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RESUMO

Em solos agricolas que recebem aplicagdo de lodo de esgoto pode ocorrer, quando sujeitos & erosdo hidrica,
intenso transporte de fésforo (P) para trechos inferiores da paisagem e, eventualmente, para os corpos de dgua.
O objetivo com este trabalho foi avaliar a distribui¢do espacial de P em um Latossolo Vermelho eutroférrico,
cultivado com milho. Os tratamentos foram avaliados com aplicacdo de adubo mineral (AM) e de lodo de
esgoto (LE). Amostras de solo foram coletadas seguindo uma grade amostral de 69 pontos em cada tratamento,
em duas épocas, no inicio e no final do ciclo da cultura, em uma drea experimental com 10% de declividade.
No tratamento AM houve dependéncia espacial moderada de P no solo ocorrendo maiores concentragdes de
P na parte inferior do talhdo, causada pela erosao do solo. O mesmo padrio foi observado para soma de bases,
capacidade de troca cationica e matéria organica do solo. Por outro lado, a aplicagdo de LE, feita de maneira ndo
uniforme, resulta em sitios com maiores teores de fosforo aleatoriamente distribuidos e correlacionados com a
matéria orgénica do solo.
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Spatial distribution of phosphorus in an Oxisol amended
with sewage sludge and mineral fertilization

ABSTRACT

In agricultural soils receiving sewage sludge and subjected to water erosion, may occur intense transport of
phosphorus (P) to the lower parts of the landscape and eventually to water bodies. The objective of this study was
to evaluate the spatial distribution of P in an Oxisol cultivated with maize. The treatments were evaluated with
application of mineral fertilization (MF) and sewage sludge (SS). Soil samples were collected following a sampling
grid of 69 points in each treatment at the beginning and at the end of the crop cycle, in an experimental area with
10% slope. There was a moderate spatial dependence of P in the soil in the treatment of MF, resulting in higher
concentrations of P in the deeper layers of the soil caused by erosion. The same standard was observed for the soil
attributes sum of bases, cation exchange capacity and soil organic matter. Conversely, when SS was applied there
was a randomized distribution of P in the plots because of the non-uniform manner of its application. Such random
distribution of P showed correlation with soil organic matter.

INTRODUCAO

Uma caracteristica marcante do fosforo (P) é sua baixa
disponibilidade em decorréncia da baixa difusado e da alta
fixacdo em solos (Shen et al., 2011). Para atender a demanda das
culturas de alta produgdo a adigdo de P, seja ela via fertilizantes
minerais ou orgénicos, tornou-se uma pratica indispensavel na
maioria dos solos brasileiros. A aplicacao de lodo de esgoto no
solo pode resultar em aumento dos teores de P, tanto associado
as particulas do solo ou as particulas do préprio lodo, como
demonstrado em trabalhos ja realizados em diferentes tipos
de solo (Bettiol & Ghini, 2011). O acumulo de P, resultante
da quantidade aplicada excessivamente aquela removida pelas

culturas e por longos periodos, contribui para aumentar o
potencial de perda de P para o ambiente (Elliott & O’Connor,
2007).

Em solos agricolas sujeitos a agdo erosiva das chuvas
e as variagcdes na cobertura dos solos, de acordo com o
desenvolvimento das culturas, pode ocorrer o arraste desse
elemento por erosdo para posicdes inferiores da paisagem
atingindo os corpos de agua. Em condi¢oes propicias as fragoes
de P, inorgénica e organica, tanto nas formas dissolvidas como
particulada, sdo passiveis de perda para o ambiente aqudtico.
As concentragdes das formas de P transportadas variam e
dependem, dentre outros fatores, da dose e das caracteristicas
quimicas do lodo e dos fertilizantes aplicados. Esta transferéncia
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é conduzida via escoamento superficial pela agdo do processo de
erosdo em virtude da interagéo da agua da chuva com a camada
superficial do solo (Mori et al., 2009). Entre as formas de P
perdidas via enxurrada, as particuladas e organicas apresentam
maiores riscos de degradagdo dos corpos de dgua por agirem
como fonte de P em longo prazo (Hart et al., 2004), ao passo
que as dissolvidas sdo rapidamente biodisponiveis.

E importante frisar que perdas de P relativamente pequenas
podem causar sérias consequéncias ambientais visto que sua
presenca, mesmo que em quantidades modicas nas aguas
naturais, pode impulsionar o processo de eutrofizacdo (Hart
et al., 2004), ja que o P é considerado um nutriente limitante
em ambientes aquaticos. Para o setor agricola essas perdas
podem néo apresentar importincia econdmica mas promovem
impactos indiretos negativos, visto que, em sendo difusa, a
contaminag¢do proveniente de dreas agricolas pode ocorrer a
quildmetros de distancia da fonte (Haygarth & Jarvis, 1999).

A redistribuicio do fosforo e de outros elementos do solo,
decorrente do arraste para outras posi¢oes da paisagem, pode
ser investigada pela analise de variabilidade espacial. Nos solos
é comum a existéncia de atributos que apresentam dependéncia
espacial e a geoestatistica tem as ferramentas para analisar esses
dados, desde que se tenha as coordenadas geograficas da posi¢do
de onde as amostras foram retiradas (Vieira, 2000). Entre os
produtos da analise geoestatistica podem ser construidos mapas
que mostram o comportamento da distribui¢io espacial de cada
atributo do solo e comparar seu comportamento e relagdo na
paisagem (Camargo et al., 2012).

O objetivo com este trabalho foi avaliar a distribuigao
espacial do P e dos atributos quimicos pH, MO, SB e CTC,
num Latossolo Vermelho eutroférrico cultivado com milho,
em parcelas sujeitas a agdo da erosao hidrica, comparando-se os
tratamentos AM (com adubagdo mineral) e LE (com aplica¢do
anual de lodo de esgoto), sendo as amostras de solo coletadas
nos periodos inicial e final do ciclo de uma cultura de milho.

MATERIAL E METODOS

O solo da area experimental é um Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). Os valores
dos atributos fisicos e quimicos na camada 0-0,20 m, antes do
inicio do experimento, sdo apresentados na Tabela 1.

O clima daregido, de acordo com a classificagdo de Kdppen,
é caracterizado como tropical umido e apresenta duas esta¢des
distintas: chuvosa no verdo e seca no inverno, com valores
médios anuais de 20,5 °C para a temperatura e 1.400 mm para
precipitagdo. O periodo chuvoso ocorre entre os meses de
outubro e mar¢o, correspondente a 76% do total das chuvas.

O experimento foi instalado no campo, em dezembro de
2001. A drea experimental, utilizada para estudos de erosio

hidrica, é composta por parcelas de 4 x 25 m (100 m?) com
10% de declividade.

Para esse estudo foram utilizadas duas parcelas: a) uma
tratada com lodo na quantidade suficiente para suprir, de duas
vezes, a dose necessaria de N para a cultura de milho (20 Mg ha!
de lodo de esgoto por ano) e adubagdo complementar de 17 kg
ha'de K 0O, denominada LE e b) outra com adubagio mineral,
recebendo um formulado N-P-K (4,8 kgha'de N, 48 kg ha’de
P,O,,17 kgha'de K,O ) e 165 kg ha' de N via ureia, por ano,
denominada AM. A determinagdo da dose de adubo mineral
teve, como base, a andlise do solo e recomendagdes técnicas
para a cultura do milho, de acordo com Raijj et al. (1996). A
dose de lodo de esgoto foi determinada como a quantidade de
lodo suficiente para suprir, em duas vezes, a dose necessaria
de N para a cultura de milho, a qual foi definida em fungio
da andlise quimica do lodo e da necessidade de nitrogénio do
milho, utilizando aduba¢io complementar com KCl, devido
a deficiéncia deste elemento no lodo de esgoto utilizado. A
quantidade média de P adicionada pelo lodo foi de 376 kg ha™ de
PO, por ano; em novembro de 2004 foram aplicados 4 Mg ha*
de calcario dolomitico para elevar o pH do solo.

O lodo utilizado foi procedente da Estagdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) de Jundiai, SP, cujo efluente foi tratado
biologicamente, sendo a remogdo da carga orgénica realizada
em duas etapas subsequentes: digestdo aerdbia e estabilizagdo
anaerdbia em lagoas de decantagdo. Ao lodo gerado foram
adicionados polimeros com a finalidade de otimizar a floculagdo
do material que foi, entdo, desaguado e acondicionado em leitos
de secagem. O valor médio do pH (H,O) foi de 7,9 e os teores de
metais pesados (Tabela 2) se encontraram abaixo da concentragdo
maxima permitida pela norma P.4230 da CETESB (1999).

A disposigéo e a incorporagdo do lodo no solo foram feitas
manualmente, na camada 0,10 m, com o auxilio de enxada,
anualmente, de 2001 a 2006, entre 5 a 10 dias antes da semeadura
do milho. A cultura do milho (IAC 21) foi plantada em contorno
com espagamento entrelinhas de 0,90 m e 5 plantas m™.

Foram feitas duas amostragens da camada 0-0,05 m: uma
em dezembro de 2006 (12 época, 30 dias apds a aplicagdo do
lodo) e outra em maio de 2007 (2* época, ao final do periodo
que concentra a maior parte das chuvas na regido). As amostras
foram coletadas em 69 pontos georreferenciados dentro de
cada parcela, sendo 21 amostras na parte superior e 21 na
parte inferior, com espacamento de 1,0 x 1,0 m e 27 amostras
na parte intermedidria, com 21 amostras espacadas 1,0 x 1,0 m
intercaladas com mais oito espacadas 1,5 x 1,5 m.

As amostras de solo foram secadas em estufa de circula¢do
forgada de ar a temperatura de 30 °C e, posteriormente, passadas
por peneira de malha de 2 mm. Os teores de P foram extraidos

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do Latossolo Vermelho eutroférrico, antes do inicio do ensaio, na camada

de 0-0,20 m
Areia Silte Argila pH P-Resina Ca K H+Al T S ) MO Fe
g kg CaCl, mg dm?® mmol, dm?3 % g dm?3 mg dm?
287 132 581 4,6 22,7 10,6 2,6 455 62,1 16,6 27,4 20,7 21,3

Andlise granulométrica de acordo com Camargo et al. (1986) e parametros da fertilidade do solo de acordo com Raij et al. (2001)
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Tabela 2. Composicao média dos lodos de esgoto
aplicados anualmente no experimento entre 2001

e 2006

Parametro('? Valor
pH 79
Umidade (%) 64,6
Solidos volateis (%) 571
C organico (g kg™") 274
Nitrogénio Kjeldahl (g kg™') 29,3
Arsénio (mg kg™ <0,01®
Boro (mg kg™ 231
Cadmio (mg kg™ 9,0
Calcio (g kg™) 15,7
Chumbo (mg kg™ 168
Cobre (mg kg™) 562
Cromo total (mg kg™) 161
Enxofre (g kg™ 20,2
Ferro (g kg™") 22,4
Fésforo (g kg™) 8,2
Magnésio (g kg™) 1,2
Mercirio (mg kg™) <0,01®
Niquel (mg kg™") 371
Selénio (mg kg <0,01®
Zinco (mg kg™ 1321
Potassio (g kg™) 2.8
Bério (mg kg ™) 235

" Valores de concentragao sao dados com base na matéria seca.

2 Determinagao do C orgénico por titulometria com digestao com dicromato em bloco digestor
(Raij et al., 2001). Para metais e P foram seguidas as orientagoes de USEPA, método 3051.
Umidade e sélidos volateis determinados por perda de massa a 60 e 500 °C, respectivamente.
Determinou-se o pH em extrato aquoso (1:5), descritos em Raij et al. (2001).

% Nao detectado

pelo método da Resina Trocadora de Anions (Raij et al., 2001)
e por Mehlich I (Silva, 1999) e s6 entdo determinados por
colorimetria em espectrofotémetro a 800 nm. Foram avaliados
pH em CaCl, e matéria organica (MO) pelo dicromato de
potassio (Raij et al., 2001) e calculados os valores de soma de
bases (SB) e capacidade de troca catidnica (CTC).

Os dados foram analisados por meio de pardmetros estatisticos
descritivos (média, variincia, coeficiente de variacio, assimetria,
curtose) e de correlagio entre as variaveis analisadas. Para avaliar a
normalidade dos dados foi utilizado o teste Kolmogorov-Sminorv.
Levando-se em considera¢do as coordenadas geograficas dos
pontos amostrados foram calculados os semivariogramas para
cada variavel seguindo a metodologia de Vieira (2000). Para as
varidveis que apresentaram dependéncia espacial foi ajustado
um modelo de semivariograma e calculada a krigagem ordinaria
para estimar valores em qualquer posi¢ao dentro do campo,
sem tendéncia e com variincia minima. Para as varidveis que
apresentaram tendéncia a avaliagdo da dependéncia espacial foi
feita com residuos obtidos pela diferenga entre a superficie de
tendéncia e os valores amostrados (Vieira et al., 2002). A partir
dos dados estimados por krigagem, mapas de isolinhas foram
gerados no programa SURFER 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento LE resultou em aumento dos teores de P, de
matéria organica (MO) e da capacidade de troca cationica (CTC)
e reducdo nos valores de soma de bases (SB) e pH do solo nas
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duas épocas de amostragem, em comparagdo ao tratamento
AM (Tabela 3).

Os altos valores de P-Resina e P-Mehlich I encontrados no
tratamento LE reforcam que, se praticada continuamente, a
aplicagdo de lodo conduz ao acimulo de P labil na superficie
do solo, concordando com resultados de outros autores (Kidd
et al., 2007; Trannim et al., 2008).

A acidificagdo do solo tratado com lodo também foi
observada por Boeira et al. (2007) e Trannim et al. (2008),
os quais utilizaram lodos condicionados sem a adi¢do de cal.
Lodos de esgoto que ndo recebem adigdo de cal tém provocado
decréscimo dos valores de pH ja nas primeiras aplicagoes. Isto
se deve a dissociacdo de prétons ligados aos grupos funcionais
COOH e OH da matéria orgénica, além da decomposi¢do
do lodo pela atividade microbiana, que tem sido apontada
como a principal causa da acidificagdo dos solos visto que a
mineraliza¢do do C, N e S libera prétons para o meio (Souza
et al., 2007a).

Da primeira para segunda época de amostragem observou-
se, nos dois tratamentos, redu¢io dos valores de MO, SB, CTC
e pH (Tabela 3) provavelmente pela mineralizagao da matéria
orgdnica dos residuos culturais e do lodo de esgoto, pela

Tabela 3. Parametros da estatistica descritiva para os
atributos quimicos do solo nos tratamentos adubacao
mineral (AM) e lodo de esgoto (LE) no inicio do
desenvolvimento da cultura do milho (12 época) e
apos a colheita (22 época)

Variavel M  Min-Max V CV A C D
12 Epoca

AM
P-Mehlich | (mg dm=) 28 4-83 421 74,0 0,94 -0,45 0,119
P-Resina (mg dm-?) 60 18-153 644 42,0 1,51 3,38 0,156
MO (g dm3) 26 22-29 2 6,0 012 0,01 0,222
SB (mmol; dm®) 80,5 33,5-148,7 470,2 26,9 0,74 0,56 0,098
CTC (mmol, dm-®) 101,2 64,3-163,5 373,4 19,0 1,04 1,05 0,156
pH 6 5-6,6 0,1 5,0-0,75 0,37 0,460

LE
P-Mehlich | (mg dm=) 84 30-168 566 28,0 0,65 1,37 0,113
P-Resina (mgdm®) 133  60-262 2137 35,0 0,46 -0,30 0,076
MO (g dm3) 47 32-70 52 15,0 0,30 0,56 0,103
SB (mmol; dm®) 357 16,5-83,6 134,3 32,5 1,17 3,01 0,157
CTC (mmol, dm-®) 140,4 106,6-180,9 207,8 10,3 -0,01 0,17 0,079
pH 4 3,7-5 0 40 1,75 7,91 0,530

22 Epoca

AM
P-Mehlich I (mg dm?) 42 20-97 334 43,0 1,22 0,95 0,162
P-Resina (mg dm-3) 57 23-119 566 42,0 0,82 0,03 0,111
MO (g dm3) 23 20-28 2 6,0 042 -012 0,151
SB (mmol; dm®) 67,1 355-121,5 266,3 24,3 0,65 0,75 0,091
CTC (mmol,dm) 84,7 58,6-133,5 210,1 17,1 0,78 0,75 0,092
pH 6 5,1-6,4 0 4,0 -1,34 2,57 0,539

LE
P-Mehlich | (mg dm-) 114 48-203 1040 28,0 0,24 0,19 0,067
P-Resina (mgdm=?) 163  64-356 3348 36,0 0,94 1,61 0,114
MO (g dm3) 40 26-53 25 13,0 -0,03 0,61 0,104
SB (mmol, dm3) 26,5 8,7-63,1 102 38,0 0,96 1,49 0,089
CTC (mmol; dm-®) 134,9 87,5-175,6 350,5 13,9 -0,31 -0,44 0,101
pH 4 3,7-4,5 0 40 068 041 0,530
M - Média. V - Variéncia. CV - Coeficiente de variacao, em %. A - Assimetria. C - Curtose. D - Valor
critico tabelado do teste Kolmogorov-Sminorv para N > 49 a 0,05 de probabilidade = 0,154.
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absorgdo pela cultura do milho e pelo arraste por lixiviagdo ou
enxurrada dos nutrientes catiénicos. O aumento nos teores de
P-Mehlich I e P-resina para a segunda época no tratamento LE
pode estar relacionado as altas concentragdes de P do lodo que,
com a decomposi¢ao da MO, foi liberado no solo.

O método Mehlich I extraiu menos P disponivel em ambos
os tratamentos em compara¢io com o método da Resina. Tal
fato tem sido observado em solos que apresentam teores de
argila superiores a 200 g kg™ e altas concentragdes de 6xidos de
ferro e de aluminio, caracteristicas inerentes ao solo utilizado
neste trabalho. Nesses solos o SO,* do extrator Mehlich I,
que atua por troca com os fosfatos adsorvidos, pode ter sido
adsorvido aos sitios de adsor¢ao que ndo foram ocupados pelo P.
Além do mais, a capacidade tampao deste solo pode ter elevado
o valor de pH inicial do extrator de 1,2 a valores préximos ao
pH do solo perdendo, desta forma, sua capacidade de extra¢do
(Novais et al., 2007). Munhoz et al. (2011) obtiveram resultados
semelhantes quanto aos métodos de extragdo de P em Latossolo
argiloso distroférrico cultivado com milho e tratado com lodo
de esgoto durante cinco anos.

A variabilidade dos valores das varidveis estudadas foi
avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV). No tratamento AM
a variabilidade dos atributos MO e pH mostrou-se baixa, para
a CTC foi moderada, para SB alta e muito alta para P-Resina
e P-Mehlich I (Tabela 3). No tratamento LE a tendéncia foi
semelhante sendo que o coeficiente de variagio dos atributos
P-Resina e P-Mehlich I foi menor nio atingindo a classificagio
de variabilidade muito alta. Os valores de CV e também a
diferenga entre os valores extremos de minimos e maximos,
revelam que esses atributos do solo sdo heterogéneos, o que
dificulta, em alguns casos, o ajuste dos modelos tedricos as
semivariancias calculadas uma vez que a média aritmética dos
dados amostrais é adotada para a estimativa das concentragoes
em locais ndo amostrados (Vieira, 2000).

Os coeficientes de assimetria e de curtose (Tabela 3)
indicaram que algumas das varidveis apresentaram néo
normalidade da distribui¢do de frequéncias. Isto ocorreu para
os atributos P-Resina e CTC em AM e para SB e pH em LE na
primeira época enquanto para P-Mehlich I e pH em AM ocorreu
na segunda época. Para os demais atributos os coeficientes de
assimetria e curtose ficaram proximos de uma distribuicdo
normal. Entretanto, o teste de Kolmogorov-Sminorv (Tabela
3) indicou a ndo normalidade dos dados, o que levou a decisiao
de normalizagdo dos dados, exceto para a variavel pH, para
o célculo dos semivariogramas, visto que distribui¢ées de
frequéncia com cauda muito alongada poderiam comprometer
a interpolacdo dos dados pela krigagem (Souza et al., 2007b).

Correlagdes lineares e significativas entre o P disponivel
(Resina e Mehlich I) e alguns dos atributos do solo foram
observados nos tratamentos LE e AM, nos dois periodos de
amostragens. Porém, os coeficientes de correlagdes foram muito
baixos, em geral, inferiores a 50% (Tabela 4).

De modo geral, o P disponivel esteve mais correlacionado
com a matéria organica (MO) no tratamento LE do que no
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Tabela 4. Valores de r? obtidos pela correlagdo entre
fésforo disponivel (P) e os atributos do solo nos
tratamentos adubacao mineral (AM) e lodo de esgoto
(LE) no inicio do desenvolvimento da cultura do milho
(12 época) e apos a colheita (22 época)

, S8 CiC

Epoca P Tratamento g dm* T pH
o AM 032% 047* 051%  049*
Resin LE  074* 024* 035 -001
. AM 016 035* 037 022
LE 062" 028* 042* -001

o AM  034* 008 020 -0,06
. LE 066 019 028 -0.04

o M 0pa 017 017 014
LE 052* 010 049* -0.24*

AM - Adubagao mineral; LE — 20 Mg ha" de lodo de esgoto por ano; MO - Matéria organica;
SB - Soma de bases. CTC - Capacidade de troca cationica.
* Correlagao significativa a 0,05 de probabilidade

tratamento AM, principalmente na primeira época. De fato,
esta correlagdo pdde ser observada pela similaridade de dreas
com teores mais elevados dessas duas varidveis nos mapas de
distribuicao espacial (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Mapas dos atributos quimicos do solo para
o tratamento adubacdo mineral (AM) na 12 (A) e 22 (B)
épocas estudadas. MO - Matéria organica. SB - Soma
de bases. CTC - Capacidade de troca catidnica



A. Tratamento LE na 1* época
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B. Tratamento LE na 2° época
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Figura 2. Mapas dos atributos quimicos do solo para
o tratamento lodo de esgoto (LE) na 12 (A) e 22 (B)
épocas estudadas. MO - Matéria organica. SB - Soma
de bases. CTC - Capacidade de troca catidnica

A MO ¢ apontada como causa da redugdo da adsorgao
de P no solo em razdo do cardter anionico dos produtos de
sua decomposi¢do (dcidos humicos, fulvicos, entre outros),
o0s quais se ligam aos sitios de adsor¢do de P e aumentam a
disponibilidade deste elemento no solo. A interagdo, quando
ocorre, ¢ por intermédio de cations metalicos Al, Fe, Ca e Mg
(Riggle & Wandruszka, 2005). Este efeito foi sugerido por Guppy
et al. (2005), ao observar que a adi¢ao de compostos derivados
da mineralizagdo da MO e P em solos oxidicos aumentou a
adsorcao deste elemento apds seis dias de incubagdo. O aumento
da adsor¢do de P pode ser, ainda, devido ao aumento da forga
ionica da solu¢do como resultado das altas concentragdes de
carbono organico dissolvido. Além disto, a MO melhora a
agregacao das particulas do solo o que aumenta sua estabilidade
contribuindo para reduzir o processo erosivo (Maria et al., 2007;
Galdos et al., 2009). E provavel que essas sejam as razdes pelas
quais a distribui¢do de P no solo tratado com lodo de esgoto
tenha sido mais heterogénea ja que ndo foram identificadas
dependéncia espacial ou diferencas de concentragdes ao longo
do declive.
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No tratamento adubag¢io mineral (AM) todos os atributos
avaliados revelaram dependéncia espacial entre os pontos
amostrados, sendo o modelo esférico e o gaussiano os que
proporcionaram melhor ajuste (Tabela 5). Da primeira para a
segunda época o modelo para P-Resina se alterou de gaussiano
para esférico. Alteragdes no modelo de ajuste podem ser reflexo
das mudangas de comportamento das variaveis entre as épocas
estudadas, quando a distribui¢do espacial do P-Resina se tornou
menos estavel.

Tabela 5. Parametros de ajuste dos semivariogramas
dos atributos do solo no tratamento com adubacao
mineral (AM) no inicio do desenvolvimento da cultura
do milho (12 época) e apéds a colheita (22 época)

Variavel Co C a(m) Modelo GD [C,/(C,+ C)] * 100
12 época
P-Mehlich | (mg dm?) 224 200 2,5 Esférico 53%, Moderada

P-Resina (mg dm*) 0,45 1,12 14,0 Gaussiano
MO (g dm'3) 1,1 1,2 8,8 Esférico
SB (mmol; dm™®) 310 328 12,5 Gaussiano
CTC (mmol,dm) 0,77 0,45 12,3 Gaussiano

29%, Moderada
48%, Moderada
48%, Moderada
63%, Moderada

pH 0,06 0,09 8,4 Gaussiano 40%, Moderada
2% época

P-Mehlich I (mg dm=) 0,79 0,34 8,0 Esférico 70%, Moderada

P-Resina (mg dm=) 400 269 13,0 Esférico 60%, Moderada

MO (g dm3) 1,4 09 5,0 Esférico 61%, Moderada

SB (mmol; dm®) 130 247 12,8 Gaussiano
CTC (mmol; dm-3) 120 183 14,4 Gaussiano  40%, Moderada
pH 0,04 0,05 8,5 Gaussiano 44%, Moderada

MO - Matéria organica. SB - Soma de bases. CTC - Capacidade de troca de cétions. Co - Efeito
pepita. C - Variancia espacial. a - Alcance. GD - Grau de dependéncia espacial

34%, Moderada

O grau de dependéncia (GD) dos atributos do solo (Tabela
5) é determinado pela razdo entre o efeito pepita (C)) e o
patamar (C + C). Quanto maior o valor desta relagdo mais
fraca ¢ a dependéncia espacial dos atributos, ou seja, menor
serd a semelhanca entre os valores vizinhos e a continuidade do
fendmeno e, portanto, maior a variagio de um ponto para outro
(Vieira, 1997). Todas as variaveis apresentaram dependéncia
espacial moderada pois apresentaram valores de GD entre 26
e 75% (Cambardella et al., 1994).

No tratamento com aplicagido de lodo de esgoto (LE)
somente o atributo P-Mehlich I na primeira época e a soma
de bases (SB) na segunda época apresentaram dependéncia
espacial, com alcances de 2,4 e 11,0 m e graus de dependéncia
moderados de 40 e 67%, respectivamente (Tabela 6). Os
atributos P-Resina e MO na primeira e na segunda épocas e SB,
CTC e pH na segunda época, apresentaram efeito pepita puro,
ou seja, auséncia de dependéncia espacial.

Os semivariogramas das variaveis SB, CTC e pH na
primeira época sugeriram uma estrutura de biparti¢do
(Tabela 6). Mesmo a transformacéo logaritmica dos dados
para SB, varidvel que ndo demonstrou distribui¢ao normal,
nio modificou o semivariograma. Tal efeito pode denotar a
ocorréncia de populagdes distintas na drea as quais apresentam
comportamentos diversos para diferentes distancias, caso
em que a semivariancia dos atributos seria avaliada pela
média das semivariancias das populagdes, porém o numero
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Tabela 6. Parametros de ajuste dos semivariogramas
dos atributos do solo no tratamento com lodo de
esgoto (LE) no inicio do desenvolvimento da cultura
do milho (12 época) e apos a colheita (22 época)

Variaveis Co C a(m) Modelo GD [Co/(Co + C)] * 100

12 época

P-Mehlich | (mg dm=) 232 350 2,4 Esférico 40%, Moderada

P—Resina (mg dm) EPP

MO (g dm3) EPP

SB (mmol, dm®) Biparticao

CTC (mmol, dm) Biparticao

pH Biparticao
2% época

P-Mehlich | (mg dm3) EPP

P—Resina (mg dm) EPP

MO (g dm3) EPP

SB (mmolc dm) 76 37 11,0 Esférico 67%, Moderada

CTC (mmolc dm3) EPP

pH EPP

MO - Matéria orgénica. SB - Soma de bases. CTC - Capacidade de troca de cétions. Co - Efeito
pepita. C - Variancia espacial. a - Alcance. GD - Grau de dependéncia espacial. EPP - Efeito
pepita puro

relativamente pequeno de amostras coletadas é inadequado
para tal procedimento.

A auséncia de dependéncia espacial para a maioria das
variaveis no tratamento LE, esta relacionada, provavelmente,
a forma de disposi¢do do lodo na parcela. Foram colocadas
porgdes ao acaso sobre a superficie para posterior incorporago,
que resultaram em pontos com acumulo do lodo aplicado
distribuidos de maneira aleatéria.

Na segunda época a variavel P-Mehlich I, que na 12 época
havia apresentado correlagdo espacial, mostrou auséncia de
dependéncia espacial (Tabela 6). Para esta variavel observou-
se um pequeno aumento da semivariancia até a distdncia de 10
m com disperséo infinita para distancias superiores, 0 mesmo
verificado para P-Resina e MO. Com a remogdo da tendéncia
sugerida por Vieira (2000), o resultado foi efeito pepita puro.

Determinadas as dependéncias espaciais das amostras
foram construidos mapas utilizando-se interpolag¢do por
meio da krigagem. Para as amostras que ndo apresentaram
dependéncia espacial utilizou-se o método de interpolagdo
linear para interpolagdo dos valores. A distribuigdo espacial
do P e dos demais atributos quimicos do solo na area estudada
nos tratamentos AM e LE nas duas épocas, esta apresentada nas
Figuras 1 e 2, respectivamente.

No tratamento AM (Figura 1) observou-se aumento
dos teores de P-Mehlich I, SB, CTC, pH e, principalmente,
P-Resina e MO na parte inferior da parcela, nos dois periodos
de amostragem, indicando que a declividade e a a¢do da erosdo
hidrica contribuiram para o carreamento dos nutrientes via
enxurrada na dire¢do do declive, acumulando-os na porgdo
inferior da parcela. No tratamento LE (Figura 2) observam-
se dreas com concentra¢des mais elevadas e outras com
concentra¢des mais baixas dos atributos estudados ao longo
das parcelas, tanto no inicio (1* época) como no final do ciclo
da cultura (2* época).

Os mapas expressam as diferencas entre os dados com
distribui¢do aleatdria e com dependéncia espacial. Os atributos
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que permitiram ajuste do semivariograma e foram espacializados
por krigagem (P-Mehlich I para a primeira época e SB para a
segunda época) apresentam dreas contiguas de mesma classe de
valores dos atributos. Os atributos com distribui¢do aleatdria
geraram mapas com distribuicdo irregular de areas de diferentes
classes de valores, de modo que pontos proximos entre si
apresentassem concentragdes bastante distintas, exprimindo o
efeito pepita dos semivariogramas neste tratamento.

De modo geral, tais resultados rejeitam a suposi¢do de
que a aplicagdo de lodo de esgoto, em comparagédo com a
adubagdo mineral, ocasionaria maior arraste de P associado
as particulas do solo e do préprio lodo para a parte inferior
das parcelas. Este maior teor de P no solo poderia resultar em
aumento no P arrastado pela enxurrada nos tratamentos com
lodo comprometendo, desta forma, a qualidade ambiental por
aumentar os riscos de eutrofiza¢io. Os dados sdo confirmados
pelos resultados obtidos por Costa et al. (2010), que observaram
que altos teores de P no solo que recebeu lodo néo contribuiram
para aumentar seu transporte.

CONCLUSOES

1. A aplicagdo de lodo de esgoto no solo feita de maneira
nao uniforme, resulta em sitios com maiores teores de fosforo
aleatoriamente distribuidos.

2. O lodo de esgoto aumenta os teores de P disponivel no
solo porém nio promove maior arraste desse nutriente para as
porgdes inferiores das parcelas.

3. A adubagdo mineral resulta em maiores quantidades de P
na parte inferior da drea agricola pelo arraste ocasionado pela
erosdo. O mesmo padrio de distribuicdo espacial ocorre para
SB, CTC, pH e MO.

4. O fésforo disponivel no solo estd diretamente
correlacionado com o teor de matéria organica quando ¢é feita
aplicagdo de lodo de esgoto.
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