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RESUMO - O cédlculo da quantidade do lodo de esgoto
para aplicagdo no solo em fungdo da quantidade de N
necess&ria para o desenvolvimento das culturas pode
aterar o comportamento do fosforo (P) em virtude de sua
acumulacdo no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
adistribuicéo espacial do P num Latossolo cultivado com
milho, onde foram feitas seis aplicagdes anuais de lodo de
esgoto (LE) em comparacdo a adubacdo mineral (AM).
Redlizou-se uma amostragem sistematica nos dois
tratamentos no final do ciclo da cultura. Nestas amostras,
foram determinados os teores de P-Resina, P-Mehlich I,
matéria organica (MO), acidez potencial (H+Al), potéssio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) bem como calculados
os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca
catibnica (CTC) e saturacdo por bases (V%). Em LE
observou-se distribuicdo adeatéria do P na parcela
contrastando com o tratamento AM que apresentou as
mai ores concentragdes desse nutriente na parte inferior do
talhd. O P esteve mais correlacionado com a matéria
organica do que com quaisquer dos outros atributos
quimicos estudados.

Palavras-Chave: (residuo orgénico, eutrofizagéo,
variabilidade espacial)

Introducéo

A utilizagdo agricola de lodo de esgoto como uma
alternativa de disposi¢8o desse residuo no ambiente € uma
prética bastante conveniente, sgja pela reciclagem dos
macronutrientes e micronutrientes presentes e essenciais
asplantas (N, P, K, S, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn),
reducdo dos riscos de erosdo, aumento da CTC e melhora
na retengdo e infiltragdo de égua em virtude da adicdo de
matéria organica; sgja por reduzir a quantidade de lodo
nos aterros sanitérios, aumentando o tempo de vida Util
dessas éareas.

No entanto, a quantidade de lodo a ser aplicada no
solo é usuamente feita em fungcdo do nitrogénio
requerido pelas culturas [4] e [14] e nos limites de
acumulacdo de metais no solo [4], sem, no entanto,
considerar a concentragdo dos outros nutrientes no
residuo, os quais sdo introduzidos em maiores ou menores

quantidades, dependendo da composicdo do lodo. O
acumulo de nutrientes no solo, especificamente o P, tem
sido apontado como a causa da degradacéo de
mananciais, sendo este elemento 0 agente limitante da
eutrofizagdo das &guas superficiais[14].

A transferéncia de P para 0 ecossistema aquético
ocorre pela acdo do processo erosivo e pelo transporte via
escoamento superficial de sedimentos ricosem P e de P
dissolvido na &gua da chuva [13]. Em adi¢do a matéria
organica pode agir indiretamente na reducdo da
capacidade de retencdo de P do solo com o efeito de
acidos organicos bloqueando os sitios de adsor¢do, o que
contribui para aumentar as perdas pela enxurrada [8]. O
excesso de P nas aguas proximas as areas agricolas
tornou-se corriqueiro [9], o que tem conduzido de certa
forma a contestacdo da quantidade e do método de
aplicagdo do lodo de esgoto, visto que pelo fato da razéo
N/P do residuo ser mais baixa do que a capacidade de
remoc¢do das plantas [4] e [14], o acimulo de P no solo
torna-se inevitavel. Diante dessa situagdo, pesquisas de
longo prazo sS40 necessarias para a avaiagdo do
comportamento do P no solo e adocdo de préticas de
mangjo mais adequadas que possam aproveitar ao
maximo os beneficios agrondmicos da reciclagem desse
residuo.

A distribuicdo de nutrientes no solo pode ser avaliada
por meio de ferramentas geoestatistica, as quais permitem
estudar a variabilidade espacia e estimar, de forma néo
tendenciosa, a variancia minima de valores dos nutrientes
em pontos ndo amostrados [17], podendo dessa forma,
serem utilizadas como uma ferramenta no monitoramento
ambiental de areas que poderiam contribuir para um
aumento dos teores de P nos corpos de agua.

O objetivo deste trabalho foi avadiar a distribui¢do do
P no solo num Latossolo Vermelho eutroférrico cultivado
com milho onde foram feitas seis aplicagdes anuais de
lodo de esgoto em conparagdo com a utilizagdo de
adubacdo mineral.

Material e M éodos
A variabilidade do P no solo foi avaliada em duas
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parcelas (100m?), uma tratada com lodo na quantidade
suficiente para suprir em duas vezes a dose necesséaria de
N para a cultura de milho (média de 20Mg de lodo/ha) e
adubacdo complementar de 17kg de K,O/ha (LE) e outra
com formulado N-P-K (4,8kg de N/ha, 48kg de P,Os/ha,
17kg de K,O/ha) e 165kg de N/ha via uréia (AM),
instaladas num Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso
com declividade de 10% localizado no Centro
Experimental do Instituto Agronémico de Campinas, SP.
A composi¢ao quimica média do lodo de esgoto analisado
conforme métodos descritos em [12] e aplicado no
decorrer dos anos experimentais estd apresentada na
tabela 1. Este mangjo foi realizado anualmente, antes do
plantio do milho, de 2001 a 2006. No final do ciclo da
cultura, maio de 2007, foram coletadas amostras de solo
na camada de 0-0,10m de forma sistemética, com
espacamento de 1,0m x 1,0m, num total de vinte e uma
amostras nas partes superior e inferior dos canteiros. Na
parte intermediaria, onde se esperavam menores
concentracbes de fosforo em virtude do carreamento
desse nutriente, pelas enxurradas, para a parte inferior do
talh&o, coletaram-se vinte e sete amostras espagadas de
1,0m x 1,0m e oito espacadas de 1,5m x 1,5m perfazendo
um total de 77 amostras em cada canteiro (Figura 1). Em
todas as amostras de solo (< 2mm) foram extraidos os
teores de P-Resina, Mehlich | e avaliados 0 pHcaci2, 0S
teores de K, Ca, Mg, MO e H+AIl segundo [12] e
calculados os valores de SB, CTC e V%.

Para a andlise da distribuicdo espacial do P nas areas
LE e AM foram utilizadas ferramentas geoestatisticas, as
quais incluiram o célculo do semivariograma para andlise
da dependéncia espacial e a krigagem para interpolacédo
dos atributos do solo, que apresentaram dependéncia
espacial, nos locais ndo amostrados, sem tendéncia e com
varidncia minima [17]. A interpolacdo dos dados das
varidveis que ndo apresentaram dependéncia espacial foi
feita utilizando-se 0 método de interpolacdo linear.
Redlizaram-se, também, correlagbes simples entre o P
disponivel (P-resina e Mehlich |) e os demais atributos
quimicos do solo. A andlise da correlacdo entre as
amostras foi realizada pelo programa computaciona
AVARION [18] e os mapas pelo SURFER 7.0.

Resultados e Discussao

Os atributos MO, H+Al, CTC e pH apresentaram baixa
variabilidade tanto em LE como em AM. A V%
enquadrou-se nessa classificagdo somente em AM
(Tabela 2). Para os demais atributos as variabilidades
foram classificadas como sendo moderadas e atas
conforme critério de [6]. A heterogeneidade dos atributos
dificulta ou em aguns casos impossibilita o guste dos
modelos tedricos as semivariancias calculadas [16] o que
sugere a necessidade de um maior nimero de amostras
Mesmo no casos de pequenas areas [7].

Todos os atributos em LE apresentaram valores de
coeficientes de assimetria e curtose préximos de uma
distribuicdo normal. Em AM anormalidade foi observada
para P-resing, MO, K, SB, CTC, Cae V% (Tabela 2). A
ndo normalidade dos dados ndo € um empecilho para a

aplicacdo da geoestatistica, a ndo ser que a distribuicdo
apresente extremidades muito alongadas. A estimativa
por krigagem apresenta melhores resultados quando
satisfeita a normalidade dos dados [3].

Os atributos Ca, Mg e SB em LE, mostraram
dependéncia espacial de grau moderado e V % alto, sendo
0 modelo esférico melhor gjustado as semivariancias
desses os atributos (Tabela 2). Para as demais variaveis
ndo houve dependéncia (efeito pepita puro) e este
resultado pode estar relacionado com a forma de
disposicdo do lodo na parcela. Foram colocadas porgdes
a0 acaso sobre a superficie para posterior incorporacao,
resultando numa distribuicdo irregular do adubo na érea
de modo que pontos préximos entre s apresentassem
concentragBes bastante distintas. Em AM, a dependéncia
espacial de grau moderado foi observada para P-Mehlich
I, P-Resina, MO, H+Al, Ca, Mg, SB, V%, CTC e pH,
sendo 0 modelo esférico ajustado para as trés primeiras e
gaussiano para as demais variaveis. O efeito pepita puro
foi observado apenas para o atributo K (Tabela 2). A
dependéncia espacial verificada na maior parte dos
semivariogramas em AM é compativel com mangjo
realizado neste tratamento, no qua a distribuicdo do
adubo mineral em linha e em espagamento regular pode
ter contribuido para tornar os pontos proximos entre si
mais semelhantes do que os mais distantes, conferindo
ans semivariogramas uma estrutura de crescimento da
semivariancia em funcdo da distancia até um certo
alcance e patamar [7].

A aplicacdo do LE resultou em aumento na quantidade
de P, MO, daCTC e daH+AIl ereducdo no K, Ca, Mg, na
SB, na V% e no pH do solo quando comparado com AM
(Tabela 2). O incremento de P em LE pode ocasionar a
saturacdo dos sitios de adsor¢do desse elemento no solo
[4], ainda que este apresente considerdveis teores de
oxihidroxido de Fe e de Al e argilominerais. Nessa
situacdo, a capacidade de retengdo de P do solo é reduzida
[4], o que aumentaria sua transferéncia para a solu¢do e as
perdas por escoamento superficial da &gua da chuva. O
aumento da CTC pode ser atribuido aos maiores teores de
MO adicionado via lodo, tendo os dois atributos uma
relacdo negativa com a adsor¢do de P. A CTC diminui a
quantidade de sitios positivos do solo e necessarios a
adsorgdo [15] e a MO libera, por meio do processo de
mineralizagdo, é&cidos orgénicos que competem pelos
mesmos sitios de adsorgéo de P [8] e [10], diminuindo em
ambos os casos a fixagdo desse nutriente. Por outro lado,
a matéria organica pode contribuir para aumentar a
retencdo de P por intermédio de cétions metdlicos tais
como Al, FeeCa[8] e[10].

O aumento da acidez do solo avdiada pela
concentragdo de H+Al e reducéo dos valores de pH pode
estar relacionado com a degradagdo da MO, processos de
trocas e de lixiviagcdo de bases [10] e nitrificagdo do
nitrogénio presente no lodo [1]. Em LE, o valor do pH foi
reduzido para 4 quando comparado com AM que
apresentou pH 6 e a acidez potencia foi cerca de 6 vezes
maior do que AM. O pH inferior a 5,5 e os teores
elevados de H+Al podem contribuir em partes para a



dissociagdo e aumento das concentragbes de Al na
solugdo do solo, e tanto o H" como o AI*" podem
competir pelos sitios de adsor¢éo com os cétions trocavels
[20], o que explica aredugdo do Ca, Mg, K, SB e V%. O
K, por ser muito solivel, perde-se facilmente pelo
escoamento superficial da &gua da chuva ou lixiviagéo
pelo perfil do solo.

A acidez do solo tratado com lodo de esgoto também
foi observada por [1] e [5]. Neste experimento os lodos
utilizados foram condicionados com polimeros, o que
confere aos residuos caracteristicas acidas, contrariamente
as caracteristicas bésicas da cal. Em ambos os casos ha
formacdo de minerais fosfatados mais ou/e menos labeis,
0 que poderia contribuir para reduzir a eficiéncia do lodo
como fonte de P. No entanto, em solos é&cidos os fosfatos
de célcio sdo menos estaveis do que os fosfatos de ferro e
aluminio, e podem sofrer solubilizag&o liberando P para a
solugdo [11]. Além do mais, solos écidos favorecem a
retencéo do P por propiciar reagdes de complexagdo com
os oxihidréxidos de ferro e aluminio e precipitagdo com o
Al em solucdo [14]. Neste caso, as perdas por ocasido de
processos erosivos sdo agravadas [13] uma vez que o
maior teor de P no solo poderia resultar em aumento do P
adsorvido arrastado pela enxurrada no tratamento LE,
comprometendo dessa forma a qualidade ambiental por
aumentar os riscos de eutrofizacéo.

Nos mapas de LE, para os atributos P-Mehlich I, P-
Resing, MO, H+AIl, K, CTC e pH ndo se observou
tendéncias, € sim uma distribuicdo aeatéria dessas
varidveis. Ja para SB, Ca, Mg e V% observou-se a
tendéncia dos maiores teores para a parte inferior do
talhdo. O mesmo comportamento foi notado para P-
Resing, P-Mehlich I, MO, Ca, Mg, SB, V% CTC, pH em
AM (Figural).

Correlacdo linear e significativa foi observada entre o P
e alguns atributos do solo nos dois tratamentos, entretanto
os coeficientes inferiores a 50% n&o permitem uma
avaliagdo mais clara (Tabela 3). De modo, geral o P-
Resina esteve mais correlacionado com a MO no
tratamento LE do que no tratamento AM e, tal correlacdo
pode ser observada pela similaridade das manchas dessas
varidvel's nos mapas.

Conclusdes

A aplicacdo de lodo de esgoto aumenta os teores
trocéveis desse e emento no solo, mas ndo ocasiona maior
arraste de P para a parte inferior das parcelas.

O P estd correlacionado com a MO no solo com
aplicacéo do lodo.

Houve dependéncia espacia para o P nas parcelas com
adubacdo mineral, apresentando maiores concentracdes
na parte inferior do talhdo, contrastando com a
distribuicéo aleat6ria no P no solo com aplicacdo de lodo.
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Tabela 1. Valores médios da composicdo quimicado lodo de esgoto utilizado entre os anos de 2001 a 2006.

pH C orgénico N total P Al Fe Ca K
gkg
6,9 270 29 9 13 12 11 3

Tabela 2. Par&metros estatisticos e de gjuste dos semivariogramas dos atributos do solo nos tratamentos LE e AM.

Variével Média Min-Méx Variancia CV (%) DP A Cs C C. a Modelo GD (%)
LE
P-Mehlich| (mg/dm®) 114 48-203 1040 28 32 024 019 - - - EPP -
P-Resina (mg/dm®) 163 64-356 3348 36 58 094 161 - - - EPP -
MO (g/dm?®) 40 26-53 25 13 5 -003 o061 - - - EPP -
H+Al (mmol/dm®) 108 52-150 4758 20 2 -029 -034 - - - EPP -
K (mmol¢/dm®) 27 1156 08 45 09 076 055 - - - EPP -
Ca (mmol/dm®) 19 6-44 50 38 7 079 113 36 19 10 Esférico 65 moderada
Mg (mmol/dm®) 5 1-17 8 59 3 152 292 6 4 14  Esférico 60, moderada
V % 20 5-45 68 41 8 076 078 5 14 9  Esférico 81, dta
SB (mmol/dm®) 265  87-63,1 102 38,0 10 09 149 76 37 11  Esférico 67, moderada
CTC (mmol/dm?®) 1349 875-1756 3505 13,9 19 -031 -044 - - - EPP -
pH 4 3,7-45 0 4 02 o068 041 - - - EPP -
AM
P-Mehlich | (mg/dm®)* 42 20-97 334 43 18 122 095 079 034 8  Esférico 70, moderada
P-Resina (mg/dm®) 57 23-119 566 42 24 082 003 400 269 13 Esférico 60, moderada
M.O. (g/dm®) 23 20-28 2 6 15 042 -012 14 09 5  Esférico 61, moderada
H-+AI (mmol Jdm®)* 17 12-28 6 14 25 135 376 061 063 9 Gaussano 49, moderada
K (mmol/dm?) 41 1,7-6,7 11 26 10 o021 -008 - - - EPP -
Ca (mmol/dm®) 41 20-74 104 25 6 056 040 50 95 13 Gaussano 34, moderada
Mg (mmol /dm?)* 23 12-43 36 26 6 105 134 065 06 10 Gaussano 52, moderada
V % 78 59-91 39 8 6 090 146 20 30 11 Gaussiano 40, moderada
SB (mmolJ/dm®) 67,1 3551215 2663 24,3 16 065 075 130 247 128 Gaussiano 34, moderada
CTC (mmol/dm®) 84,7 586-1335 2101 17,1 14 078 075 120 183 144 Gaussiano 40, moderada
pH 6 51 6,4 4 03 -134 257 004 005 85 Gaussano 44, moderada

* varidveis transformadas pelo logaritmo para a andlise da semivariancia. LE = 20mg de lodo /ha, AM = adubo mineral, P = fésforo disponivel, MO =
matéria organica, H+Al = acidez potencia, K = potassio, Ca = cédlcio, Mg = magnésio, V% = saturagdo por bases, SB = soma de bases, CTC =
capacidade de troca catidnica, CV = coeficiente de variac8o, DP = desvio padrdo, A = assimetria, Cs = curtose, C, = efeito pepita, C; = variancia
espacial, a= acance, GD = grau de dependéncia espacia (C,/C,+Cy)* 100 conforme sugerido por [2].

Tabela 3 — Matriz de correlagdo entre P e os atributos do solo para o tratamento LE e 0 AM

Tratamento P MO H+AI K Ca Mg V% B cTC pH
mg/dm? g/dm? mmol J/dm?® -

Resina 0,62* 0,25* 0,04 0,38* 0,27 0,07 0,28* 0,42* -0,01

LE Mehlich | 0,52* 0,37* -0,11 0,14 0,22 -0,12 01 0,49* -0,24*

Resina 0,16 -0,09 0,13 0,45* 0,23* 0,26* 0,35* 0,37* 0,22*

AM Mehlich | -0,04 -0,19 -0,09 0,23* 0,13 0,14 0,17 0,17 0,17

LE = 20mg de lodo /ha, AM = adubo mineral, P = fésforo disponivel, MO = matéria organica, H+Al = acidez potencial, K = potassio, Ca = célcio, Mg
= magnésio, V% = saturagao por bases, SB = soma de bases, CTC = capacidade de troca catidnica. * correlagdo significativa a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Esboco do esquema de amostragem e mapas dos atributos quimicos do solo para os tratamentos LE e AM.
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