
Determinação da Fração de Mineralização de
Compostos Nitrogenados de Lodos de Esgoto
Aplicados em Solo Agrícola

Introdução

Com o objetivo de calcular as quantidades de lodo de esgoto a serem aplicadas a solos
agrícolas, um dos critérios que podem ser utilizados é baseado na quantidade de N
inorgânico que o resíduo poderá gerar. Visando-se minimizar a lixiviação de N no perfil
do solo, esta quantidade não deve superar a capacidade de absorção pelas plantas, com
risco de contaminação de corpos de água. O valor de 10 mg L-1 de N na forma de nitrato
é adotado em vários países como limite máximo tolerável para padrão de potabilidade de
água; valores superiores ao mencionado podem levar uma pessoa, particularmente
crianças, à metahemoglobinemia, doença que pode ser fatal nos primeiros anos de vida,
devida à inibição da atividade do ferro no transporte de oxigênio à corrente sanguínea.

Em geral, a maior parte do N em lodos de esgoto está na forma orgânica, e o restante
como íons amônio; as concentrações de nitrato são baixas nos resíduos gerados nas
estações de tratamento que utilizam processos anaeróbios. Entretanto, imediatamente
após a aplicação do resíduo a solos adequadamente arejados, inicia-se a liberação de
nitratos, como parte do processo de mineralização dos compostos orgânicos do resí-
duo. Como a mineralização é contínua, nem todo o N orgânico aplicado será
disponibilizado às plantas como N mineral, no primeiro ano da aplicação; quantidades
decrescentes serão  disponibilizadas durante algum tempo após a aplicação inicial.

A quantidade de N que poderá ser disponibilizada em determinado solo após aplicação
de lodo de esgoto é calculada utilizando-se a estimativa da fração de mineralização do N
orgânico contido no resíduo (CONAMA, 2006; BOEIRA et al., 2002). Para obtenção
dessa estimativa, deve-se considerar diversos aspectos metodológicos (BOEIRA,
2005), seguindo-se as três etapas a seguir:

- Determinação da taxa de mineralização de N orgânico em solo tratado com lodo de esgoto

A taxa de mineralização refere-se às quantidades de N inorgânico geradas ao longo do
tempo no solo tratado com lodo de esgoto, e pode ser obtida por diferentes
metodologias, em laboratório ou em campo. Em laboratório, são feitos ensaios de
incubações aeróbias com ou sem lixiviação, ou ensaios de incubações anaeróbias,
avaliando-se doses crescentes do resíduo aplicadas ao solo.

- Estimativa de N orgânico potencialmente mineralizável em solo tratado com lodo de esgoto

Com os dados das quantidades de N mineralizadas ao longo do tempo pode-se estimar o
potencial de mineralização de N do solo tratado com lodo de esgoto, ou seja, a quantida-
de máxima esperada do nutriente (em formas inorgânicas) que será gerada pelo solo
tratado com lodo de esgoto, na dose aplicada.

- Estimativa da fração de mineralização potencial de N orgânico de lodo de esgoto
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Tendo-se obtido o potencial de mineralização de N para
o solo tratado com algumas doses de lodo de esgoto, e
conhecendo-se as respectivas quantidades de N orgâni-
co contidas no resíduo aplicado, faz-se uma regressão
linear, cuja declividade representa a estimativa da fra-
ção potencial de mineralização de N orgânico do lodo de
esgoto em estudo.

1. Metodologia para determinação da
taxa de mineralização de N orgânico
presente em solo tratado com lodo
de esgoto, utilizando-se incubação
aeróbia sem lixiviação

1.1. Princípio da metodologia

A taxa de mineralização ao longo do tempo é determinada
após o acompanhamento de um ensaio de mineralização
do N orgânico presente numa certa quantidade de solo
incubado com uma dose conhecida de lodo de esgoto. Em
períodos pré-determinados coletam-se amostras da mis-
tura lodo-solo, e após extração do N mineral é feita sua
determinação analítica. Pressupõe-se na metodologia que
não há efeito do N nativo do solo sobre o potencial de
mineralização do solo incubado com o lodo de esgoto.
Nesta metodologia, devem ser prevenidas ao máximo as
perdas de nitrogênio por volatilização e, ou, por
desnitrificação devida a excesso de umidade.

1.2. Métodos utilizados

São utilizados os métodos de determinação de umidade
gravimétrica, umidade em capacidade de campo, e de
teores de N Kjeldahl, de N amoniacal e de N nítrico em
extratos de solo e em lodos de esgoto.

O teor de N orgânico presente nas amostras é determi-
nado pela diferença matemática entre o teor de N
Kjeldahl e o teor de N amoniacal (para amostras com
baixo teor de nitrato, segundo Tedesco et al. (1995).

No caso de ser determinado o N total (para amostras
com alto teor de nitrato), o N orgânico será obtido pela
diferença entre o teor de N total e o teor de N mineral
das amostras.

1.3. Modo de conservação e transporte de
amostras

Solo: compor uma amostra com 10 subamostras

coletadas na área em que o lodo será aplicado, e na
profundidade em que o mesmo será incorporado ao solo (0 a
10  ou  0 a 20 cm). Não deixar a amostra secar e não
peneirar; determinar sua umidade em capacidade de campo e
manter nessa umidade, num saco plástico semi-aberto, em
local fresco e à sombra, até o início da incubação.

Lodo de esgoto: secar ao ar, em local telado para não
atrair insetos, peneirar a 4 mm, sem desprezar os tor-
rões (moê-los se necessário), e guardar em saco plásti-
co, em ambiente seco.

1.4. Procedimento experimental para lodos
não tratados com cal

a) Obter curvas de neutralização do solo com carbo-
natos (relação molar Ca:Mg 3:1) para elevar o pH do
solo em CaCl

2
 a 5,5.

b) Peneirar o solo (5mm) que será utilizado na incuba-
ção com o lodo de esgoto, determinar a umidade e
proceder à correção da acidez do solo, incubando-o
com a quantidade de carbonato indicada na curva de
neutralização e mantendo a umidade em capacidade
de campo; depois de estabilizado o pH dos solos
(cerca de três semanas), determinar a umidade do
solo. No lodo de esgoto seco, determinar: umidade,
teores de N Kjeldahl (N-orgânico + N-NH

4
+), de

amônio (N-NH4
+) e de nitrato + nitrito [N-(NO3

- +
NO2

-)]; os resultados devem ser expressos em mg do
parâmetro por kg de lodo de esgoto em base seca.

c) Para a incubação aeróbia, avaliam-se algumas do-
ses de lodo de esgoto, por exemplo, doses equivalen-
tes a zero, uma, duas e três vezes a quantidade de N
recomendada para a adubação do cultivo de interes-
se, segundo cálculo definido em CETESB (1999). Se-
parar, em sacos ou baldes plásticos, cerca de 2 kg
de solo para cada dose de lodo a ser avaliada, mistu-
rando as massas de lodo de esgoto previamente de-
terminadas ao solo.  Nas pesagens, descontar a umi-
dade atual (umidade gravimétrica, determinada em
estufa a 105oC) dos materiais, considerando as
massas de solo e de lodo de esgoto em base seca
para a composição dos tratamentos (kg de lodo de
esgoto/kg de solo). Homogeneizar adequadamente
os tratamentos nos sacos plásticos, misturando
bem o lodo com o solo.

d) Imediatamente, determinar nessas misturas de
[lodo de esgoto + solo] (considerado tempo zero):
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umidade, teores de N Kjeldahl, de amônio e de nitra-
to + nitrito (sempre em base seca): realizar a extra-
ção do solo (utilizando aproximadamente 3 g de solo
úmido) com KCl 2M (15 mL) e determinar, no extra-
to, NH

4
+ e NO

3
- + NO

2
- por destilação a vapor com

MgO e liga Devarda (BREMNER & KEENEY, 1966;
TEDESCO et al., 1995).

e) Logo em seguida, pesar 500 g de cada tratamen-
to (base seca) em sacos plásticos reforçados, em
triplicata (três sacos para cada tratamento), e colo-
car água suficiente para atingir a capacidade de
campo. Anotar o peso de cada saco.

f) Manter o solo em capacidade de campo, pesando
os sacos periodicamente e acrescentando água
destilada quando necessário.

g) Manter a temperatura ambiente constante, se
possível.

h) Periodicamente, homogeneizar o solo nos sacos,
sacudindo-os; fazer rodízio dos mesmos na bancada
em que se encontram no laboratório.

i) Decorridos os intervalos de dias previamente de-
terminados (por exemplo, 7, 14, 28, 35, 42, 56, 63,
70,  84, 98, 112 dias), coletar amostras de cada
saco em quantidade suficiente para fazer as deter-
minações dos teores de amônio e de nitrato +
nitrito. Anotar o novo peso.

j) Para cada período de incubação, a quantidade to-
tal de N mineralizado é obtida pela soma dessas
determinações.

k) É interessante fazer também as determinações
de pH nas várias épocas estudadas, para avaliar o
efeito do lodo de esgoto sobre este atributo da
fertilidade do solo.

1.5 Cálculos

a) Para cada repetição e para cada época estudada,
calcula-se a quantidade total de N mineralizada des-
de o início da incubação (N acumulado), somando-se
o N amoniacal (NH

4
+) e o N  (NO

3
- + NO

2
-) determi-

nados no solo na época considerada e descontando-
se os teores encontrados no tempo zero (item
1.4.d). Estes resultados representam o total
mineralizado pela mistura [lodo de esgoto + solo]
desde o início da incubação até aquele momento.

b) Os resultados devem ser expressos em mg do
parâmetro por kg de solo (em base seca).

2. Estimativa de N orgânico potencial-
mente mineralizável em solo tratado
com lodo de esgoto (N

0
)

Para cada dose de lodo, ajustar uma curva com os valores
das três repetições, por meio de  um programa de compu-
tador (StatGraphics, SAS, ou outro), utilizando os dados
obtidos no item 1.5. (teor de N mineralizado a cada perío-
do de incubação: 0 a 7 dias; 0 a 14 dias; 0 a 21 dias, etc.)

O ajuste é feito de acordo com o modelo proposto por
Stanford & Smith (1972) estimado por análise de regres-
são não-linear (SMITH et al., 1980), baseado em uma
equação de regressão exponencial simples dada por Nm

= No . e
-kt, em que Nm é o N total que foi mineralizado no

tempo t,  N
o
 é o N potencialmente mineralizável num ciclo

de cultivo  e k é a constante da taxa de mineralização. N
o

e k são estimados pelo programa. O ajuste dos dados ao
modelo também permite que sejam feitas estimativas
das quantidades potenciais de N mineral que podem ser
disponibilizadas no solo em diferentes épocas após a apli-
cação do lodo (BOEIRA, 2004).

Na Fig. 1 apresentam-se, como exemplo, as curvas obti-
das com quatro doses de N orgânico (0, 106, 201 e 400
mg kg-1) aplicadas a Latossolo, em laboratório, que
corresponderam à aplicação de 0, 4.000,  8.000 e
16.000 kg ha-1 de lodo de esgoto de Barueri/SP (conside-
rando-se, para esse cálculo, a camada de 0 a 20 cm de
profundidade de solo com densidade igual a 1,0 kg dm-3).
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Fig. 1. Ajuste dos teores de N mineral gerados em Latossolo durante incuba-

ção com doses de lodo de esgoto de Barueri/SP ao modelo exponencial sim-
ples: N

m
 = N

o
 (1 – e – k t). Dados obtidos em Boeira et al. (2002).
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3. Estimativa da fração de mineralização
potencial de N orgânico de lodo de
esgoto

A fração de mineralização de N de  lodos de esgoto
representa a fração da quantidade de N presente em
compostos nitrogenados orgânicos de lodos que será
mineralizada no solo. No  processo de mineralização o N
torna-se disponível para absorção pelas plantas, na for-
ma de nitratos, nitritos e compostos nitrogenados
amoniacais.

A fração de mineralização pode ser obtida pela análise
de regressão linear entre os dados estimados de N

0
 (N

potencialmente mineralizável) nos solos tratados (item
2) e as doses aplicadas de N orgânico via compostos
nitrogenados de lodo de esgoto. A declividade obtida,
multiplicada por 100, representa a fração de
mineralização que se quer estimar.

Y = 15,5 + 0,39 X

R
2

= 0,98

0
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Fig. 2. N potencialmente mineralizável (No) de Latossolo tratado com doses

de lodo de esgoto de Barueri/SP. Dados obtidos em Boeira et al. (2002).

Na Fig. 2, apresenta-se a regressão linear relativa às
estimativas obtidas para N

o
 no exemplo da Fig. 1. Com

esses dados, estima-se em 39% a fração de
mineralização potencial do N orgânico do lodo de
Barueri, conforme equação apresentada nessa figura.
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