco-argilo-
arenosa, os resultados foram extremamente coerentes,
com um desvio absoluto médio entre o resultado do
laboratdrio e a textura pelo tato de 31,4 g kg'l e uma
correlagao linear de 0,84 entre os dois grupos de
resultados (p < 0,001, n = 14). Alguns fatores
auxiliam essa boa correlag¢io: o sedimento caulinitico
e a estrutura pouco desenvolvida dos peds, o que facilita
o manuseio das amostras para fins de exame da textura
pela sensacéo ao tato.

Quadro 1. Correspondéncia utilizada entre a textura
avaliada pela sensacao ao tato e o teor de argila
para o universo de solos estudados

Classe textural avaliada pelo tato Teor de argila

gkg!
Areia 50
Areia/areia franca 100
Areia franca/areia 110
Areia franca 120
Areia franca/franco-arenosa 150
Franco-arenosa baixa™ 165
Franco arenosa 175
Franco-argilo-arenosa baixa 220
Franco-argilo-arenosa 275
Franco-argilo-arenosa alta® 300
Franco-argilo-arenosa/argila arenosa 320

(@ Baixa: no limite inferior da classe, j4 transicionando para
classe com menor teor de argila. @ Alta: no limite superior da
classe, ja transicionando para classe com maior teor de argila.
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Foram coletadas amostras nos horizontes genéti-
cos dos quatro perfis modais. Em 26 das 93 micro-
trincheiras também foram coletadas amostras em trés
profundidades. As amostras de solo foram secas ao
ar, destorroadas e passadas em peneiras de malha de
2 mm, para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

Analises de solos

As analises fisicas e quimicas seguiram as
recomendacoes da Embrapa (1997).

Na TFSA das amostras dos perfis modais e das
microtrincheiras (n = 26), foram determinados Al, Ca
e Mg trocaveis, acidez potencial (Al + H), K e Na
trocaveis, pH em 4gua, P disponivel e C organico. Com
os resultados obtidos nas andlises do complexo sortivo,
foram calculadas a soma de bases trocaveis (SB), a
capacidade de troca cationica total (CTC) e as
saturacoes por bases (V) e por Al (m).

Apenas na TFSA dos perfis modais foram realizadas
analise de granulometria e determinagoes de Fe, Al,
Ti, P e Si, apés tratamento da TFSA com H,SO, 1:1
(volume). As relagoes moleculares Si05/Al;,04 (Ki),
8102/(A1203 + F8203) (KI‘) e A1203/F8203 foram
calculadas.

Nos horizontes diagnosticos subsuperficiais dos
perfis modais, foram separadas amostras de argila a
partir da TFSA por sedimentacio apds dispersido com
NaOH 1,0 mol L1 (Embrapa, 1997). Nessas amostras
de argila foi determinado o Fe (por absorcdo atomica)
apés extracdo com ditionito-citrato-bicarbonato de
sédio (DCB) (Mehra & Jackson, 1960). Na fracao
argila desferrificada com DCB (Mehra & Jackson,
1960), foram realizadas andlises de difracio de raios X
(DRX) e térmica diferencial (ATD). Laminas
orientadas foram confeccionadas para a DRX da fracdo
argila desferrificada.

Variabilidade espacial dos dados

Foi analisada a variabilidade espacial do teor de
argila avaliado pelo tato, C organico, pH em agua, P
disponivel e varias determinagées associadas ao
complexo sortivo (Ca + Mg, K, Na, Al, SB e CTC),
utilizando-se técnicas de geoestatistica (Vieira et al.,
1983; Vieira, 2000). Todos os atributos foram analisados
em trés profundidades (0 a 20 cm ou até o limite do
horizonte A, 20-40 cm e 100-130 cm). A amostragem
para o teor de argila avaliado pelo tato correspondeu a
malha total do mapeamento de solos, ou seja, 93
microtrincheiras. Para os atributos quimicos, a
amostragem correspondeu a uma subpopulagio de 26
microtrincheiras, das 93 totais (Figura 1). As
coordenadas geograficas dos pontos amostrais foram
locadas por meio de sistema de posicionamento global
por satélite (GPS). Os dados de todos os atributos em
cada ponto amostral foram associados a uma tabela
que continha as coordenadas geograficas (x e y) dos
referidos pontos. Os valores do coeficiente de
determinacio (R2) e da soma dos quadrados dos
residuos (SQR) foram utilizados na sele¢do dos modelos
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de ajustes dos semivariogramas. A SQR é um
parametro mais robusto do que a R2 e propicia a
medida exata de quao bem o modelo se ajusta aos dados
no caso da geoestatistica (Robertson, 1998). Para a
andalise geoestatistica, procedeu-se, entao, a verificacio
da existéncia de dependéncia espacial por meio de
semivariograma, estimado conforme a equacao 1:

=L S ) 2G o n) 1)

2N(h) i3

em que N(h) representa o namero de pares de valores
medidos em [Z(x1), Z(x1 + h)], separados por um vetor
h. Para o estudo em questio, os valores de Z foram os
atributos do solo estudados, enquanto os valores de xi
e xi + h foram definidos de acordo com as posi¢oes das
amostras no campo.

A analise da dependéncia espacial é baseada na
suposicao de que medigoes separadas por distancias
pequenas sdo mais semelhantes umas as outras que
aquelas separadas por distadncias maiores. A
distancia-limite de dependéncia espacial, denominada
alcance (A,), indica que amostras localizadas a
distancias menores que o alcance sdo correlacionadas
umas com as outras. O alcance depende do tamanho
da area amostrada e da escala de observacao realizada,
sendo tanto maior quanto maior for o intervalo entre
medidas (Trangmar et al., 1985). Neste estudo foi
adotado o alcance pratico, correspondente a 95 % do
patamar, e testados os modelos de semivariogramas:
(a) esférico, y*(h) = Cy + C; [1,5 (h/a) - 0,5 (h/a)?] para
(0<h<a)ey*h) = Cy+ C;para h>a; e (b)
exponencial, y¥(h) = Cy + C; [1-exp (-3h/a) para
(0<h<d),em qued éadistancia maxima na qual o
semivariograma é definido.

O ajuste matematico dos dados a partir do
semivariograma possibilitou definir os seguintes
parametros: efeito pepita (C); alcance da dependéncia
espacial (Ag); patamar (Cy + C,); e a razao entre o efeito
pepita e o patamar [(Cy)/(Cy+ C;)] — este ultimo
permitiu a classificacdo e a comparacio entre os
atributos do solo por meio do grau de dependéncia
espacial. Utilizou-se esta razdo para definir as
diferentes classes de dependéncia espacial dos atributos
do solo, conforme Cambardella et al. (1994):
dependéncia espacial fraca = (Cy)/(Cy + C;) > 75 %;
dependéncia espacial moderada = (Cy)/(Cy + C;) <75 %
e > 25 %; e dependéncia espacial forte = (Cy)/(Cy + C,)
< 25 %. Assim, quanto menor essa relacdao, menor o
valor relativo do efeito pepita e, conseqliientemente,
mais bem arranjado espacialmente se encontra o
atributo estudado.

Na elaborac¢io dos mapas de contorno das variaveis
estudadas, utilizou-se o programa Surfer 7.0 (Golden
Software, 1999), que estima valores a partir do método
interpolador geoestatistico de krigagem. Este
interpolador utiliza a equacéo (2) (Thompson, 1992) e
a equacao (3) (Vieira, 2000) em sua seqiiéncia de
calculos.
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[A]"* [b] = [A] @

em que [A] '} é a matriz inversa de semivariancia entre
as localidades da vizinhan¢a de um ponto, determinada
pelo modelo de semivariograma com base nas
distancias euclidianas entre as localidades; [b] é a
matriz de semivariancia entre as localidades vizinhas
(com a variavel estimada) e o ponto para o qual a
variavel serd interpolada, que também é determinado
pelo modelo de semivariograma com base nas
distancias entre as localidades vizinhas e o ponto a
ser interpolado; e [A] é a matriz de pesos de krigagem.

7 ()= Y 2(x) ®

em que Z(xg) é a variavel interpolada; A; é o peso da i-
ésima localidade vizinha; Z(y;) é o valor da variavel
para a i-ésima localidade; e n é o nimero de localidades
vizinhas empregadas para interpolacdo do ponto.

Dessa forma, foram estimados os valores dos
atributos para todas as posi¢ées ndo amostradas na
area de estudo e, utilizando-se dos valores sem viés e
com variancia minima obtidos pela krigagem,
elaboraram-se os mapas de isolinhas (de contornos)
para exame e interpretacdo da variabilidade dos
atributos em questao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos solos

A area mapeada corresponde a um topo amplo de
tabuleiros costeiros, com uma depressao fechada no

2475

seu extremo sul. A partir dessa depressio é que se
encontra a principal fonte de variabilidade de solos na
area experimental. A presenca de mosqueado em
subsuperficie é comum em todos os solos da area, o
que torna esse atributo de pouca validade na distingao
dos ambientes locais. A textura e a cor ao longo do
perfil dos solos sdo os atributos que melhor definem
as qualidades de cada ponto de observacéo. Eles se
relacionam com a posi¢do na paisagem, o que na area
associa-se a proximidade entre o ponto observado e o
centro da depressdo. Do centro da depressdo para fora
dela tem-se, em sequéncia, Cambissolo Haplico Tb
Distréfico (CXbd) gleissélico (subgrupo inexistente no
sistema), Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdx)
argissolico textura média/argilosa e LAdx argissélico
textura média (Quadro 2 e Figura 1). Como inclusoes,
tém-se Argissolos Amarelos Distrocoesos.

O horizonte A dos CXbd séo espessos e escuros (cor
umida 10YR 3/2), o que poderia ter caracterizado a
presenca de horizonte A chernozémico ou A
proeminente. Essa foi a impressio inicial no campo,
nao confirmada pelos baixos valores de C orgénico,
menores que 6 g kg'l, minimo exigido pelo critério do
horizonte (Embrapa, 2006).

Esperava-se que os teores de P e de bases trocaveis
fossem maiores, pelas sucessivas adubagoes recebidas
na area de plantio. Embora o perfil 2, representativo
da unidade de mapeamento LAdx2, seja eutroéfico
(inclusive os horizontes Bw do perfil), a unidade foi
considerada apenas epieutrodfica, pela média dos
valores de V (saturacdo por bases) das amostras
coletadas na area da unidade para construcio dos
mapas de contorno (Quadro 3 e Figura 5).

Quadro 2. Dados dos perfis de solos representativos da area mapeada, das parcelas experimentais da PIF

coco, Frutese, Plato de Neodpolis, SE

Perfil 1 2 3 4
Classificagao Latossolo Amarelo Latossolo Amarelo Cambissolo Haplico Th Cambissolo Héplico Th
distrocoeso distrocoeso argissolico distréfico gleissodlico distréfico gleissélico
argissélico
Tipo de horizonte A moderado moderado moderado moderado

Situacgio

Drenagem

Textura horizonte A
Textura horizonte B
Cor horizonte B

Mosqueado e outras
feigoes

Saturacéo por
bases em superficie

Topo plano de
tabuleiro

Bem

média
média
10YR 6/4

Abundante entre 107
e 121 cm

eutréfico

Topo plano de tabuleiro

moderadamente

média
argilosa
10YR 5/3 a 7,5YR 6/6

Plintitizacdo a partir de
190 cm

eutrofico

Tergo superior de encosta
associado a depressao suave

moderada a
imperfeitamente

média
argilosa
10YR 6/3

Cores gleicas a partir de
120 cm

eutréfico

Fundo de depressio
suave

Imperfeitamente

média
argilosa
10YR 4/2 a 7/1

Cores gleicas a partir de
135 cm

eutrofico
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Figura 1. Mapa de solos das parcelas experimentais e pontos amostrais da PI coco, Frutese, Platé de Neodpolis,
SE. Legenda: LAdx1: Latossolo Amarelo Distrocoeso argissélico A moderado textura média cerrado/
floresta tropical subcaducifélia relevo plano (0-1 ecm m™ de declividade) epieutréfico; LAdx2: Latossolo
Amarelo Distrocoeso argissélico A moderado textura média/argilosa cerrado/floresta tropical
subcaducifélia relevo plano (0-1 cm m™ de declividade) epieutréfico; CXbd: Cambissolo Haplico Th
distroéfico gleissélico A moderado textura média/argilosa cerrado/floresta tropical subcaducifélia relevo
plano a suave ondulado (1-4 cm m™! de declividade) epieutréfico, endoalico.

Todos os solos sdo originados de sedimentos da
Formacao Barreiras. Os valores da relagdo Ct/Gb
(ATD) e os DRX confirmam a mineralogia caulinitica
desses solos (Quadro 3 e Figura 2). A expressao da
coesdo em subsuperficie — caracteristica desses solos
—é atenuada pela irrigacdo. Ker (1998) apontou para
a auséncia do carater coeso nos LA de Manaus por
razao semelhante — no caso, a auséncia de déficits
hidricos na regido. Dessa forma, o terceiro nivel da
classificacdo dos LA, Grande Grupo, foi definido por
correlacdo com areas de sequeiro, que expressam
coesdo para solos semelhantes.

Analises estatisticas classicas

A maioria dos atributos apresentou elevado grau
de heterogeneidade, com muitos coeficientes de
variagio elevados (Quadro 4). O pH é uma excegio
esperada, por variar dentro de um intervalo muito
estreito. Parte das varidvels ndo apresentou
distribui¢do normal, ndo sendo essa uma exigéncia
da geoestatistica (Cora et al., 2006). Trés valores
discrepantes sobressairam nas variaveis Al, P
disponivel e SB (Al em uma amostra de 0-20 cm, P
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disponivel em uma amostra de 40—60 cm e SB em
uma amostra de 100-130 cm), acarretando uma
distribui¢do dos dados mais longe da normalidade para
essas variaveis nas referidas profundidades. As
diferencas entre as trés profundidades amostradas sao
marcantes e esperadas, principalmente das amostras
superficiais, para as outras duas profundidades. Os
valores médios de P, K e Ca + Mg estdo claramente
influenciados por corre¢des e adubagoes sisteméaticas
realizadas na area de plantio (coberturas e
fertirrigacdo). O Unico atributo a aumentar o teor
até a profundidade de 100-130 cm foi o Al, pela
dificuldade de sua corre¢do em profundidade. Dessa
forma, o Al acumula em profundidade e os horizontes
superficiais estdo basicamente isentos deste — uma
conseqiiéncia das corregoes pelo uso do calcario. O
teor de Na aumentou da superficie para a profundidade
de 40-60 cm, em razdo de sua elevada solubilidade
(Miller & Donahue, 1992). E provavel que nessa
profundidade do solo um maior teor de argila tenha
possibilitado sua imobiliza¢do, mesmo considerando
arelativa facilidade de lixiviagdo em profundidade do
elemento para camadas mais profundas (Castrignano
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Quadro 3. Atributos de horizontes selecionados de perfis de solos das parcelas experimentais da PIF coco,

Frutese, Plato de Neopolis, SE

Horizonte Profundidade Argila C organico P V m Fe, 0, Fey? KiP  Ct/(Ct+Gb)®
cm g kg'! dag kg! mg dm™ % gkg! mgkg!

Perfil 1

Ap1l 0-10 100 0,64 11,5 86 0 6,0 - 1,81

Ap2 10-36 160 0,35 1,2 76 0 12,0 - 1,59 -

Bw2 107 —121 (132) 280 0,17 0,4 35 28 15,1 11,56 1,98 0,95

Bw3 121 (132)—154 340 0,17 0,4 45 32 20,1 14,92 1,84 0,97
Perfil 2

Apl 0-7 220 1,22 12,8 82 0 13,1 - 1,64

Ap2 7-35 300 0,58 1,4 64 5 17,1 - 1,93 -

Bwl 56-104 440 0,17 0,4 56 21 27,2 20,39 1,91 0,97

Bw2 104 —-140 480 0,17 0,1 57 17 31,2 21,48 1,96 0,96
Perfil 3

Apl 0-17 200 0,58 8,5 72 0 10,1 - 1,91

A2 17-35 300 0,58 2,0 38 29 121 - 1,90

AB 35-176 380 0,35 0,9 17 61 152 - 1,76

BA 76-105 (127) 360 0,17 0,4 20 63 15,1 - 1,90 -

Bi 105 (127)—120 (183) 360 0,17 0,4 22 61 15,1 7,91 1,84 0,97

Big 120 (183)—200+ 520 0,17 0,4 22 65 18,2 2,30 1,88 0,97
Perfil 4

Apl 0-30 220 0,52 3,4 64 5 8,0 - 1,78

Ap2 30-105 320 0,35 0,9 17 62 10,1 - 1,58 -

Bi2 135 177 (183) 380 0,23 0,9 14 73 13,1 3,09 1,93 0,98

Big 177 (183)—200+ 440 0,17 0,4 22 67 11,1 1,00 1,11 0,96

<1)Fe203: ataque sulfarico; Fe,: ditionito-citrato-bicarbonato de Na; Ki: relagdo molecular SiO,/Al,O,; Ct/Gb: relagao caulinita/

gibbsita calculada por ATD.

Ct
Ct

P1- Bw2
P1- Bw3
P2 -Bwl

P2 - Bw2
P3 - Bi
P3 - Big
P4 - Bi2

= = . ; ; - P4 - Big
31 26 21 16 1 6

°26 CoKa

Figura 2 Difratogramas de raios X de amostras da
fracdo argila desferrificada de horizontes
subsuperficiais de perfis de solo das parcelas
experimentais da PIF coco, Frutese, Plato de
Neobpolis, SE. Legenda: Ct: caulinita; P1: perfil 1
(LAdx textura média); P2: perfil 2 (LAdx textura
média/argilosa); P3: perfil 3 (CXbd textura
média/argilosa); P4: perfil 4 (CXbd textura
média/argilosa).

et al., 2000), em consonancia com os baixos valores de
permeabilidade registrados na subsuperficie desses solos.

Analises dos variogramas

Para cada atributo estudado, ajustaram-se os
modelos esférico e exponencial pelo método da tentativa

e erro, analisando-se a sensibilidade, sendo adotado
para este estudo o modelo esférico, o qual apresentou
melhores parametros no estudo de erros (Vieira et al.,
1983), resultado verossimel em se tratando de
atributos do solo (Souza et al., 1997). No quadro 5
sdo apresentados os estimadores dos parametros dos
semivariogramas e os coeficientes de determinagéo dos
modelos ajustados. Os semivariogramas direcionais
foram avaliados e, como nao foi detectada anisotropia
(variabilidade diferenciada segundo a dire¢do tomada),
utilizaram-se os semivariogramas médios isotropicos.
Todas as variaveis analisadas apresentaram alguma
dependéncia espacial nas diferentes profundidades (0—
20, 40—60 e 100-130 cm), expressa pelos modelos de
semivariogramas.

Os atributos estudados apresentaram alcances que
variaram de 119 a 367 m (Quadro 5). Os resultados
apontam para uma grande heterogeneidade da
adubacio na area, sobretudo na observacao dos valores
de A, da camada superficial. Esta camada, como seria
esperado, apresenta, em média, menores valores de
alcance de dependéncia espacial. Cora et al. (2004)
discutiram o assunto trabalhando com Latossolos
Vermelhos em Jaboticabal, SP. Esses autores
comentaram o maior grau de descontinuidade da
camada mais profunda desses Latossolos em relagao
a camada superficial, o inverso do observado aqui,
explicando o ocorrido pelo longo histérico (mais de 30
anos com cana-de-actcar) da area estudada,
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Quadro 4. Estatistica basica e parametros de normalidade de variaveis de materiais de solos avaliados ou
coletados em microtrincheiras das parcelas experimentais da PIF coco, Frutese, Platé de Nedpolis, SE

Coeficientes

Variavel Unidade Média  Minimo Maximo Desvio-padrao
Variacao (%) Assimetria Curtose
Amostras superficiais (0—20 ¢cm ou limite do horizonte A, quando este é mais estreito que o limite dado)
Argila % 12 5 32 7,63 58,20 0,98 0,06
C organico gkg! 9,10 2,32 20,88 4,63 50,88 0,62 0,01
pH agua - 6,42 5,40 7,00 0,40 6,23 -0,85 0,56
P mg kg’1 15,85 2,90 61,90 14,33 90,41 1,66 2,94
Ca + Mg cmol, kg™ 2,45 1,27 4,19 0,77 31,43 0,52 -0,53
K cmol, kg! 0,15 0,06 0,56 0,11 73,33 2,02 4,93
Na cmole kg ™! 0,04 0,02 0,12 0,03 75,00 1,76 3,94
Al cmole kg'1 0,02 0,00 0,20 0,05 250,00 3,22 10,48
SB cmol, kg'1 2,64 1,41 4,41 0,82 31,06 0,51 -0,59
CTC cmol, kgt 3,95 2,43 5,84 1,12 28,35 0,32 -1,17
Amostras de 40—60 cm
Argila % 29 22 55 5,90 34,76 2,58 6,35
C organico gkg! 5,20 0,58 12,76 3,21 61,73 0,70 -0,09
pH dgua - 5,57 4,30 6,90 0,61 11,01 0,35 -0,14
P mg kg 1 1,13 0,10 5,40 1,02 89,95 3,04 12,35
Ca + Mg cmol, kg'1 0,64 0,23 1,67 0,34 54,07 1,67 3,30
K cmol, kg-! 0,08 0,02 0,23 0,05 62,13 1,32 2,23
Na cmolc kg'1 0,05 0,02 0,09 0,02 37,88 1,40 2,69
Al cmol kg! 0,54 0,00 1,72 0,41 75,76 1,67 3,09
SB cmol kg! 0,76 0,35 1,83 0,35 46,46 1,64 3,16
CTC cmol,, kg'l 3,18 1,09 6,63 1,29 40,69 1,40 1,90
Amostras de 100-130 cm

Argila % 31 27,5 63 7,92 62,74 2,66 5,562
C orgéanico gkg! 3,37 0,58 9,86 2,18 64,61 0,97 1,82
pH dgua - 5,19 4,30 6,40 0,46 8,88 0,56 0,68
P mg kg! 0,32 0,10 1,40 0,32 98,39 1,88 4,06
Ca + Mg cmol, kg'1 0,50 0,17 1,64 0,29 58,59 2,64 9,11
K cmol, kg™ 0,03 0,01 0,08 0,02 47,98 1,57 2,88
Na cmol,, kg? 0,03 0,01 0,08 0,02 50,14 0,85 0,26
Al cmol, kg™ 0,59 0,05 2,01 0,45 75,72 2,00 4,08
SB cmol, kg'1 0,66 0,22 3,04 0,57 85,22 3,39 13,13
CTC cmol, kg'1 2,66 1,04 6,25 1,19 44,60 1,56 2,29

relativamente a aplicagdo de adubos e corretivos e de
preparo do solo. Essas praticas teriam homogeneizado
a camada superficial. No presente estudo a cultura é
perene, ndo envolvendo o revolvimento do solo, e,
conseqiientemente, o efeito de homogeneizacio das
adubagoes e corre¢oes é menor. Um outro aspecto
que pode ser considerado é a menor taxa de lixiviagao
dos solos aqui estudados, predominantemente LA
originados de sedimentos do Barreiras, relativamente
aos Latossolos estudados por Cora et al. (2004). O
carater caulinitico, impondo estrutura em blocos de
grau fraco e a presenca de camadas coesas em
subsuperficie, desacelera a lixiviagdo dos solos
originados de sedimentos do Barreiras (Zangrande &
Rezende, 1989).

A analise da relacdo Cy/(C, + C;), que demonstra o
grau de dependéncia espacial, apresentou todas as
variaveis dentro do patamar de moderado a forte. Os
graus de dependéncia alcangados apontam para a
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eficiéncia da malha de amostragem utilizada, sem
desconsiderar que amostragens mais intensivas podem
revelar maior continuidade espacial desses atributos,
como comentado por Cora et al. (2004).

Variabilidade espacial do teor de argila e de
atributos quimicos do solo

Os parametros dos modelos de semivariogramas
ajustados para cada varidvel de estudo foram utilizados
para estimar os valores dessas variaveis em locais
nao amostrados por meio do interpolador geoestatistico
krigagem. Com os valores estimados por krigagem
foram gerados os mapas de estimativa de ocorréncia
(de contorno) dos atributos selecionados na area
estudada (Figuras 3, 4, 5 e 6).

Para uma gleba de plantio manejada por varios
anos, como a da PI de coco estudada, a variabilidade
dos atributos quimicos do solo é o resultado da
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Quadro 5. Parametros estimados dos semivariogramas ajustados (modelo esférico) de algumas variaveis de
materiais de solo avaliados ou coletados em microtrincheiras das parcelas experimentais da PIF coco,

Frutese, Plato de Neopolis, SE

Variavel Unidade Co® Co+ C1®  A0®  Col(Cy+ Cy) GDE® R2 SQR
m
Amostras superficiais (0—20 cm ou limite do horizonte A, quando este é mais estreito que o limite dado)
Argila % 6,4600 17,890 187 0,36 moderado 0,89 12,920
C orgéanico gkg! 1,7000 14,400 255 0,12 forte 0,90 6,050
pH dgua - 0,0400 0,130 228 0,31 moderado 0,89 0,004
P mg kg ! 15,2000 85,500 183 0,18 forte 0,93 49,260
Ca + Mg cmol kg! 0,1200 0,450 171 0,27 moderado 0,91 0,082
K cmol | kg1 0,0040 0,010 119 0,40 moderado 0,88 0,087
Na cmol , kg! 0,0350 0,310 352 0,11 forte 0,93 0,095
Al cmol . kgt 0,0004 0,002 124 0,20 forte 0,91 0,126
SB cmol kg! 0,0900 0,650 216 0,14 forte 0,90 0,092
CTC cmol kg! 0,3500 1,100 297 0,32 moderado 0,92 0,041
Amostras de 40—60 cm
Argila % 8,4000 21,200 141 0,39 moderado 0,85 14,042
C organico gkg! 0,9000 7,500 354 0,12 forte 0,94 4,605
pH agua - 0,0900 0,300 208 0,30 moderado 0,95 0,031
P mg kg! 0,1100 0,400 121 0,28 moderado 0,90 0,159
Ca + Mg cmol | kg! 0,0200 0,110 277 0,18 forte 0,88 0,005
K cmolC kgt 0,0200 0,100 204 0,20 forte 0,91 0,008
Na cmol | kg-1 0,0650 0,550 242 0,12 forte 0,92 0,070
Al cmol . kgt 0,0020 0,011 329 0,18 forte 0,93 0,003
SB cmol , kgt 0,0200 0,120 235 0,17 forte 0,89 0,012
CTC cmol | kgt 0,1500 1,200 293 0,13 forte 0,91 0,063
Amostras de 100-130 cm
Argila % 9,6500 27,860 164 0,34 moderado 0,88 19,509
C orgéanico gkg! 0,6000 3,500 298 0,17 forte 0,89 0,963
pH agua - 0,0500 0,170 207 0,29 moderado 0,91 0,009
P mg kg! 0,0100 0,085 155 0,12 forte 0,93 0,006
Ca + Mg cmol , kg! 0,0200 0,070 181 0,29 moderado 0,91 0,010
K cmolC kg! 0,0001 0,001 193 0,11 forte 0,94 0,001
Na cmol | kg-! 0,0600 0,500 209 0,12 for te 0,88 0,027
Al cmol . kg‘1 0,0020 0,017 367 0,12 forte 0,92 0,002
SB cmol, kgt 0,0350 0,250 210 0,14 forte 0,91 0,210
CTC cmol kgt 0,1900 1,250 304 0,15 forte 0,93 0,068

W ¢, efeito pepita. @ C,+C;: patamar. @ A aleance. ¥ GDE: grau de dependéncia espacial. R? = coeficiente de determinacao.

SQR = soma dos quadrados dos residuos.

¥ -
== e

Figura 3. Mapas de contorno do teor de argila de solos das parcelas experimentais da PIF coco, Frutese,
Plato de Neodpolis, SE, em que P1, P2, P3 e P4 sdo, respectivamente, as parcelas 1, 2, 3 e 4: (a) % de argila
na profundidade de 0-20 cm; (b) % de argila na profundidade de 20-40 cm; e (¢) % de argila na

profundidade de 100-120 cm.

sobreposicio de fatores naturais (material de origem,
textura do solo etc.) e de praticas de manejo locais
(principalmente aduba¢do mineral), como salientado
por Castrignano et al. (2000) para um campo de
produgao na Italia.

Os mapas de contorno do teor de argila (Figura 3)
detalham as diferencas que o mapa de solos (Figura 1)
ja apontava, com isolinhas de teor de argila
relativamente maiores na parcela 4, em todas as
profundidades. Para alguns outros atributos, as

R. Bras. Ci. Solo, 32:2471-2482, 2008



2480 Jodo Bosco Vasconcellos Gomes et al.

Figura 4. Mapas de contorno de atributos quimicos do solo selecionados na profundidade de 0 a 20 cm, das
parcelas experimentais da PIF coco, Frutese, Plato de Neépolis, SE, em que P1, P2, P3 e P4 sio,
respectivamente, parcelas 1, 2, 3 e 4: (a) CO (g kg™); (b) P (mg kg™); (¢) Ca + Mg (cmol, kg™); (d) CTC
(cmol, kg); (e) relacio Ca/Mg; e (f) V (%).
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Figura 5. Mapas de contorno de atributos quimicos do solo selecionados na profundidade de 40 a 60 cm, das
parcelas experimentais da PIF coco, Frutese, Plato de Neépolis, SE, em que P1, P2, P3 e P4 sio,
respectivamente, as parcelas 1, 2, 3 e 4: (a) CO (g kg')); (b) P (mg kg™); (c) Ca + Mg (cmol, kgl); (d) Al
(cmol, kg™); (e) CTC (cmol, keg™); e (f) V (%).
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Figura 6. Mapas de contorno de atributos quimicos do solo selecionados na profundidade de 100 a 130 cm,
das parcelas experimentais da PIF coco, Frutese, Platéo de Neoépolis, SE, em que P1, P2, P3 e P4 sao,
respectivamente, as parcelas 1, 2, 3 e 4: (a) P (img kg™); (b) Ca + Mg (cmol, kg); (c) K (cmol, kg); (d) Al
(cmol, kg™); (e) CTC (cmol, kg™); e () V (%).
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diferenciacoes influenciadas pela depressao existente
na parcela 4 continuam a existir. O CO apresenta
isolinhas de maior valor nessa parcela, embora
deslocadas para o sul da area. A cor escura dos solos
locais, mesmo em profundidade, ja apontava para essa
possibilidade. A camada de solo superficial esta
basicamente isenta de Al (Quadro 4). A corre¢do ndo
é tao eficiente em subsuperficie, com o valor de m
ultrapassando 50 % em muitos locais, principalmente
na parcela 4, onde a presenca de solos mais argilosos
e permeabilidade mais baixa deve estar dificultando o
efeito das corregoes. A correcdo em profundidade é
problema mesmo para solos muito permeaveis
(Resende et al., 1988), a qual aqui poderia estar sendo
acelerada pela presenca constante da 4gua de irrigacao
como um veiculo para a lixiviacgdo, ressalvando que
os solos locais (originados de sedimentos do Barreiras)
apresentam taxas de lixiviacio relativamente baixas,
se comparadas com Latossolos mais oxidicos — aspecto
ja abordado anteriormente. O comentado para
subsuperficie para o Al serve de forma inversa para
os valores de V. Superficialmente, o V varia muito,
embora com valores sempre maiores que 40 %. Os
resultados em subsuperficie, menores que os
superficiais, podem estar limitando a produtividade
do coqueiral, uma vez que boa parte da absorcio de
nutrientes se da em raizes na profundidade de até
60 cm (Cintra et al., 1992).

A relacao Ca/Mg pode ser considerada, em geral,
abaixo da esperada. Ela também vai diminuindo em
profundidade, padrdo que pode ser atribuido a maior
absorc¢ao do Ca relativamente ao Mg, o que permite
sua reposicao parcial em superficie (Heck et al., 2002).
De toda forma, a adi¢cdo de produtos mais calciticos se
faz necessaria para alargar as relacoes Ca/Mg dos solos
locais.

O P néo seguiu um padrdo que poderia ser
esperado, em razdo da maior capacidade de fixacao
dos solos mais argilosos (Alvarez V. et al., 1999) da
parcela 4, parecendo refletir uma adubacéo
desuniforme. Em subsuperficie, os valores sdo muito
baixos e pouca ou nenhuma influéncia sofrem das
adigoes realizadas.
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Defini¢cdo de unidades de manejo

A juncio das informagoes dos mapas de solos e de
contorno (textura e atributos quimicos) permitiu
definir duas unidades de manejo para o planejamento
da area (Quadro 6). Pode-se considerar que as
caracteristicas das unidades de mapeamento LAdx2
e CXbd apresentam comportamento semelhante e
dominam a parcela 4 (unidade de manejo B). A area
das outras parcelas (1 a 3) é dominada pela unidade
LAdx1 (unidade de manejo A). Essa divisdo da area,
em duas unidades de manejo, deve ser testada na
conducéo dos cultivos locais.

CONCLUSOES

1. Textura e cor ao longo do perfil sio os atributos
morfolégicos de maior eficiéncia na disting¢do dos solos
e na defini¢éo de suas qualidades.

2. A maioria dos atributos estudados apresenta
elevado grau de heterogeneidade, principalmente no
horizonte mais superficial do solo, como evidenciado
pelos valores de alcance e com os valores médios de P,
Ke Ca + Mg claramente influenciados por corre¢oes
e adubacées sistematicas realizadas na area de plantio
(coberturas e fertirrigacdo).

3. Todos os atributos quimicos estudados
apresentaram grau de dependéncia espacial moderado
a forte.

4. A presenca do Al aumenta em subsuperficie e é
maior na parcela 4, onde a textura mais argilosa e a
menor permeabilidade dos solos desaceleram a
corre¢io em profundidade. A relagao Ca/Mg esta abaixo
da considerada ideal e vai diminuindo em
profundidade.

5. O estudo da variabilidade espacial dos atributos
quimicos e do teor de argila proporcionou a defini¢cao
de duas unidades de manejo para a area de estudo
(unidades A e B), as quais exigem, idealmente, praticas
de manejo de dgua e solo diferenciadas.

Quadro 6. Unidades de manejo, unidades de mapeamento que as compdem, areas e indicac¢oes de praticas
de manejo correspondentes das parcelas experimentais da PIF coco, Frutese, Platé de Neopolis, SE

Unidade de manejo  Unidade de mapeamento Area Praticas de manejo
ha %
A LAdx 1 217,63 76,8 < turno de rega; < lamina de 4gua; < doses de P; e
> parcelamento de N e K
LAdx 2 6,71 18,6 > turno de rega; > lamina de dgua; > doses de P; e
< parcelamento de N e K
B (;de 1,64 46
Area Total 35,98 100

R. Bras. Ci. Solo, 32:2471-2482, 2008
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