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Resumo  –  O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de incubação anaeróbica, a mineralização e a 
disponibilidade de N em solos tratados com aplicações sucessivas de lodo de esgoto, e determinar o efeito 
residual das aplicações anteriores na taxa de mineralização do nitrogênio (TMN). Dois experimentos de 
longa duração foram realizados com doses anuais de lodo de esgoto, para o cultivo de milho: um com dose 
recomendada de lodo, correspondente a 120 kg ha‑1 de N, e 2, 4 e 8 vezes essa dose, em área da Embrapa 
Meio Ambiente, em Jaguariúna; e outro com 80 kg ha‑1 de N aplicado via adubo mineral, e 1 e 2 vezes a dose 
recomendada de lodo de esgoto, em área do Instituto Agronômico, em Campinas; além de testemunha, sem 
aplicação de lodo. A disponibilidade de N e a TMN foram estimadas em condições de campo e por incubações 
anaeróbicas em laboratório. O N total absorvido pelas plantas também foi determinado. O lodo de esgoto é 
mais efetivo em fornecer nitrogênio ao milho, em longo prazo, do que a adubação mineral. O efeito residual do 
lodo de esgoto não influencia a TMN do lodo recém‑adicionado. O método de incubação anaeróbica é eficiente 
em estimar a mineralização do N proveniente de lodo de esgoto recém‑adicionado.

Termos para indexação: Zea mays, acúmulo de nitrato, efeito residual, fertilização orgânica, resíduo orgânico.

Nitrogen availability and mineralization after successive sewage sludge 
applications on soil, estimated through anaerobic incubation

Abstract – The objective of this work was to evaluate, through anaerobic incubation, N mineralization and 
availability in soils treated with successive applications of sewage sludge, and to determine the residual effect 
of previous applications on nitrogen mineralization rate (NMR). Two long‑term experiments were conducted 
with annual sewage sludge doses for corn cultivation: one with the recommended dose of sewage sludge, 
correspondent to 120 kg ha‑1 N, and 2, 4, and 8 times the dose in area at Embrapa Meio Ambiente, in Jaguariúna, 
in the state of São Paulo, Brazil; and the other with 80 kg ha‑1 mineral N fertilization, and 1 and 2  times 
the recommended dose of sewage sludge in area at Instituto Agronômico, in Campinas, in the state of São 
Paulo, Brazil; besides a control, without sewage sludge application. N availability and NMR were determined 
in field conditions and through anaerobic incubations in laboratory. Total nitrogen absorbed by plants was 
also estimated. Sewage sludge is more effective in supplying nitrogen to corn in the long term than mineral 
fertilization. The residual effect of sewage sludge does not influence the NMR from newly‑added sludge. The 
method of anaerobic incubation is efficient in estimating the mineralization of N from newly‑added sewage 
sludge.

Index terms: Zea mays, nitrate accumulation, residual effect, organic fertilization, organic waste.

Introdução

O uso agrícola do lodo de esgoto no Brasil é 
regulamentado pela Resolução Conama no  375 
(Brasil, 2006), na qual estão indicados os critérios e 
os procedimentos para seu uso adequado. Entre esses 

procedimentos, recomenda-se que o cálculo da dose 
de aplicação do resíduo baseie-se em três parâmetros: 
elevação de pH, acúmulo de metais pesados no solo 
e quantidade nitrogênio disponível. Deve-se utilizar a 
menor dose calculada a partir desses parâmetros, que 
geralmente é a obtida com base na disponibilidade de N. 
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Neste caso, a dose (Mg ha‑1) é estimada pelo quociente 
entre a quantidade de nitrogênio (kg  ha‑1) indicada 
para a cultura, segundo o Boletim 100 (Van Raij et al., 
1997), e a quantidade de nitrogênio disponível no lodo 
de esgoto (kg Mg‑1).

O nitrogênio presente no resíduo encontra-se 
predominantemente na forma orgânica. Assim, 
sua disponibilidade a partir do lodo depende da 
mineralização do resíduo (Andrade et al., 2010), que 
envolve processos essencialmente microbiológicos, 
dependentes das características do próprio resíduo, dos 
atributos do solo e de fatores climáticos (Cantarella 
et al., 2008).

A quantidade de nitrogênio mineralizável durante o 
ciclo da cultura varia de acordo com o teor total de 
N no resíduo, com seu teor de N inorgânico e com 
a taxa de mineralização de N (TMN) (Brasil, 2006). 
Esses parâmetros são obtidos por meio de ensaios em 
laboratório. O método de incubação aeróbica é o mais 
adequado para esse tipo de estudo. Andrade et al. (2013) 
avaliaram o efeito de aplicações sucessivas de lodo de 
esgoto sobre a TMN por meio da incubação aeróbica; 
porém, esse método não é rotineiramente utilizado por 
demandar longo período de avaliação (120 dias), ter 
custo relativamente alto e ser um procedimento de baixa 
operacionalidade (Cantarella et  al., 2008). Portanto, 
é importante que se avalie a eficiência de métodos 
de incubação anaeróbicos, de curta duração, para 
estimar a mineralização. Nesse método, as amostras 
de solo são incubadas em condições saturadas, por 
um período de 7 a 14 dias, para determinação do teor 
de N amoniacal. Somente é possível determinar essa 
forma de N, pois a nitrificação não ocorre na ausência 
de oxigênio (Keeney, 1982). A  incubação anaeróbica 
é mais simples, rápida e menos dispendiosa que os 
outros métodos de incubação.

Correlações significativas entre os resultados dos 
métodos aeróbico e anaeróbico têm sido relatadas 
(Boeira, 2005; Wienhold, 2007). Além disso, 
correlações significativas entre o N potencialmente 
mineralizável e o N absorvido pelas plantas também 
foram constatadas em incubações anaeróbicas em 
solos dos estados do Rio Grande do Sul e de São Paulo 
(Rhoden, 2006; Yagi, 2009).

Em razão da baixa operacionalidade da incubação 
aeróbica, a Resolução Conama no 375 (Brasil, 2006) 
recomenda valores fixos de TMN, conforme o tipo de 
lodo e o processo pelo qual foi gerado. Teoricamente, 

a TMN, determinada em incubação ou definida em 
função do tipo de lodo, é o parâmetro que define a 
percentagem do N orgânico que será mineralizado 
durante o ciclo da cultura. Os  valores de TMN 
descritos na literatura são geralmente inferiores a 50%: 
5 a 38% (Alcântara et al., 2007); 14 a 43% (Boeira & 
Maximiliano, 2009); 10 a 52% (Corrêa et al., 2012); e 
7 a 16% (Andrade et al., 2013). Dessa forma, menos da 
metade do nitrogênio contido no lodo é disponibilizado 
ao longo do ciclo das culturas. O restante do N presente 
no lodo será mineralizado, provavelmente a menores 
taxas, ao longo dos anos subsequentes à aplicação.

A adoção de uma TMN fixa pode resultar em doses 
superestimadas em solos com reaplicação do resíduo, 
pois desconsidera o efeito residual das aplicações 
anteriores, o que pode levar ao aumento do N 
inorgânico (NO3

‑) no solo, que é passível de lixiviação 
e contaminação de águas subterrâneas (Dynia et  al., 
2006).

Aplicações sucessivas do lodo de esgoto podem 
aumentar o teor de N potencialmente mineralizável 
no solo, o que sugere a necessidade de se considerar o 
efeito residual dessas aplicações. Boeira & Maximiliano 
(2009) relataram que, de fato, há efeito das aplicações 
anteriores sobre o potencial de mineralização do 
nitrogênio, e que doses mais altas levam ao acúmulo 
de nitrato no solo e representam risco de lixiviação. 
Em outro experimento de longo prazo, Andrade et al. 
(2010) verificaram que o nitrogênio potencialmente 
mineralizável aumenta ao longo de aplicações anuais 
sucessivas de lodo de esgoto e mesmo um ano após a 
última aplicação do resíduo. Outro ponto importante, 
ainda pouco abordado, refere-se ao efeito do N residual 
do solo na taxa de mineralização do lodo de esgoto 
recém-adicionado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio 
de incubação anaeróbica, a mineralização e a 
disponibilidade de N, em solos tratados com aplicações 
sucessivas de lodo de esgoto, e determinar o efeito 
residual das aplicações anteriores na TMN do resíduo 
recém-adicionado.

Material e Métodos

A mineralização do nitrogênio foi avaliada em 
dois experimentos de longa duração,  localizados no 
Instituto Agronômico (22º52'S, 47º04'W, a 650 m de 
altitude), Campinas, SP, e na Embrapa Meio Ambiente 
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(22º41'S, 47º00'W, a 570 m de altitude), Jaguariúna, 
SP. No primeiro, foram realizadas sete aplicações 
anuais de lodo de esgoto, seguidas de cinco anos sem 
adição do resíduo, totalizando 12 anos após a primeira 
aplicação (Andrade et al., 2010). No segundo, foram 
realizadas seis aplicações anuais de lodo de esgoto, 
seguidas de dois anos sem adição de resíduo. Depois 
foram realizadas mais quatro adições anuais do resíduo, 
seguidas de três anos sem aplicação, totalizando 
14 anos após a primeira aplicação do lodo de esgoto 
(Boeira & Maximiliano, 2009). Os  solos das áreas 
experimentais foram classificados como Latossolo 
Vermelho eutroférrico (LVe) e Latossolo Vermelho 
distroférrico (LVd), respectivamente (Santos et  al., 
2006). Os  experimentos foram instalados e têm sido 
desenvolvidos de forma independente, pelas diferentes 
instituições.

No IAC, o experimento foi conduzido em 
delineamento inteiramente casualizado, com quatro 
repetições e parcelas experimentais de 100 m2. Entre 
2001 e 2007, foram realizadas sete aplicações anuais 
do lodo de esgoto da Estação de Tratamento de Esgotos 
(ETE) de Jundiaí, SP. Foram avaliadas as doses de lodo 
necessárias para o fornecimento de 80 e 160 kg ha‑1 de N 
(tratamentos 1N e 2N, respectivamente) para a cultura 
do milho (Zea mays L.), bem como a adubação mineral 
(80 kg ha‑1), calculada para atender a necessidade da 
cultura. Detalhes deste experimento estão disponíveis 
em Bueno et al. (2011).

Na Embrapa Meio Ambiente, o lodo de esgoto 
aplicado era proveniente da ETE de Franca, SP. Foram 
avaliados os seguintes tratamentos: testemunha, sem 
adição de lodo (0N); dose de lodo necessária para o 
fornecimento de 120 kg ha‑1 de N (1N), calculada de 
acordo com a produtividade esperada de 8–10 Mg ha‑1 
de milho; e 2, 4 e 8  vezes essa dose (2N, 4N e 8N, 
respectivamente). Maiores detalhes sobre a instalação 
e os primeiros anos de condução da área experimental 
podem ser obtidos em Bettiol et al. (2006).

O lodo de esgoto foi aplicado manualmente e 
incorporado ao solo na camada de 0–20  cm de 
profundidade, na área total. No  IAC, a incorporação 
foi realizada manualmente, e, na Embrapa Meio 
Ambiente, com enxada rotativa. As adubações minerais 
foram realizadas em cobertura, ao lado da linha de 
plantio, como indicado no Boletim 100 (Van Raij 
et al., 1997). Na maioria dos anos, as fontes utilizadas 
foram: formulação NPK 04‑14‑08 no plantio e nitrato 

de amônio em cobertura. Em todos os tratamentos, foi 
realizada complementação da adubação potássica, com 
uso de KCl em cobertura.

Em outubro de 2012, foram retiradas amostras de 
solo da camada de 0 a 20 cm, nos dois experimentos. 
Em  dezembro, novas aplicações de lodo de esgoto, 
proveniente da ETE de Jundiaí, SP (Tabela 1), foram 
realizadas nas duas áreas experimentais. Para o cálculo 
da dose recomendada, adotou-se TMN de 30%, 
indicada para o tipo de lodo aplicado (Brasil, 2006), 
e necessidade da cultura igual a 120  kg  ha‑1 de N, 
conforme o Boletim 100 (Van Raij et al., 1997), para 
a cultura de milho de alta produtividade, destinado à 
produção de grãos e silagem.

Na safra 2012/2013, ambos os experimentos 
receberam adubação mineral, na dose de 30  kg  ha‑1 
de N no plantio (formulação 04‑14‑08) e de 90 kg ha‑1 
de N em cobertura (nitrato de amônio), 30 dias após 
o plantio. A  adubação potássica foi utilizada em 
todos os tratamentos, com KCl (30  kg  ha‑1 de K2O). 
Nas  parcelas do tratamento testemunha, na Embrapa 
Meio Ambiente, não foi realizada adição de nenhum 
fertilizante nitrogenado.

O plantio do milho (híbrido simples precoce de alto 
potencial produtivo, 2B587 Hx), nos dois experimentos, 
foi feito com espaçamento de 0,45 m nas entrelinhas. 
Por ocasião da colheita, as plantas foram amostradas, 
secas a 65oC e moídas, para determinação da produção 
de massa seca e do teor total de nitrogênio, determinado 
por combustão a seco em analisador elementar Leco 

Tabela  1. Atributos químicos do lodo de esgoto utilizado 
na incubação anaeróbica e aplicado nas áreas experimentais 
da Embrapa Meio Ambiente e do Instituto Agronômico, em 
2012.
Atributo(1) Valor
Umidade a 65ºC (g 100 g‑1) 63,00
pH em H2O 7,21
Carbono (g kg‑1) 315,55
Sólidos voláteis (%) 51,30
Sólidos totais (%) 33,13
Capacidade de troca catiônica 218,48
N Kjeldahl (g kg‑1) 29,39
N amoniacal (g kg‑1) 0,70
N nítrico (g kg‑1) 0,18
Fósforo (g kg‑1) 11,83
(1)Exceto para umidade, as concentrações estão expressas com base na  
matéria seca.
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CN‑2000 (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA). 
Os resultados foram submetidos à análise de variância e 
de regressão, no caso da área experimental da Embrapa 
Meio Ambiente. No experimento do IAC, utilizou-se o 
teste de Tukey, para comparação das médias.

A quantidade de nitrogênio mineralizado in situ 
foi estimada apenas no experimento da Embrapa, 
por meio da instalação de tubos de PVC (30  cm de 
comprimento e 5 cm de diâmetro), na camada de 0 a 
20  cm (Adams & Attiwill, 1986). Em  cada parcela, 
foram instalados três conjuntos de dois tubos, um com 
a extremidade superior aberta e outro com ela fechada. 
As diferenças entre as quantidades mineralizadas nos 
tubos fechados e abertos representaram as quantidades 
de N inorgânico percoladas. Em  cada instalação dos 
tubos, aos 20, 50 e 80 dias após a incorporação do lodo 
de esgoto, o solo foi amostrado para determinação do N 
na forma inorgânica. Os tubos permaneceram no solo 
por períodos pré‑determinados (20 a 50, 50 a 80 e 80 
a 110 dias após a incorporação do lodo de esgoto). Ao 
final de cada período, o conjunto de tubos foi retirado 
e um novo conjunto foi instalado.

O cálculo da quantidade de N mineralizado (Nmin) 
em cada período foi realizado da seguinte forma:  
Nmin total = Nmin na retirada dos tubos ‑ Nmin na instalação 
dos tubos. A  quantidade total de N mineralizado 
aos 110  dias foi dada pela soma das quantidades 
mineralizadas em cada período de avaliação. 
As  amostras coletadas foram homogeneizadas no 
campo e acondicionadas sob refrigeração para 
posterior análise dos teores de N inorgânico (soma de 
nitrato e amônio). A extração foi realizada com solução 
de KCl 2 mol L‑1. As determinações de N‑NH4

+ e de 
N‑NO3 foram feitas em extratos, em sistema automático 
de injeção em fluxo contínuo (FIA) (Krom, 1980) e com 
leitura colorimétrica (Kamphake et al., 1967).

Os dados foram submetidos à análise de variância, 
tendo-se utilizado o teste de Tukey para comparação 
das médias dos tipos de tubo, e a análise de regressão 
para avaliação dos efeitos das doses de lodo ao longo 
do tempo.

Na avaliação da TMN em condições controladas, 
foram retiradas amostras de solo da camada de 0–20 cm, 
antes da aplicação do lodo. As amostras foram secas 
ao ar e peneiradas em malha de 2  mm para, então, 
receberem novas doses de lodo de esgoto (Tabela 1): 
60, 120, 240 e 480 kg ha‑1 de N disponível, tendo-se 
considerado a dose de 120 kg ha‑1 como a recomendada 

para o cultivo do milho de alta produtividade; além de 
testemunha, sem adição de lodo. Portanto, avaliaram-
se dois fatores: as doses recém‑adicionadas e o efeito 
residual, que se refere ao histórico da área (tratamentos 
no campo).

A incubação anaeróbica foi realizada de acordo 
com Keeney (1982), com uso de 5  g de solo de 
cada tratamento (Embrapa Meio Ambiente: 0N, 1N, 
2N, 4N e 8N; e IAC: adubação mineral, 1N e 2N), 
acondicionados em tubos tipo Falcon e acrescidos das 
novas doses. Os teores de nitrogênio na forma inorgânica 
foram determinados antes (tempo inicial) e após 7 dias 
(tempo final) de incubação. Para cada conjunto dose/
tratamento/tempo, foram montados quatro tubos, que 
corresponderam às repetições.

Para a determinação dos teores iniciais de nitrogênio 
inorgânico, foram adicionados 25 mL de KCl 2 mol L‑1 
aos tubos, que foram agitados a 120 rpm, por 30 min. 
Para a determinação dos teores finais, adicionaram-se 
12,5 mL de água deionizada a cada tubo, para garantir 
a condição de saturação; em seguida, os tubos foram 
acondicionados em estufas incubadoras tipo BOD, 
com temperatura de 40ºC±1, por 7 dias. Ao final deste 
período, foram acrescentados 12,5 mL de solução de 
KCl 4 mol L‑1, tendo-se agitado os tubos a 120 rpm, 
durante 30 min. Os conteúdos dos tubos foram filtrados 
para obtenção dos extratos.

Os fatores de variação (efeito residual e as novas 
doses de lodo) foram avaliados em arranjos fatoriais 
5x5 e 3x5, respectivamente para as áreas da Embrapa 
Meio Ambiente e do IAC. Os dados foram submetidos 
à análise de variância e de regressão (novas doses), e 
as médias para efeito residual foram comparadas pelo 
teste de Tukey (IAC) ou foram submetidas a análise de 
regressão (Embrapa). Realizou-se, também, a análise 
de correlação entre os dados obtidos em laboratório 
e no campo, para avaliar a capacidade do método 
anaeróbico em estimar o N mineralizado.

Resultados e Discussão

As doses de lodo de esgoto adicionadas ao solo 
influenciaram as quantidades totais de N absorvido 
pelas plantas de milho, em ambas as áreas experimentais 
(Figura  1). No  IAC, a quantidade de nitrogênio 
absorvido foi 146  kg  ha‑1 maior no tratamento 1N 
do que com adubação mineral; ou seja, o solo que 
recebeu a dose recomendada de N via lodo de esgoto 
disponibilizou o dobro do nutriente para as plantas, em 
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comparação à adubação mineral. Esta grande diferença 
provavelmente está relacionada ao efeito residual do 
lodo aplicado anteriormente. Pitombo (2011) relatou 
que o estoque de N no solo da área experimental 
do IAC (0–20  cm), em 2009, aumentou 33% entre 
os tratamentos com adubação mineral e 1N, tendo 
passado de 2,6 para 3,5  Mg  ha‑1 de N. Portanto, as 
sucessivas aplicações de lodo de esgoto incrementam 
significativamente a disponibilidade de N no solo, quer 
seja pelo aumento do estoque do nutriente no solo, 
como demonstrado por Pitombo (2011), quer seja pela 

alteração da TMN do solo ou do lodo recém‑aplicado. 
Dessa forma, o sistema de produção com lodo de 
esgoto proporciona maior eficiência no fornecimento 
de N em longo prazo.

No experimento realizado na Embrapa Meio 
Ambiente, a relação entre a quantidade de N absorvido 
pelas plantas e a dose de lodo aplicada foi ajustada 
por meio de um modelo quadrático (Figura  1). Esse 
resultado era esperado, uma vez que as plantas 
comumente respondem ao aumento na dose de insumos 
com incrementos decrescentes, até o ponto em que outro 
fator limitante ao crescimento passe a predominar (Taiz 
& Zeiger, 1998). Em razão da limitada capacidade de 
absorção de N pelas plantas, aplicações excessivas do 
nutriente favorecem perdas por lixiviação. No presente 
trabalho, a dose que correspondeu à maior absorção de 
N pelas plantas foi a equivalente a 6,3  vezes a dose 
recomendada de 120 kg ha‑1 de N. Doses maiores que 
essa não aumentaram a absorção de nitrogênio.

Não foi possível estimar a mineralização de N 
no campo, uma vez que os valores obtidos nos 
tempos iniciais dos períodos avaliados não foram 
diferentes dos verificados após a permanência no 
campo, independentemente do tipo de tubo instalado 
(Tabela  2). Essa semelhança não era esperada, pois 
havia expectativa de maiores teores ao final do período 
e com o uso de tubos fechados, já que os tubos abertos 
possibilitam perdas por lixiviação. No  entanto, a 
extrema variabilidade observada nos valores de 
N mineralizado (CV de 147%) impossibilitou a 
identificação de diferença entre os tratamentos, o que 
corrobora a noção de que os valores de N inorgânico 
(N‑NH4 + N‑NO3‑) são indicadores pobres da 
disponibilidade do nutriente no solo em condições não 
controladas (Stevenson, 1986).

Figura 1. Nitrogênio absorvido por plantas de milho (Zea 
mays) em função da aplicação de doses de lodo de esgoto 
nos experimentos realizados no Instituto Agronômico (A) 
e na Embrapa Meio Ambiente (B). Em A, médias seguidas 
de letras iguais não diferem pelo teste de Tukey, a 10% de 
probabilidade. 0N, sem aplicação de lodo; 1N, dose de lodo 
de esgoto recomendada, correspondente a 120 kg ha‑1 de N, 
ao se considerar taxa de mineralização de N igual a 30% 
(Brasil, 2006); e 2N, 4N e 8N, doses correspondentes a 2, 4 
e 8 vezes a dose recomendada.

Tabela 2. Média dos teores de N inorgânico no momento da 
instalação dos conjuntos de tubos (abertos ou fechados) no 
campo, aos 20, 50 e 80 dias após a incorporação do lodo e 
após 30 dias(1).
Tempo N inorgânico (mg kg‑1)
Instalação 198a
Tubo aberto 118a
Tubo fechado 207a
CV (%) 147
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo teste de Tukey, a 10% 
de probabilidade.
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A literatura pertinente é pouco conclusiva quanto aos 
resultados de mineralização do N (Vieira & Cardoso, 
2003; Gonçalves, 2005). Nesses estudos, os tubos 
apresentavam furos laterais para, presumivelmente, 
permitir equilíbrio da umidade do solo entre o 
ambiente interno do tubo e o externo. No  presente 
trabalho, optou-se por não se fazer os furos, pois eles 
poderiam representar uma fonte de erro, pela difusão 
de formas inorgânicas de N entre os ambientes interno 
e externo. Como o procedimento com os tubos não 
permitiu avaliar a mineralização do N, optou-se por 
estimar a TMN com base nas quantidades de N na 
forma inorgânica, em cada instalação dos tubos; ou 
seja, nas amostragens realizadas aos 20, 50 e 80 dias 
da incorporação do lodo.

Os teores de N inorgânico no solo variaram de 
acordo com o tempo de amostragem e com as doses 
de lodo aplicadas, sem que tenha havido interação 
significativa entre esses fatores. O  N inorgânico 

diminuiu com o tempo (Figura 2), possivelmente em 
razão da absorção do nutriente pelas plantas de milho 
e de perdas, principalmente por lixiviação. Segundo 
Cantarella & Duarte (2004), cerca de 50 a 75% da 
absorção do N total acumulado pelo milho ocorre até 
o florescimento, que acontece por volta dos 60 dias 
após a emergência. Durante esse período, espera-
se maior disponibilização de N pela mineralização 
do lodo. Conforme Andrade et al. (2013), em estudo 
com condições controladas de umidade e temperatura, 
metade do total de N mineralizado do lodo de esgoto, 
em 126 dias de avaliação, ocorre entre os primeiros 10 
e 14 dias. Isso significa que, com o passar do tempo, 
a mineralização do N do lodo ocorre a menores taxas, 
mas a absorção do N pela cultura continua, o que leva 
à redução do teor de N inorgânico no solo. Vieira & 
Cardoso (2003) também observaram redução no teor 
de nitrato a partir dos 66 dias após a emergência de 
plantas de milho, em trabalho com lodo de esgoto.

O teor de N inorgânico no solo aumentou linearmente 
com o aumento das doses de lodo (Figura  2). Ao se 
considerarem o teor total de N no lodo, a quantidade 
de resíduo adicionada e a quantidade de nitrogênio 
disponibilizada pelo resíduo nas diferentes doses, 
foram disponibilizados 7,0 kg de N por tonelada de lodo 
aplicada (coeficiente angular da equação de regressão) 
em 1 ha (profundidade de incorporação igual a 20 cm 
e densidade do solo igual a 1,0 Mg m‑3). A partir desse 
coeficiente angular (7,0 kg Mg‑1) e do N total aplicado 
(29,4 kg Mg‑1), estimou-se a TMN em 24%. Essa taxa 
não chegou aos 30% indicados na Resolução no  375 
(Brasil, 2006). Vale ressaltar, no entanto, que, neste 
caso, não foram consideradas as prováveis perdas por 
lixiviação nem as quantidades absorvidas pelo milho.

Dessa forma, para melhorar a estimativa do N 
mineralizado em campo, procedeu-se à linearização da 
equação de regressão entre as doses de N e a quantidade 
absorvida do nutriente pela cultura (Figura  1). 
Por  meio desse artifício, chegou-se a equação: 
y = 29,12x + 181,9, o que indica que 29,12 kg ha‑1 de 
N são absorvidos pelo milho para cada 14,6 Mg ha‑1 
de lodo aplicado. Assim, para cada tonelada de lodo 
aplicada, 2,0 kg de N foram absorvidos pela cultura. 
Portanto, a soma deste valor aos 7,0 kg de N disponível 
no solo, por tonelada de lodo aplicado, representaria 
uma TMN de 31%.

Na avaliação dos efeitos residual e de novas doses 
de lodo aplicadas, apenas o fator novas doses foi 

Figura 2. Teor de N inorgânico no solo em função do tempo 
após incorporação das doses de lodo de esgoto (A) e em 
função das doses (B). 0N, sem aplicação de lodo; 1N, dose de 
lodo de esgoto recomendada, correspondente a 120 kg ha‑1 
de N, ao se considerar taxa de mineralização de N igual a 
30% (Brasil, 2006); e 2N, 4N e 8N, doses correspondentes a 
2, 4 e 8 vezes a dose recomendada.
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significativo para a quantidade de N mineralizado. 
O teor de N mineralizado no solo aumentou linearmente 
com as novas doses de lodo, o que era esperado 
(Figura 3). Boeira et al. (2002) e Alcântara et al. (2007) 
também observaram incrementos de N proporcionais 
às doses de lodo aplicadas. Andrade et al. (2013), ao 
estudar doses de resíduos em área com histórico de 
uso anterior de lodo de esgoto, também encontraram 
aumento na concentração de N com as doses aplicadas, 
embora, nesse caso, tenha havido, adicionalmente, 
efeito de aplicações anteriores do resíduo.

O N mineralizado, oriundo da dose recém‑adicionada, 
é estimado pela subtração dos valores de N inorgânico, 
presentes no tempo inicial e na dose zero, dos valores 
presentes nos diferentes momentos de análise, nas 
diversas doses aplicadas. Desse modo, o efeito residual 
de aplicações anteriores mistura-se ao efeito das novas 
aplicações e pode alterar a taxa de mineralização da 
nova dose. Isso poderia explicar, em parte, a ausência 
de significância do efeito residual das aplicações 
anuais anteriores de lodo no solo. Além disso, a 
nova aplicação poderia ter estimulado a atividade 
microbiana e aumentado a mineralização de N, em 
comparação à dose zero, o que é comumente referido 
como efeito priming (Kuzyakov, 2010). Contudo, 

isso não ocorreu no presente trabalho. Apesar disso, 
o efeito residual do lodo de esgoto tem sido relatado 
em vários trabalhos com reaplicação do resíduo (Dynia 
et al., 2006; Barbosa et al., 2007; Andrade et al., 2013).

Para excluir o efeito da dose e obter um valor de uso 
mais amplo, que oriente a recomendação da fertilização 
com o lodo de esgoto, pode-se utilizar os coeficientes 
angulares das equações presentes na Figura 3 como a 
TMN do lodo aplicado. Na área experimental do IAC, 
a TMN foi igual a 37%; porém, na Embrapa Meio 
Ambiente, ela se reduziu para, praticamente, a metade 
desse valor: 19%. Como as condições de incubação 
foram controladas, somente diferenças entre os solos 
explicariam essa divergência entre as taxas. Assim, 
a adoção de um valor de TMN apenas em função do 
tipo de lodo pode não ser a melhor alternativa, e é 
importante que se preconize a determinação específica, 
em laboratório, dos valores de TMN para o solo em 
que se pretende aplicar o resíduo.

Andrade et  al. (2013), em trabalho semelhante 
a este, mas com o método de incubação aeróbico, 
constataram, na área experimental do IAC, valor 
médio de TMN de 12%, bem inferior ao obtido no 
presente trabalho com a incubação anaeróbica (37%). 
Boeira & Maximiliano (2009) obtiveram valores de 
TMN de 14%, para a incubação anaeróbica, e de 29% 
para a aeróbica. Essa variedade de resultados pode ser 
explicada pelos diferentes resíduos avaliados (Cabrera 
et al., 2005), pela ausência de padronização das doses 
aplicadas nos experimentos e pelas diferenças nas 
características dos solos (Schomberg et al., 2009).

A TMN média das duas áreas experimentais (28%) 
foi muito próxima (Figura 3) do valor de 30% citado na 
Resolução no 375 (Brasil, 2006), para diferentes tipos 
de lodo. No entanto, os resultados obtidos no presente 
trabalho são indicativos de que a determinação da 
TMN em laboratório, específica para o solo em que 
se pretende aplicar o resíduo, é preferível a simples 
adoção de um valor predefinido em função do tipo de 
lodo.

Cabe destacar que os solos tratados com sucessivas 
aplicações de lodo aumentam sua capacidade de 
fornecer N para as plantas, como observado no presente 
trabalho e em outros (López‑Tercero et  al., 2005; 
Pitombo, 2011; Andrade et  al., 2013). Esse aspecto, 
contudo, é negligenciado na recomendação da dose 
de lodo (Brasil, 2006). Portanto, deve-se aprimorar o 
sistema de recomendação da dose de lodo de esgoto e 

Figura 3. Quantidade de N mineralizado no solo em função 
das doses de nitrogênio total recém‑adicionadas via lodo de 
esgoto: A, área experimental do Instituto Agronômico; B, 
área experimental da Embrapa Meio Ambiente.
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evitar a falta ou o excesso de N, de forma a maximizar 
a eficiência de uso do nutriente. Nesse sentido, torna-se 
importante conhecer o aporte total de N disponibilizado 
a partir de novas doses de lodo adicionadas, além do 
efeito residual de aplicações anteriores.

A correlação entre o N mineralizado, determinado 
com o método anaeróbico, e o N absorvido pelo 
milho cultivado no campo foi estimada com uso dos 
dados de laboratório exatamente correspondentes às 
combinações de campo que avaliaram o efeito residual 
e o de novas aplicações, em cada área experimental 
(Figura  4). No  experimento do IAC, o nitrogênio 
mineralizado correlacionou-se positivamente com 
a quantidade de nitrogênio absorvida pelo milho. 
Na  área experimental da Embrapa Meio Ambiente, 
essa correlação foi maior do que a observada no IAC.

A avaliação da mineralização do N pelo método 
de incubação anaeróbica tem sido feita em diversas 
pesquisas, como na de Acosta (2009), que analisou 
amostras de solo com doses de resíduo vegetais, ou de 
Rhoden et al. (2006), que estudaram a mineralização 

do nitrogênio em 15 solos do Rio Grande do Sul. 
Em ambos os trabalhos, foram encontradas correlações 
positivas entre o N mineralizado, estimado com o 
método anaeróbico, e o N absorvido pelas plantas, 
com coeficientes de correlação de 0,90 e 0,70, 
respectivamente. Esses resultados, bem como os 
obtidos no presente trabalho, são indicativos de que 
o método de incubação anaeróbica é eficiente em 
quantificar a mineralização do N.

Conclusões

1. A fertilização com lodo de esgoto é mais eficiente 
em fornecer nitrogênio, em longo prazo, do que a 
adubação mineral.

2. O  efeito residual do lodo de esgoto, em solos 
tratados sucessivamente com o resíduo, não influencia 
a taxa de mineralização do nitrogênio proveniente da 
dose de resíduo recém‑adicionado ao solo.

3. O método de incubação anaeróbica é eficiente em 
estimar a mineralização de nitrogênio de doses de lodo 
de esgoto recém‑adicionadas ao solo.
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