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RESUMO DO TRABALHO

Resumo: Mapas de distribuigdo espacial de metais pesados no solo sdo fundamentais para o controle
de riscos ambientais. Entretanto de acordo com elemento quimico é necessario maior ou menos
nimero de amostras coletadas. Este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade espacial de
metais pesados em multiplas escalas espaciais, para produzir mapas de interpolagédo por krigagem com
melhor qualidade em um Latossolo Vermelho distréfico tratado por treze anos com aplicacdo de lodo
de esgoto. Foram retiradas amostras de solo em 18, 33 e 66 pontos na camada 0-20 cm em uma
parcela que recebeu 20 t ha™ de lodo de esgoto e determinaram teores totais de Cadmio. O elemento
estudado apresentou mapa de isolinhas satisfatorio apenas quando foi amostrado em 18 pontos.

Palavras—chave: biossolido, geoestatistica, semivariograma, escala.

1 INTRODUCAO

Os metais pesados no solo tém um efeito sobre o0 ambiente e qualidade dos alimentos, podendo
ameacar a saude humana. A precisdo dos mapas de distribuicdo espacial de metais pesados é
fundamental para o controle de riscos ambientais (SENESIL et al., 1999). As concentracBes de
contaminantes variam muito ao longo da superficie da terra, sendo dificil obter uma distribuicdo
espacial precisa de metais pesados. Considerando-se o nimero elevado de amostras e custo financeiro
das analises do solo, amostragem com varios pontos geralmente sdo impraticaveis.

O solo é um complexo ndo-uniforme, com forte heterogeneidade, sendo assim muito dificil de
descrever sua variabilidade espacial. As variabilidades espaciais dos atributos do solo estdo
relacionadas com a escala espacial (XIAONI et al., 2010). Assim a distribuicdo espacial de uma
mesma variavel, muitas vezes difere grandemente em diferentes escalas. Além disso, as variacdes
dentro de pequenas estruturas espaciais podem ser perdidas em resposta a menor densidade de
amostragem (WANG, 1999). A avaliacdo, da variabilidade espacial em uma Unica escala pode revelar
plenamente a estrutura espacial dos atributos do solo, no entanto, a analise em mdaltiplas escalas
fornece uma boa solucdo para este problema. O efeito de diferentes escalas sobre a variabilidade
espacial tem sido estudada quanto a analise de nutrientes, teor de agua e sal no solo (OLIVER, 1992;
SYLLA et al 1995;. MALLARINO, 1996; XU et al. , 2004). Recentemente, Rodriguez et al. (2008) e
Xiaoni et al. (2010) analisaram concentracdes de metais pesados em diferentes malhas de amostragem.
No entanto, mais estudos em condi¢fes tropicais S&o necessarios.

Portanto este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade espacial de metais pesados
em mdltiplas escalas espaciais, para produzir mapas de interpolacdo por krigagem com melhor
qualidade em um solo tratado por treze anos com aplicacdo de lodo de esgoto.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em um Latossolo Vermelho distrofico com caracteristicas quimicas de
acordo com a Tabela 1, localizado na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias da UNESP de Jaboticabal, SP.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica de um Latossolo Vermelho distréfico amostrado na camada de 0 — 20 cm de
profundidade em parcela sem aplicacio de lodo de esgoto e com aplicacdo de 20 t ha™ de lodo de
esgoto (base seca).

; K Ca Mg H+Al SB T
Tratamento %H em M03 P res'“";,‘ V %
aCl, g/dm mg/dm mmol./dm®
Otha® 4,66 194 47,80 2,14 18,60 4,80 39,00 25,54 65,54 40,00
20 tha' 4,50 20,20 94,00 2,00 19,20 4,60 49,80 25,80 75,60 35,20

No primeiro ano de experimentacgéo, as doses de lodo de esgoto foram: 0 (testemunha,
sem aplicacdo de lodo de esgoto e sem fertilizacdo mineral); 2,5; 5,0 e 10,0 t ha™, base seca.
A dose 5 t ha™ de lodo de esgoto foi estabelecida para fornecer todo o N exigido pela planta
de milho, admitindo-se que 1/3 do N contido no residuo estaria disponivel para a mesma. A
partir do segundo ano de experimentagdo, optou-se por adubar o tratamento testemunha de
acordo com a andlise de fertilidade do solo e as recomendacdes de adubacdo contidas em
RAIJ & CANTARELLA (1997). A partir do quarto ano, com base nos resultados até entdo
obtidos, optou-se por alterar a dose 2,5 t ha™ de lodo de esgoto para 20 t ha™ pela falta de
resposta da menor dose e na tentativa de provocar toxicidade as plantas, de tal modo que o
actmulo das doses ap6s 13 anos de experimentaco foi de 207,5 t ha™.

O milho (Zea mays L.) foi a cultura utilizada nos seis primeiros anos agricolas, sendo
que no 7° e 8° anos utilizou-se, respectivamente, o girassol (Helianthus annuus L.) e a
crotalaria (Crotalaria juncea L.), visando a rotacdo de cultura. A partir do 9° ao 11° ano
agricola a cultura foi novamente o milho no 12° retornou-se com o girassol visando a rotacédo
de cultura novamente e no 13° ano plantou-se o milho.

Foi utilizado lodo de esgoto, obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
cidade de Barueri, SP, administrada pela SABESP. Para a caracterizacdo do lodo de esgoto
foram determinados os teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no lodo de esgoto de acordo com
método da Environmental Protection Agency — EPA que recomenda o método de preparo
3051A (EPA, 2009), que emprega digestdo com micro-ondas em meio com &cido nitrico em
frasco de perfluoralcéxi-fluorcarbono (PFA ou TFM) de 120 mL de capacidade. Foi
adicionada ao tubo uma aliquota de aproximadamente 0,5 g da amostra de lodo de esgoto, e
foi adicionado 8,0 mL HNOj3 concentrado e em seguida submetida a digestdo em aparelho de
micro-ondas. Apds a digestdo, as amostras foram diluidas a 25 mL com agua ultrapura, e as
concentragdes de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no lodo de esgoto foram determinadas pelo instrumento
espectrometro de absorcdo atdmica. Os resultados de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn foram de 7, 756,
314, 85 e 2320, respectivamente, expressos em mg do parametro por kg de lodo de esgoto em
base seca. Os Atributos do potencial agrondbmico do lodo de esgoto de Barueri foram
avaliados segundo CONAMA, 2006 (Tabela 2).

A parcela experimental tem dimensdo 10 m x 5 m e uma declividade de 6,5%. Foi
utilizada uma doses de lodo de esgoto (base seca) na parcela de 20 t ha™, aplicadas
manualmente na superficie e incorporadas até 0,1 m de profundidade com grade.

Para analise geoestatistica apos transcorridos 60 dias da aplicagédo do lodo de esgoto,
foram coletados amostras de solo em trés diferentes malhas de amostragem com 18, 33 e 66



pontos (Figuras 1, 2 e 3) na profundidade de 0-20 cm. As amostras deformadas foram
passadas em peneira de malha 2 mm para determinacéo dos teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e

Zn no solo de acordo com metodologia da Environmental Protection
recomenda o método de preparo 3051A (idem para lodo de esgoto).

Agency — EPA que

Tabela 2. Atributos do potencial agrondémico e teores dos elementos traco do lodo de esgoto de Barueri (base

seca) aplicado no periodo 13°.

Parametros Concentracoes
P total 20,36 g/kg
N Kjeldahl 24,8 g/kg
pH em &gua 5,80
K total 2,38 g/kg
Na total 1,08 g/kg
Ca total 15,87 g/kg
Mg total 4,23 g/kg
Umidade 81,3 %
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Figura 1. Esquema da malha de amostragem com 18 pontos.
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Figura 2. Esquema da malha de amostragem com 33 pontos.
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Figura 3. Esquema da malha de amostragem com 66 pontos.
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Para estatistica descritiva os resultados foram analisados com uso do programa
estatistico ASSISTAT versdo 7.5 beta (SILVA, 2008) e para a analise geoestatistica utilizou-
se 0 programa GS™ Versio 7.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 1992).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores médios de Cadmio diminuiram com o aumento do nimero de amostras 0,76
mg kg™ (Tabela 2). Esse resultado se deu devido ao valor minimo encontrado, com 66 pontos
de amostragem, ter sido de 0,31 mg kg™. A assimetria foi positiva para 18 e 33 pontos de
amostragem, enquanto para 66 pontos foi negativa. A curtose foi negativa para todos os
diferentes nimeros de amostras. Apenas com 18 pontos de amostragem foi possivel ajustar o
semivariograma que neste caso foi de modelo esférico. Para 33 e 66 pontos ocorreram efeito
pepita puro, ou seja, a area é uniforme com um alcance de 6,79 m e 6,29 m, respectivamente.
O coeficiente de determinacgdo e a soma dos quadrados dos residuos foram baixos para todas
as malhas de amostragem. O coeficiente de regressdo e a interceptacdo de Y da validacao
cruzada foram mais estaveis para 18 pontos de amostragem. Apenas a malha com 18 pontos
gerou mapa de isolinhas, mostrando que o menor nimero de amostras pode subestimar o0s
teores de Cd encontrados no solo (Figura 4).

O uso da geoestatistica € uma ferramenta importante, pois em alguns casos a estatistica
descritiva pode deixar de manifestar a mudanca na quantidade de metais pesados no solo.
Xiaoni e colaboradores (2010) informam que densidades de amostragem maiores podem
facilitar a interpretacdo dos resultados de metais pesados uma vez que quando se tem um
namero menor de amostras os resultados estdo mais passiveis de erros.

Tabela 3. Estatistica descritiva, modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para
cadmio de amostras coletadas em diferentes malha com 18, 33 e 66 pontos na profundidade de 0,0-0,2
m em solo com aplicagdo de 20 t ha™ de lodo de esgoto em base seca.

Estatistica  descritiva, modelos e Numero de pontos amostrados
parametros avaliados 18 33 66
Meédia (mg kg™) 0,95 0,97 0,76
Valor minimo (mg kg™) 0,77 0,77 0,31
Valor maximo (mg kg™) 1,14 1,17 1,17
Assimetria 0,13 0,38 -0,20
Curtose -0,56 -0,37 -1,16
Modelo Esférico Efeito pepita puro Efeito pepita puro
Efeito pepita 0,00022 0,01058 0,05654
Patamar 0,00845 - -
Alcance (m) 3,08 6,79 6,29
(C0/(C0+C1)).100 (%)@ 2,60 - -
R*? 0,054 0,374 0,135
SQR® 4,77x10°® 4,77x10° 1,16x10™
GDE® Forte - -
CR® 0,84 0,012 0,028
Yi® 0,18 0,95 0,73

B(Cy/(Cy+C4)).100: grau de dependéncia espacial em %. @R coeficiente de determinacio. ®©®SQR: soma dos quadrados dos
residuos. ”GDE: Grau de dependéncia espacial. CR®: coeficiente de regressdo da validacéo cruzada. Yi®: Y interceptacéo
da validagdo cruzada.
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Figura 4. Mapa de isolinhas de Cd na profundidade de 0-20 cm em tratamentos com aplicacéo de 20 t ha™ de
lodo de esgoto: A) 18 amostras, B) 33 amostras e C) 66 amostras.

4 CONCLUSOES
O teor de cadmio no solo apresentou mapa de isolinhas satisfatério apenas quando foi
amostrado em 18 pontos.
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