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RESUMO 

A adubação com micronutrientes constitui uma prática indispensável para obtenção de altos 

rendimentos da cultura do feijão. O composto de lodo de esgoto (CLE) pode ser utilizado como 

uma fonte alternativa desses elementos. Todavia, ainda são inexistentes estudos realizados 

com esse fertilizante visando o fornecimento de micronutrientes, em especial, na região do 

Cerrado brasileiro. Assim, objetivou-se com o presente estudo, avaliar os teores disponíveis 

de micronutrientes em duas profundidades do solo e seus efeitos na nutrição, extração e 

exportação, associados à produtividade de grãos do feijão-comum cultivado em solo da região 

do Cerrado em resposta aos efeitos residuais da aplicação do CLE por dois anos 

consecutivos. O experimento foi realizado em condições de campo no município de 

Selvíria/MS. Cultivou-se arroz (safra) e feijão (segunda safra) nos anos agrícolas de 2017/18 

e 2018/19. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdividas 

no tempo e quatro repetições. Foram testados seis tratamentos principais e dois secundários, 

sendo: quatro doses de CLE (5,0; 7,5; 10,0 e 12,5 t ha-1, base úmida), o tratamento controle 

(sem nenhuma aplicação) e a adubação convencional (fornecimento de fertilizantes minerais). 

Os dois anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, foram avaliados como tratamento secundário. Nas 

amostras de terra coletadas nas camadas de 0–20 e 20–40 cm de profundidade, ao final do 

ciclo do feijoeiro, foram avaliados os teores disponíveis de B, Cu, Fe, Mn e Zn. Nas plantas 

de feijão, avaliou-se os teores foliares, a extração e a exportação de micronutrientes, além da 

produtividade de grãos. Houve maior extração no segundo ano, sendo os valores da 

adubação mineral similar aos da aplicação das doses de CLE. Os micronutrientes exportados 

nos grãos foram variáveis entre os anos agrícolas, mas não foram influenciados pelos 

tratamentos. O estado nutricional da cultura se manteve em níveis adequados. Os teores de 

micronutrientes no solo e a produtividade não foram influenciados pelos tratamentos. Dentre 

os micronutrientes, o B e o Zn apresentaram maior variação em relação à aplicação do CLE, 

no qual as doses fornecidas supriram as necessidades do feijoeiro, de modo similar à 

adubação mineral. O tratamento secundário apresentou diferenças, mostrando que no 

segundo ano a cultura exigiu mais micronutrientes e os tratamentos com CLE conseguiram 

atender a demanda. O CLE poder ser utilizado como fonte alternativa de micronutrientes para 

o feijoeiro comum, promovendo maior sustentabilidade no processo produtivo dessa cultura. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; Biossólido; Fertilizante orgânico; Sustentabilidade. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Micronutrient fertilization is an essential practice to obtain high yields from the bean crop. 

Composted sewage sludge (CSS) can be used as an alternative source of these elements. 

However, there are no studies that have explored CSS as a micronutrient source, especially 

in the Brazilian Cerrado region. The objective of the present study was to evaluate the available 

concentration of micronutrients at two soil depths and their effects on nutrition, extraction, and 

exportation, associated with the grain yield of common bean grown in the Cerrado region in 

response to residual effects of the CSS application for two consecutive years. The experiment 

was carried out under field conditions in Selvíria/MS. Rice (crop) and beans (second crop) 

were grown in the 2017/18 and 2018/19 crop years. The experimental design was a 

randomized complete blocks with a split-plot restriction on randomization and four replications. 

Six main and two secondary treatments were tested, namely: four rates of CSS (5.0; 7.5; 10.0, 

and 12.5 Mg ha-1, wet basis), a control with no CSS application and the conventional 

fertilization using mineral fertilizers. The two agricultural years 2017/18 and 2018/19 were 

evaluated as secondary treatment. In soil samples collected in the 0–20 and 20–40 cm depth, 

at the end of the bean cycle, the available concentration of B, Cu, Fe, Mn, and Zn were 

evaluated. In bean plants, leaf micronutrient concentration, sheet micronutrient extraction, 

grain micronutrient exportation, and yield were evaluated. There was greater extraction in the 

second year, and the values of mineral fertilization treatment were similar to those with CSS 

application. Micronutrients exported with grain were variable between crop years, but were not 

influenced by treatments. The plant nutritional status was maintained at adequate levels. Soil 

micronutrient concentration and yield were not influenced by treatments. B and Zn showed 

greater variation in relation to the CSS application, in which the rates supplied met the needs 

of the common bean in a similar way to mineral fertilization. There were some differences in 

the second treatment, showing that in the second year the plants required more micronutrients 

and the treatments with CSS were able to meet the demand. CSS can be used as an 

alternative source of micronutrients for common bean, promoting greater sustainability in the 

production process of this crop. 

 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; Biosolid; Organic fertilizer; Sustainability.  
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1. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento em grande escala da agricultura brasileira traz consigo um 

enfoque pela busca de altas produtividades, eficiência e sustentabilidade, 

ocasionando a este processo produtivo respostas cada vez melhores. Desse modo, é 

palpável a evolução do cenário agrícola no país, que apesar de ser um detentor de 

uma enorme quantidade de informações sobre o assunto, vem colocando em prática 

a pouco tempo todo esse conhecimento (SOUZA JUNIOR, 2019). 

Um exemplo são os micronutrientes, que têm seus benefícios conhecidos há 

anos, porém, só passaram a fazer parte da rotina dos agricultores recentemente, 

impulsionados pela deficiência desses nutrientes nos solos, devido a utilização e a 

preferência de adubos NPK altamente concentrados e a aplicação de altas doses de 

calcário e/ou com uma uniformidade inadequada, além da utilização mais frequente 

de análises de solo e foliares que contribuiu para evidenciar essas deficiências de 

micronutrientes, tornando-se um fator limitante para altas produtividades (GALRÃO, 

2004; ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Por outro lado, a prática da agricultura em 

solos que são naturalmente inférteis, como os solos da região do Cerrado, alavancou 

o uso de cultivares com maior potencial produtivo, sendo eles mais exigentes 

nutricionalmente (CECCON, 2018).  

O Brasil é um país nitidamente agrícola. Apenas no ano de 2020, o agronegócio 

movimentou cerca de 1,98 trilhão de reais, equivalendo a 26,6% do PIB (CEPEA/CNA, 

2021), que engloba a produção de inúmeras culturas e dentre elas têm-se o feijão-

comum (Phaseolus vulgaris L.). A agricultura brasileira é a maior produtora mundial 

deste alimento de acordo com a FAO (2018), que apresenta um elevado teor de 

proteína, cerca de 20 a 25%, tornando-o uma das leguminosas mais importantes para 

o consumo humano (CARVALHO et al., 2019). Hoje a produção brasileira de feijão é 

de 3.046 mil toneladas (CONAB, 2022). 

Para o feijoeiro, o manejo da nutrição é muito importante, por meio de uma 

correção bem feita e do fornecimento adequado dos nutrientes para a cultura, leva a 

bons resultados na produção final da lavoura (FAGERIA et al., 2015). Por apresentar 

um ciclo curto de sistema radicular superficial, apresenta altas exigências em termos 

de fertilidade do solo (SOUZA et al., 2011). Os micronutrientes, apesar de serem 

necessários em pequenas quantidades pela cultura do feijão, apresentam a mesma 
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importância para a produtividade e desenvolvimento quanto os macronutrientes 

(CARVALHO et al., 2019). 

De acordo com o Osaki (2022) houve um aumento de 32,6% nos custos de 

fertilizantes para a cultura do feijão, entre o período de fevereiro a março deste ano, 

já quando comparado o mesmo mês do ano anterior este aumento é de 83,2%, o que 

implica em 8,3 sacas de feijão para cobrir os gastos com fertilizantes, contra 5,3 sacas 

necessárias em março de 2021, fatos que torna necessário a busca por fontes 

alternativas de nutrientes. Nesse sentido, o lodo de esgoto (LE), que é um resíduo 

orgânico proveniente do tratamento de efluentes e que contém altos teores de matéria 

orgânica (MO) e de nutrientes de plantas, pode ser utilizado na agricultura como 

fertilizante orgânico (NASCIMENTO et al., 2020; CHAGAS et al., 2021). Com intuito 

de diminuir seu volume, torná-lo mais seguro para a aplicação em campo e 

consequentemente ter um melhor gerenciamento deste resíduo, é realizado uma 

compostagem do LE (NGUYEN; SHIMA, 2019). Alguns estudos já demonstraram que 

o composto de lodo de esgoto (CLE), apresenta em sua composição quantidades 

consideráveis de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo e elevados teores de 

micronutrientes (p.e. B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn), conseguindo incrementar os teores de 

Zn no solo em função do aumento das doses de CLE (JAKUBUS; BAKINOWSKA, 

2018; PRATES et al., 2020, SILVA et al., 2022), pode ser utilizados para substituir, 

ainda que parcialmente, a aplicação de fertilizantes minerais. Todavia, no Brasil são 

praticamente inexistentes estudos utilizando o CLE como fonte de micronutrientes 

para grãos em solo de Cerrado. Nesse sentido, justifica-se a realização desta 

pesquisa, que busca entender a viabilidade agronômica do CLE, avaliando 

parâmetros químicos do solo, sua relação com o estado nutricional, desenvolvimento 

e produtividade da cultura do feijão. 

Na presente pesquisa, tem-se como hipóteses: A aplicação de CLE em áreas 

de Cerrado i) aumenta os teores de micronutrientes disponíveis no solo, ii) proporciona 

uma nutrição adequada para a cultura do feijão-comum e assim um bom crescimento 

e desenvolvimento e iii) aumenta a produtividade reduzindo a utilização de fertilizantes 

minerais. Com isso, objetivou-se avaliar os teores disponíveis de micronutrientes em 

duas profundidades do solo e seus efeitos na nutrição, extração e exportação desses 

elementos, associados à produtividade de grãos do feijão-comum cultivado em solo 

da região do Cerrado e adubado com CLE por dois anos consecutivos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Solos do Cerrado 

Historicamente, o Brasil é conhecido por ter uma agricultura pautada em 

eficiência e altas produções, que sempre foram concentradas na região sul, sudeste 

e se estendendo um pouco para o nordeste, porém, este padrão foi se modificando 

no século XX, onde o Cerrado começou a se tornar uma nova fronteira agrícola, e nos 

dias atuais responde por cerca de 60% de toda produção agrícola brasileira (SOUZA 

JUNIOR et al., 2019). 

Na América do Sul ele é o segundo bioma com maior extensão territorial, 

ocupando uma área de 2.036.448 km² (cerca de 22% do território nacional) muito rica 

em variedade de fauna e flora (BRASIL, 2019). Este bioma brasileiro que é de grande 

importância para a economia do país, graças a sua crescente produção de 

commodities agrícolas (ALENCAR et al., 2020), tem como grande parte dos seus solos 

classificados como Latossolos (BONINI et al., 2015), sendo em sua maioria, altamente 

intemperizados – muito ácidos, teores de matéria orgânica de baixo a moderado, baixa 

capacidade de troca catiônica (CTC) e pouca reserva de macro e micronutrientes 

(WRB  2006; SANTOS et al., 2018).  

Com isso, plantas mais rústicas como o arroz e forrageiras do gênero 

Urochloa, foram muito utilizadas no passado, porém, com a alta demanda por 

produtos provenientes da atividade agrícola, o cultivo de culturas como milho, feijão 

e soja se tornaram necessários, no entanto, diferente das outras culturas essas não 

são rústicas, podendo vir a ter problemas de produtividade (SOUZA JUNIOR et al., 

2019). Porém, mesmo não sendo um solo com boa fertilidade, podem se tornarem 

produtivos quando se faz o uso adequado de fertilizantes e outros insumos (BONINI 

et al., 2015). 

 

2.2. Lodo de esgoto 

O lodo de esgoto (LE) é um resíduo urbano proveniente das Estações de 

Tratamento de Esgoto (ETEs) (CHENG et al., 2007). É a junção de resíduos de alguns 

tipos de lixos sólidos, como indústrias, comércios, residências, e até as águas 

residuais urbanas (CURCI et al., 2020). Supondo que há uma coleta e tratamento do 

esgoto sanitário de toda a população brasileira atual (212,6 milhões de habitantes), o 
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potencial de produção de lodo de esgoto é de aproximadamente 1,2 milhões de 

toneladas por ano no país (CARDOSO et al., 2022). 

Juntamente como outros produtos como o biocarvão, o LE pode aumentar 

significativamente a capacidade que a planta tem de extrair micronutrientes do solo, 

aumentando esses teores nos grãos e na palhada da planta que está sendo cultivada 

(JATAV et al., 2018), proporcionando aumento na produção. As aplicações deste 

resíduo podem contribuir para a melhoria da fertilidade do solo, com efeito direto na 

qualidade da biomassa microbiana e no aumento das atividades enzimáticas no solo 

(HAMDI et al., 2019). Ademais, ocorre efeito residual da aplicação desse resíduo em 

solos agrícolas, no qual os nutrientes são liberados de forma lenta e gradual podendo 

trazer benefícios ao longo de vários cultivos. Tal fato, auxilia na redução do consumo 

de fertilizantes minerais (SIEBIELEC; SIEBIELEC; LIPSKI, 2018; LOPES et al., 2020).  

Muitos países utilizam o LE em áreas agrícolas e florestais, a Irlanda, 

Espanha, Reino Unido, Luxemburgo, EUA e França, são exemplos de nações que 

reutilizam mais de 50% do resíduo gerado dentro de seus territórios para aplicação 

em campo. Nos solos brasileiros, apenas 3% de todo o LE produzido é destinados 

para a agricultura, o restante é descartado em aterros sanitários (MATOS, 2018). 

A pouca adoção do uso agrícola do LE no Brasil está relacionada ao fato deste 

produto apresentar um potencial problema ambiental, podendo causar poluição do 

solo e de mananciais, efeitos negativos sobre a biota e riscos à saúde humana 

(RASTETTER; GERHARDT, 2017). Para as estações de tratamento que são 

responsáveis pelo resíduo urbano, o LE já estabilizado é um grande desafio para que 

não ocorra nenhum possível dano a população e ao ambiente (IVANOVÁ et al., 2018). 

Os agentes patogênicos e os metais pesados que podem estar contidos no LE são os 

principais motivos que causam preocupação do uso desse resíduo em culturas de 

interesse agronômico (PEDROSA et al., 2017). Além de metais pesados e 

contaminantes, nos dias atuais surge o risco de traços de remédios e drogas ilícitas 

que podem estar presentes no produto (IVANOVÁ et al., 2018). Deste modo, os 

órgãos ambientais exigem projetos de gerenciamento do uso agrícola do lodo, como 

uma maneira de cuidar da saúde humana e do ambiente seguindo a Resolução nº 498 

do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, 2020). 

Devido a elevada quantidade de nitrogênio (N) e de fósforo (P) presente na 

composição do LE e, por serem poluentes potenciais nos corpos d'água, os cálculos 
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das doses de lodo para aplicação em solos agrícolas é baseado no fornecimento 

desses elementos (CONAMA, 2020). Porém, a quantidade a ser aplicada, 

considerando o teor de N, é de difícil determinação, devido às formas desse elemento 

no lodo e sua dinâmica no solo (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2009). Se o material for 

utilizado com base nos seus teores de micronutrientes, consequentemente o volume 

de aplicação será menor, diminuindo ainda mais os riscos em relação a metais 

pesados no resíduo. 

 

2.3. Composto de lodo de esgoto (CLE) 

A compostagem é um processo utilizado para a estabilização do LE  

(WANG et al., 2019), promovendo a bioconversão de resíduos orgânicos num produto 

final estabilizado que permite usos agrícolas (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 

2009; YU et al., 2019). Essa prática contempla simultaneamente a mineralização e 

humificação realizados por microrganismos, nos quais o desenvolvimento e atividade 

ocorrem invariavelmente na fase de dissolução da água (VIEYRA et al., 2009; YU et 

al., 2019), com isso, ocorre a redução do volume do material. 

No caso do LE, a compostagem pode ajudar a evitar a contaminação dos solos 

agrícolas, uma vez que esse procedimento modifica a mobilidade de elementos 

potencialmente tóxicos, fazendo com que sua solubilidade e o seu potencial 

biodisponível no solo sejam limitados, além de reduzir o teor de patógenos presente 

nesse resíduo (NOGUEIRA et al., 2007; HE; TIAN; LIANG, 2009; KHALIL et al., 2011). 

O tratamento do resíduo diminui significativamente a quantidade microrganismos 

patógenicos presente, como a Enterococcus e a Escherichia coli, que são utilizadas 

como indicadores de eficácia do pré-tratamento (PILNÁČEKA et al., 2019), devido ao 

aumento de temperatura (acima de 55° C), que ocasiona a eliminação de patógenos 

sensíveis a temperaturas altas (MORETTI et al., 2015).  

Vem sendo um procedimento amplamente utilizado em países do qual a 

mecanização em grande escala é altamente desenvolvida, porém, em países que 

ainda estão em desenvolvimento como por exemplo o Vietnã, este processo pode 

envolver problemas de custos operacionais e relacionados a qualidade final do 

produto, ocasionado pela falta de controle total dos fatores que envolvem a 

compostagem do material, como a umidade, aeração e temperatura, que são 

essenciais que o processo seja realizado da maneira adequada, obtendo assim os 
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benefícios almejados (NGUYEN; SHIMA, 2019). 

Apesar de vários fatores como a umidade, pH, oxigenação, relação C/N e etc., 

terem a capacidade de interferir no processo (CARDOSO et al., 2022), o produto da 

compostagem deste resíduo, é uma forma de tratamento que torna possível um 

descarte seguro e simultaneamente corrobora para uma agricultura sustentável 

(MORSINK-GEORGALI et al., 2022).  

 

2.4. Micronutrientes no solo 

Os micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) são necessários para as 

plantas em menores quantidades em relação aos macronutrientes (N, P, K, S, Ca e 

Mg), porém, ainda assim, são essenciais para o desenvolvimento das plantas 

(ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Eles ficam associados em sua maior parte na 

solução do solo, superfícies inorgânicas, matéria orgânica, óxidos e minerais 

primários e secundários (SHUMAN, 1991).  

De acordo com Abreu; Lopes; Santos (2007), na matéria orgânica encontra-se 

grande parte do B que está disponível no solo para as plantas, já o Cu, Fe, Mn, e Zn, 

geralmente ficam complexados com os ácidos húmicos e fúlvicos presentes também 

nessa matéria orgânica, o Cu é o elemento que tem mais interações com os 

compostos orgânicos no solo, tendo a possibilidade de formar compostos estáveis 

levando a carência do nutriente. O pH tem grande influência sobre a dinâmica dos 

micronutrientes no solo, na prática, uma calagem realizada de maneira inadequada 

no solo, pode induzir a deficiência de Mn e Zn (TEIXEIRA et al., 2004). 

Há tempos já se sabe que plantas cultivadas em solos com deficiência de 

micronutrientes, podem apresentar queda no potencial produtivo em até 30% 

(MALAVOLTA, 1986; MARQUES JUNIOR et al., 2017). Estes elementos são de 

extrema importância para a sobrevivência dos vegetais, visto que executam funções 

como: ativação de enzimas, formação de parede celular, transporte de sintetizados, 

transporte de elétron na fotossíntese, pressão osmótica das células, formação de 

auxinas, RNA (ácido desoxirribonucleico) e ribossomos, aumento no tamanho e 

multiplicação celular, crescimento do tubo polínico etc (MALAVOLTA, 2006; DECHEN 

et al., 2018). 

Ao cultivar lavouras sem limitações de micronutrientes, o benefício não é 

apenas para as plantas e seu desenvolvimento, mas também enriquece as partes que 
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tem como finalidade o consumo (HARTMAN; RICHARDSON, 2013; BANA et al., 

2022), como os grãos. Em todo mundo, cerca de 1,7 milhões de pessoas morrem 

anualmente, devido à baixa quantidade de micronutrientes consumidos em sua dieta, 

resultando assim, em desnutrição (WHO, 2014; SHIVAY et al., 2019; BANA 2022) e 

mostrando que o manejo que é feito no campo, afeta bem mais do que a produtividade 

da lavoura. 

 

2.5.  Importância da cultura do feijão 

O feijão é um dos principais alimentos consumidos diariamente pela 

população brasileira. Trata-se de fonte de proteína e outras excelentes 

propriedades nutricionais, apresentando na maioria dos cultivares valor proteico 

que varia de 23 a 26% (BURATTO et al., 2009; FIDELIS et al., 2017). Para mais de 

300 milhões de pessoas, este grão é a maior fonte de nutrientes da dieta, 

representando 65% da proteína que é consumida e fornecendo 32% da energia 

necessária (PETRY et al., 2015; MOMANYI; NDUKO; OMWAMBA, 2022). Além de 

ter participação significante na produção agrícola do Centro-Sul do brasileiro 

(SORATTO et al., 2015).  

No Brasil, no ano agrícola 2017/2018, a produção de feijão de segunda safra 

chegou a 1,22 milhões de toneladas. A estimativa de área plantada foi de 1,53 milhões 

de hectares, com aumento de 7,4% se comparada à temporada passada (CONAB, 

2018). Já para o ano agrícola 2018/2019, a produção foi de 1,29 milhões de 

toneladas também para o feijão de segunda safra, com a estimativa de área plantada 

de até 1,41 milhões de hectares (CONAB, 2019). Para a safra 2021/2022 a estimativa 

é de 1,43 milhões de toneladas em uma área plantada de 1,38 milhões de hectares, 

refletindo uma alta na produtividade, visto que, a área plantada de diminuiu (CONAB, 

2022).  

Existem três safras de feijão-comum no Brasil, e que varia de região para 

região: a primeira é a safra das águas, que é semeada entre os meses de agosto e 

novembro, a segunda é da seca que é semeada de novembro a março e a terceira 

que é denominada de inverno ou irrigada, onde a semeadura ocorre entre abril e julho 

(WANDER, 2007; SILVA; WANDER, 2018). O feijão de inverno, é mais tecnificado 

que os demais, utilizando, além da irrigação, outros insumos como sementes de 

boa qualidade, fertilizantes, corretivos e defensivos, o que possibilitam a obtenção de 
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produções de três a cinco vezes superiores às obtidas em outras épocas de 

semeadura (RICHETTI; ITO, 2015). O cultivo de feijão-comum com tecnologia de 

ponta, com irrigação por asperção, via pivo central, na terceira safra é mais utilizado 

pos agricultores na região do Cerrado do Planalto Central, em especial nos estados 

de Goiás, Mato Grosso, Minas Gerais, São Paulo e entorno do Distrito Federal (SILVA; 

WANDER, 2018). 

 

2.6. Exigência nutricional do feijoeiro 

Em quase todas as áreas que se produz feijão no Brasil, especialmente nas 

regiões de Cerrado, a reserva natural de nutrientes não é o bastante para suprir o que 

é extraído pelas culturas e o que é exportado ao longo dos anos, sendo necessário a 

reposição via fertilizantes (CARVALHO et al., 2019). E com o intuito de alcançar altas 

produtividades, é importante que os nutrientes sejam fornecidos no local e no tempo 

correto, para que desta forma, a planta consiga ter um bom desenvolvimento 

(ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994; SULINO; BUSO, 2021). 

O feijoeiro é conhecido por ser uma planta muito exigente em termos de 

qualidade de solo, por causa do seu ciclo curto e seu sistema radicular superficial 

(CARVALHO et al., 2019). Na maioria das plantas, a exigência nutricional vai 

aumentando quando se inicia a fase reprodutiva, e tem seu pico máximo na formação 

das sementes, momento em que a translocação de nutrientes é intensa, isso devido 

ao fato de que para a formação de novos órgãos de reserva a demanda por nutrientes 

é alta (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; SULINO; BUSO, 2021). 

Mesmo que requeridos em menores quantidades, os micronutrientes são vitais 

ao desenvolvimento de plantas de feijão, sendo mais sensíveis a deficiência de B e 

Fe, afetando o desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade dessa cultura 

(MARQUES JUNIOR et al., 2017). O Zn também é considerado muito importante para 

o aumento da produtividade da cultura de feijão (LANA et al., 2008). Quando há 

deficiência dos micronutrientes como Mn e Zn, a atividade metabólica pode ser 

reduzida, pois, são componentes de enzimas essenciais, além de afetar a estrutura e 

integridade das membranas (MARSCHNER, 1995; SULINO; BUSO,2021). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição da área experimental 

O experimento foi desenvolvido em condições de campo, na área experimental 

do Setor de Produção Vegetal da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE), 

pertencente à Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da UNESP, no município de 

Selvíria/MS, apresentando as coordenadas geográficas de 20°20’35” S e 51°24’04” 

W, com altitude de 358 m (Anexo 1). A região apresenta as seguintes médias anuais: 

precipitação pluvial de 1.370 mm, temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 

75%. O tipo climático da região é o Aw segundo classificação de Köppen, 

caracterizado por verões chuvosos e invernos secos (LOMBARDI NETO; 

DRUGOWICH, 1994). Durante toda a realização do experimento foram coletados os 

dados mensais referentes às temperaturas máxima e mínima, umidade relativa do ar 

e precipitação pluvial (Anexo 2). 

Mediante levantamento detalhado (DEMATTÊ, 1980) e utilizando-se o Sistema 

Brasileiro de Classificação dos Solos (SANTOS et al., 2018), o solo da área 

experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico 

argiloso, o qual vinha sendo cultivado com milho em sistema convencional, sem 

irrigação, por aproximadamente 10 anos. 

 

3.2. Delineamento experimental e tratamentos 

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas 

no tempo, com seis tratamentos principais, dois tratamentos secundários e quatro 

repetições, totalizando 48 unidades experimentais e 24 unidades em cada ano 

agrícola. Os seis tratamentos principais são: quatro doses de composto de lodo de 

esgoto – CLE (5,0; 7,5; 10,0 e 12,5 t ha-1, base úmida), um tratamento controle (sem 

aplicação de CLE ou adubos minerais) e um tratamento com adubação mineral 

convencional (sem aplicação de CLE). Como tratamento secundário foi utilizado o 

tempo, ou seja, os dois anos agrícolas (2017/18 e 2018/19). Nos dois anos de cultivo 

do feijoeiro os tratamentos e a condução do experimento foram iguais, visando a 

comparação em resposta ao efeito residual das duas aplicações do CLE.  
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3.3. Obtenção e caracterização do composto de lodo de esgoto 

O CLE foi obtido na empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiaí, SP 

(Anexo 3). Trata-se de um fertilizante orgânico composto Classe B, produzido a partir 

da compostagem termofílica de resíduos orgânicos urbanos diversos. A principal 

matéria prima que compõe o produto é o lodo de esgoto sanitário, cerca de 70% em 

massa, advindo do tratamento de esgotos sanitários em Jundiaí e municípios 

vizinhos. Além do lodo de esgoto, também entra no processo de compostagem, lodos 

de Sistemas de Tratamento de Águas Residuárias geradas em Agroindústrias. 

A compostagem dos resíduos orgânicos é feita em duas concepções: leiras 

aeradas por revolvimento mecânico e leiras estáticas com aeração forçada. Em 

ambos os processos a fonte de carbono orgânico utilizada é o cavaco de madeira 

bruta. O composto, ainda em sua fase de processamento, também é aditivado, em 

proporções abaixo de 5 % da massa final do produto, com calcário e gesso agrícola. 

Após higienização e alcance do teor de umidade ideal (cerca de 40%), o composto é 

peneirado e empilhado para maturação por um mínimo de 15 dias, dando origem ao 

produto fertilizante orgânico. Foi realizada a caracterização química e microbiológica 

do CLE, coletando-se amostras em diferentes pontos do composto, seguindo as 

recomendações preconizadas na Resolução nº 498 do Conama (CONAMA, 2020) 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Composição química e microbiológica de amostras do composto de lodo de 
esgoto (Média ± desvio-padrão; n = 3). 

Característica Unidade 2017/18 2018/19 Valor permitido (1) 

Química  Base úmida  

pH 
(CaCl2) - 7,0 ± 0,10 7,3 ± 0,06 --(2) 

Umidade (60–65 oC) % 40,96 ± 0,26 34,43 ± 0,53 -- 

Umidade total % 45,46 ± 0,22 35,77 ± 0,61 -- 

Matéria orgânica Total  g kg-1 308,65 ± 9,95 255,0 ± 7,37 -- 

Carbono orgânico g kg-1 153,10 ± 4,80 128,6 ± 3,57 -- 

CTC mmolc dm-3 520 ± 20,00 -- -- 

C/N - 12 ± 0,81 9 ± 0,58 -- 

Nitrogênio Total g kg-1 13,85 ± 0,25 15,3 ± 1,53 -- 

Fósforo (P2O5) Total g kg-1 12,25 ± 1,35 14,1 ± 0,00 -- 

Potássio (K2O) Total g kg-1 6,00 ± 2,20 8,2 ± 0,38 -- 

Cálcio (Ca) Total g kg-1 19,40 ± 4,40 31,1 ± 1,08 -- 

Magnésio (Mg) Total g kg-1 5,20 ± 0,50 9,9 ± 0,21 -- 

Enxofre (S) Total g kg-1 4,75 ± 0,25 8,4 ± 1,44 -- 

Sódio (Na) Total mg kg-1 3930 ± 32,00 3915 ± 41,22 -- 

Arsênio mg kg-1 3,15 ± 1,76 -- 20,0 

Boro mg kg-1 94 ± 4,52 94 ± 4,58 -- 

Cádmio mg kg-1 1,00 ± 0,01 -- 3,0 

Cobre mg kg-1 237 ± 16,54 191,2 ± 5,77 -- 

Chumbo mg kg-1 18,10 ± 1,60 -- 150,0 

Cromo mg kg-1 54,25 ± 1,75 -- -- 

Ferro mg kg-1 16400 ± 1300 14708 ± 249 -- 

Manganês mg kg-1 246 ± 37,00 310 ± 15,01 -- 

Mercúrio mg kg-1 0,22 ± 0,09 -- 1,0 

Molibdênio mg kg-1 5,26 ± 0,23 -- -- 

Níquel mg kg-1 26,52 ± 0,50 -- 70,0 

Zinco mg kg-1 456 ± 8,00 684 ± 7,21 -- 

Microbiológica     

Salmonella sp. NMP/10g Ausente   Ausência em 10 g de MS 

Coliforme Termotolerantes NMP/g 0                         1.000,0 

Ovos viáveis de helmintos Ovos/g de ST 0,12                          1,0 

Fonte: (Prates, 2020). 

(1)Instrução normativa No 61 MAPA (2020).  (2) Não determinado. NMP = Número mais provável.  
CTC: Capacidade de troca catiônica. 
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3.4. Histórico e desenvolvimento do experimento  

Como plantas-teste, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, foram cultivadas 

em sucessão, as culturas de arroz de sequeiro (Oryza sativa L.) na primeira safra e 

de feijão (Phaseolus vulgaris L.), na segunda safra/inverno. Essas espécies foram 

escolhidas devido à elevada importância na dieta humana no Brasil e em diferentes 

países (SOUZA et al., 2013). 

Antes da instalação do experimento e aplicação dos tratamentos, foram 

realizadas análise física (TEIXEIRA et al., 2017) e química do solo (RAIJ et al., 2001) 

(Tabela 2). O preparo inicial da área foi realizado em setembro de 2017, época em 

que foi realizada uma escarificação. Com base nos resultados da avaliação da 

fertilidade do solo, foi realizada a calagem com dose de 2,2 t ha-1, objetivando elevar 

a saturação por bases a 70% e, em seguida, aplicação de 1,8 t ha-1 de gesso agrícola 

(RAIJ et al., 1997) (Anexo 4). 

Cada unidade experimental foi constituída por sete linhas da cultura do feijão 

(espaçadas entre si de 0,45 m) de 10 metros de comprimento, totalizando 35,0 m2 

por parcela e 1.400 m² de área total. A área útil da parcela para as avaliações foi 

constituída pelas três linhas centrais, sendo eliminados como bordadura 2,5 m de 

cada extremidade, totalizando em aproximadamente 7,0 m². 

Foi realizado uma dessecação da cobertura vegetal antes de instalar o 

experimento, com a aplicação dos herbicidas glifosato (1.800 g ha-1 do i.a.) e 2,4-D 

(670 g ha-1 do i.a.), e antes da semeadura do feijão, foram utilizados herbicidas 

Verdict R (37,41 g ha-1 do i.a.) e Gramoxone (300 g ha-1 do i.a) (Anexo 5). A aplicação 

do CLE foi realizada no cultivo do arroz de terras altas (safra 2017/18 e 2018/19), 

realizando duas aplicações consecutivas do composto na área experimental. O CLE 

foi distribuído de forma manual na área total dentro de cada parcela experimental 

(Anexo 6). A aplicação foi realizada cinco dias antes da semeadura do arroz, levando-

se em conta a umidade do material.  
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Tabela 2 – Atributos químicos(1) e físicos(2) das amostras de um LATOSSOLO 
VERMELHO Distrófico típico utilizadas no experimento (Média ± desvio-padrão;  
n = 3). 

Atributos Unidade 
Profundidade (cm) 

0–20 20–40 

pH 
(CaCl2)  - 4,5 ± 0,06 4,7 ± 0,06 

Matéria orgânica  g dm-3 19 ± 1,16 14 ± 0,58 

Fósforo mg dm-3 16 ± 0,58 9 ± 0,00 

Potássio mmolc dm-3 1,7 ± 0,17 0,7 ± 0,15 

Cálcio mmolc dm-3 13 ± 0,58 11 ± 0,58 

Magnésio mmolc dm-3 12 ± 1,00 10 ± 0,00 

Alumínio mmolc dm-3 4 ± 0,00 2 ± 0,58 

H+Al  mmolc dm-3 37 ± 2,31 32 ± 1,73 

SB  mmolc dm-3 27,0 ± 1,69 22,1 ± 0,72 

S-SO4 mg dm-3 15 ± 0,58 8 ± 0,58 

CTC mmolc dm-3 63,7 ± 0,86 54,1 ± 2,45 

V % 42 ± 3,21 41 ± 0,58 

Boro mg dm-3 0,22 ± 0,04 0,15 ± 0,02 

Cobre (DTPA)  mg dm-3 1,8 ± 0,05 1,4 ± 0,10 

Ferro (DTPA)  mg dm-3 15 ± 0,58 8 ± 0,58 

Manganês (DTPA) mg dm-3 18,8 ± 0,59 7,3 ± 0,72 

Zinco (DTPA)  mg dm-3 0,6 ± 0,06 0,2 ± 0,00 

Areia (> 0,05 mm) g kg-1 553 ± 12,86 

Silte (> 0,002 e < 0,05 mm) g kg-1 81 ± 3,21 

Argila (< 0,002 mm) g kg-1 372 ± 19,05 

Textura - Argilosa 

Fonte: (Prates, 2020). 

(1)Raij et al. (2001). (2)Teixeira et al. (2017). CTC = Capacidade de troca catiônica. SB = Soma de bases. 
V = Saturação por bases. 

 

Anteriormente a semeadura das culturas, foi realizado o tratamento das 

sementes por meio dos fungicidas tiofanato metílico + piraclostrobina (5 g + 45 g do 

i.a. por 100 kg de semente) e do inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100 kg de 

semente). As sementes de feijão também receberam aplicação de CoMo (39,21 mL), 

para estimular a inoculação que foi feita com Rhizobium tropici (80 g de inoculante 

para cada 50 kg de semente) junto a uma solução açucarada (60 mL). A semeadura 

do cultivar de arroz BRS Esmeralda na safra (25/11/17 e 03/11/18) e do cultivar de 

feijão BRS Estilo na segunda safra (05/05/18 e 08/05/19), foram realizadas 

mecanicamente (Anexo 7). 

Os tratamentos com o CLE receberam a complementação mineral para o 

fornecimento dos macronutrientes levando-se em consideração as análises químicas 

do solo e as recomendações contidas no Boletim 100 (RAIJ et al., 1997). Para tal, na 
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adubação de semeadura da cultura do arroz utilizou-se 300 kg ha-1 da formulação 

NPK 8-28-16 (na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio), sendo 

colocados 24 kg ha-1 de N, 84 kg ha-1 de P2O5 e 48 g ha-1 de K2O, na safra dos dois 

anos agrícolas. Além da adubação de semeadura, para as parcelas referentes ao 

tratamento com adubação convencional, foram aplicados na fase da emergência 1,0 

kg ha-1 de boro usando-se ácido bórico (H3BO3) em ambas as safras, e zinco na 

forma de sulfato de zinco (ZnSO4) nas doses de 5,0 kg ha-1 e 3,0 kg ha-1 nas safras 

dos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, respectivamente. A adubação nitrogenada de 

cobertura (dose de 100 kg ha-1 de N na forma de ureia) no arroz foi parcelada em 

duas vezes, com metade da dose aplicada na fase do perfilhamento e metade no 

início da diferenciação da panícula (CANTARELLA; FURLANI, 1997). Após a 

adubação de cobertura a área foi irrigada via pivô central (lâmina de 14 mm) para 

minimizar as perdas de N por volatilização. 

Na adubação de semeadura do feijoeiro, em ambos os anos agrícolas, foi 

aplicada a dose de 400 kg ha-1 do adubo de formulação 04-20-20 na forma de ureia, 

superfosfato triplo e cloreto de potássio, sendo colocados 16 kg ha-1 de N,  

80 kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O. Apenas nas parcelas referentes ao tratamento 

com adubação convencional, foram aplicados no primeiro ano (2017/18) 1,0 kg ha-1 

de boro utilizando o ácido bórico (H3BO3), no ano agrícola 2018/19, os teores de B 

no solo estavam adequados. A adubação de cobertura na cultura do feijão foi 

realizada conforme as recomendações de Ambrosano et al. (1997a). Desse modo, 

aplicou-se 90 kg ha-1de N (via ureia) nas parcelas com os tratamentos que receberam 

adubação mineral convencional (Anexo 8). Essa dose foi parcelada, sendo aplicado 

50,0 e 40,0 kg ha-1 de N aos 15 e 30 dias após a semeadura (DAS), respectivamente. 

Nos tratamentos que receberam o CLE, foi aplicado 50 kg ha-1 de N (na forma de 

ureia) apenas aos 15 DAS. A distribuição dos fertilizantes minerais foi realizada de 

forma manual, sobre a superfície do solo, sem incorporação, ao lado e 

aproximadamente 8 cm das linhas de semeadura, a fim de se evitar o contato do 

fertilizante com as plantas. Após as aplicações, a área foi irrigada via pivô central. 

Nas parcelas referentes ao tratamento controle não foram aplicados fertilizantes 

minerais ou CLE. 

Houve monitoramento do clima durante todo o ciclo da cultura (Anexo 2). A 

área foi irrigada por um sistema de aspersão do tipo pivô central, com lâmina de água 
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média de 14 mm e turno de rega de cerca 72 h, quando necessário. A irrigação e o 

manejo fitossanitário, foram realizados de acordo com os cultivos anteriores e 

conforme as recomendações técnicas para a cultura na região (Anexo 9).  

 

3.5. Parâmetros avaliados nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19 

 
a) Teores disponíveis de micronutrientes no solo 

A amostragem do solo (0–20 e 20–40 cm de profundidade) foi realizada ao final 

do ciclo da cultura, dentro da área útil de cada parcela. Foram coletadas cinco 

subamostras por parcela, aleatoriamente, para compor uma amostra composta. Essas 

amostras foram retiradas com o auxílio de um amostrador mecânico (marca Still). Na 

sequência, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com 

2 mm de abertura de malha, acondicionadas em sacos de polietileno, identificadas e 

armazenadas em câmara seca até o momento das análises (Anexo 10). 

Os teores disponíveis de Cu, Fe, Mn e Zn no solo foram obtidos por meio do 

extrator químico DTPA em pH 7,3 (ABREU; ANDRADE, 2001), sendo estes elementos 

quantificados por espectrometria de emissão atômica por plasma acoplado 

indutivamente (ICP-AES) – Modelo Varian Vista-MPX, Varian, CA, EUA, com 

respectivos comprimentos de onda em nm: Cu = 324,7; Fe = 259,9; Mn = 257,6 e Zn 

= 206,2. O limite de detecção para os elementos analisados foi estabelecido pela 

leitura do branco da amostra (areia lavada) sete vezes e calculada pela fórmula: LD = 

3.s, onde s é o desvio padrão. O teor de B no solo foi avaliado por meio de extração 

com cloreto de bário, usando aquecimento com forno de micro-ondas e quantificado 

em espectrofotômetro UV-VIS (Modelo Varian Cary-50, Varian, Victoria, Australia) a 

420 nm (ABREU et al., 2001).  

 

b) Parâmetros nutricionais da cultura do feijão 

O estado nutricional da cultura foi avaliado por ocasião do estádio R6 

(florescimento) de desenvolvimento do feijoeiro cultivado na segunda safra nos anos 

agrícolas 2017/18 e 2018/19. Para tal, foram coletadas aleatoriamente a terceira folha 

com pecíolo, tomadas no terço médio de 10 plantas por parcela, conforme descrito 

por Ambrosano et al. (1997b) (Anexo 11). Depois de lavadas, as amostras 

correspondentes a cada parcela do campo, foram secas em estufa de circulação 

forçada de ar, à temperatura de 65ºC por 72 h, trituradas em moinho tipo Willey e 
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armazenadas até o momento das análises. Esse mesmo material foi submetido à 

digestão por via úmida, com ácido nítrico (HNO3) e ácido perclórico (HClO4) 

(MALAVOLTA et al., 1997) para a determinação dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn e 

digestão por via seca (incineração em mufla) para a determinação do B. No estádio 

de maturação fisiológica foram coletadas 10 plantas para realizar a extração da parte 

aérea da cultura do feijão (exceto os grãos), sendo multiplicado pelos teores de 

nutrientes na matéria seca da parte aérea e extrapolado com base na população de 

plantas. 

 

c) Exportação e produtividade de grãos 

Para estimar a produtividade de grãos, todas as plantas da área útil foram 

colhidas e trilhadas manualmente para evitar perdas, pesadas e, após estes 

procedimentos, realizou-se os cálculos com extrapolação para kg ha-1 e corrigidos 

para o teor de 13% de umidade (base úmida) (SABUNDJIAN et al., 2016) (Anexo 

12). Foram retiradas amostras destes grãos para a análise nutricional, e desta forma, 

fazer o cálculo de exportação, que é realizado pela produtividade do grão por hectare 

em matéria seca (obtida por amostras retiradas por ocasião da colheita). 

 

3.6. Análises estatísticas 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo aplicado 

o teste de Tukey (P ≤ 0,05), comparando os tratamentos principais (doses do CLE, 

controle e adubação convencional) e os tratamentos secundários (2017/18 e 2018/19). 

Também, foram realizados estudos de regressão polinomial para as interações 

significativas e/ou efeitos de doses do CLE, utilizando a parcela controle como dose 

zero. A análise estatística foi realizada por meio do programa AgroEstat (BARBOSA; 

MALDONATO, 2009). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Extração e exportação dos micronutrientes 

Na extração de micronutrientes realizada pelo feijoeiro de inverno, foi 

observado diferença para todos os nutrientes analisados dentro do tratamento 

principal (doses de CLE, controle e a adubação mineral convencional) (Tabela 3).  
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Na extração de B, o tratamento que recebeu adubação mineral convencional, foi o que 

obteve os maiores resultados nos dois anos agrícolas, sendo encontrado teores de 

26,64 e 50,02 g ha-1 de B, na adubação mineral convencional este micronutriente é 

fornecido por fontes solúveis, se tornando prontamente disponível para as plantas 

fazerem uso, já como fontes orgânicas ele é liberado gradativamente. O menor teor 

de B extraído pelas plantas foi observado no tratamento controle, no qual não foi 

aplicada nenhuma fonte de micronutrientes, sendo verificado 5,25 e 20,89 g ha-1 de 

B, no primeiro e no segundo ano avaliado, respectivamente.  

Tanto para o Fe quanto para o Mn, nos dois anos agrícolas, notou-se que a 

extração foi maior no tratamento que recebeu a adubação mineral convencional, 

podendo-se verificar teores de 370,92 g ha-1 de Fe e 130,50 g ha-1 de Mn no primeiro 

ano e de 632,30 g ha-1 de Fe e 161,32 g ha-1 de Mn no segundo ano. Já para a 

extração de Cu e Zn, houve respostas distintas nos dois anos de cultivo do feijoeiro. 

Para o Cu a maior extração do nutriente ocorreu no primeiro ano, nas análises de solo 

realizadas em duas profundidades (0–20 e 20–40 cm) (Tabela 6), mostra que para as 

duas camadas avaliadas o primeiro ano tem teores maiores quando comparado com 

o segundo ano de cultivo. No caso do Zn, a maior extração ocorreu no segundo ano 

de cultivo, corroborando com os teores presentes no solo (Tabela 6), que na primeira 

camada (0–20 cm) apresentou os maiores valores no segundo ano de cultivo. Porém, 

nos dois casos, o tratamento que apresentou os maiores valores foi o que recebeu 

adubação mineral convencional, no qual a cultura extraiu 9,33 g ha-1 de Cu no primeiro 

ano e 47,02 g ha-1 de Zn no segundo ano. A menor extração foi observada no 

tratamento controle no primeiro ano de cultivo, podendo-se notar médias de 4,24 g ha-

1 de Cu e 23,17 g ha-1 de Zn (Tabela 3). De modo geral os valores obtidos no presente 

estudo foram inferiores ao encontrado por Perez et al., (2013), que avaliou o sistema 

de plantio direto em diferentes doses e épocas de adubação nitrogenada via adubo 

mineral (60 kg ha-1 pré-semeadura; 60 kg ha-1 no estádio V4; 60 kg ha-1 na pré-

semeadura + 60 kg ha-1 em cobertura) na cultura do feijão. 

Em relação aos anos agrícolas (2017/18 e 2018/19), o Cu foi o único nutriente 

que não diferiu entre os dois anos (Tabela 3). Os micronutrientes B, Fe e Zn 

apresentaram maiores diferenças para os teores extraídos pelas plantas de feijão 

comum nos dois anos agrícolas.  
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Tabela 3. Extração de micronutrientes (g ha-1) em resposta ao efeito dos tratamentos aplicados e dos anos de cultivo da cultura do 

feijão. 

Tratamentos 

B Cu Fe Mn Zn 

2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 

Adubação mineral convencional 26,64aB 50,02aA 9,33aA 7,66aA 370,92aB 632,30aA 130,50aA 161,32aA 24,38aB 47,02aA 

Controle 5,25bB 20,89cA 4,24bA 5,00aA 89,10bB 269,48bA 28,27bA 52,02bA 17,95aA 23,17cA 

5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 14,17abB 35,36abcA 7,47abA 2,69aB 80,75bB 379,65bA 39,60bA 80,37bA 10,40aB 33,20abcA 

7,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 14,23abB 44,28abA 5,54abA 5,53aA 166,22abB 440,10abA 68,47bA 87,10bA 16,40aB 45,95abA 

10,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 15,70abB 32,02bcA 5,62abA 4,75aA 139,25bB 345,50bA 53,52bA 74,70bA 16,25aB 30,80bcA 

12,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 17,47abB 37,40abA 7,03abA 5,58aA 162,80abB 337,18bA 60,15bA 79,87bA 18,97aB 42,07abA 

Teste F  

Tratamentos  11,18** 3,59* 14,31** 46,16** 6,92** 

Anos agrícolas 94,23** 3,32 NS 55,54** 6,93* 71,47** 

CV (%) Parcelas  26,62 35,70 29,85 19,83 24,09 

CV (%) Subparcelas 28,81 43,31 38,00 44,50 29,58 

**, * e NS – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra (minúsculas para os tratamentos e maiúscula para os 

anos agrícolas) na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adubação mineral convencional = tratamento do qual a fonte de nutrientes para o 

solo foi inteiramente mineral e as doses recomendadas de acordo com Raij et al. (1997); Controle = tratamento que não foi aplicado nenhuma fonte de nutrientes. CLE = 

composto de lodo de esgoto.  

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Os maiores valores de extração foram observados no ano agrícola de 2018/19. 

Isso provavelmente se deve ao fato do grande aporte de biomassa no segundo ano, 

além de bom estande de plantas, resultando maior quantidade extraída por hectare, 

ocorrendo tanto para os tratamentos com a aplicação do CLE, quanto para a adubação 

mineral (Tabela 3). Quando essas informações são confrontadas com as obtidas no 

solo (Tabela 6), é possível notar que no geral o solo se comportou de maneira inversa, 

sendo que para a maior parte dos micronutrientes os maiores teores foram 

encontrados no primeiro ano de cultivo, contribuindo para a hipótese de que o segundo 

de cultivo tenha extraído mais micronutrientes do que o primeiro.  

A ordem de micronutrientes extraídos pela parte aérea do feijão foi: Fe > Mn > 

Zn > B > Cu. A adequado atendimento das necessidades nutricionais básicas, regula 

a capacidade de extração de nutrientes pelo feijão-comum. Assim, quanto mais 

macronutrientes forem fornecidos, maior será a demanda das plantas por 

micronutrientes, em especial, para cultivares que consigam expressar um bom 

potencial produtivo (FERNANDES et al., 2013; FAGERIA et al., 2014). 

A extração dos micronutrientes B, Fe e Mn aumentaram linearmente no 

primeiro ano agrícola em função da aplicação das doses de CLE (Figura 1). Ademais, 

a extração dos três micronutrientes foi menor quando comparado aos teores obtidos 

no segundo de cultivo do feijoeiro. No segundo ano, as doses de CLE não 

influenciaram a extração de B, Fe e Mn, sendo notado teores médios de 33,99, 354,38 

e 74,82 g ha-1, respectivamente (Figura 1).  

A exportação de micronutrientes realizada pelo feijoeiro (Tabela 4), mostra que 

apenas o B e o Cu obtiveram respostas aos diferentes tipos de fornecimento de 

micronutrientes (tratamento principal - adubação convencional, parcelas controle e 

doses de CLE), já que os outros se mostraram não significativos, mas ainda assim, o 

B quando utilizado o teste de médias não apresenta nenhuma diferença entre as 

doses de CLE, o controle e a adubação mineral. Para o Cu, no primeiro ano, também 

não houve diferença entre as médias, apenas no segundo apresentou diferença, no 

qual o maior resultado foi no tratamento com a maior dose de CLE, com uma 

exportação de 83,86 g ha-1.  
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Figura 1. Extração de B (a), Fe (b) e Mn (c) no feijoeiro em resposta a aplicação de 
doses de composto de lodo de esgoto (CLE). **, * e NS – Significativo a 1 e 5% e não 
significativo, respectivamente. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Tabela 4. Exportação de micronutrientes (g ha-1) em resposta ao efeito dos tratamentos aplicados e dos anos de cultivo da cultura 

do feijão 

**, * e NS – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra (minúsculas para o tratamento principal e maiúscula 

para os anos agrícolas) na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adubação mineral = tratamento do qual a fonte de nutrientes para o solo foi 

inteiramente mineral e as doses recomendadas de acordo com Raij et al. (1997); Controle = tratamento que não foi aplicado nenhuma fonte de nutrientes. CLE = composto de 

lodo de esgoto.  

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Tratamentos 

B Cu Fe Mn Zn 

2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 

Adubação mineral convencional 53,65aA 33,93aB 36,25aB 68,63abA 242,98aA 180,67aA 54,49aA 20,87aB 105,31aA 78,76aA 

Controle 36,61aA 27,48aA 22,83aB 58,27bcA 128,53bA 179,48aA 35,26bA 21,18aB 48,67bB 84,46aA 

5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 41,41aA 38,23aA 26,82aB 63,43abA 154,12abA 196,89aA 43,34abA 24,58aB 78,88abA 104,39aA 

7,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 46,41aA 42,37aA 32,17aA 38,73cA 190,76abA 201,04aA 49,87abA 20,70aB 83,99abA 98,36aA 

10,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 45,70aA 43,34aA 31,55aB 72,65abA 185,23abA 215,46aA 49,53abA 22,44aB 87,75abA 100,22aA 

12,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 45,05aA 36,86aA 32,58aB 83,86aA 184,12abA 224,20aA 52,22abA 27,14aB 77,88abA 108,28aA 

Teste F  

Tratamento principal 2,96* 5,92** 1,77 NS 1,93 NS 2,33 NS 

Anos agrícolas  8,66** 120,50** 2,27 NS 98,78** 5,81* 

CV (%) Parcelas 19,11 20,83 24,06 22,74 22,26 

CV (%) Subparcelas 22,35 22,61 22,54 24,44 25,02 
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Figura 2. Exportação de Fe (a), Mn (b) e Zn (c) na cultura do feijoeiro em resposta a 
aplicação de doses de composto de lodo de esgoto (CLE). * e NS – Significativo a 5% 
e não significativo, respectivamente. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Quanto aos anos agrícolas, o Fe é o único nutriente que não diferiu entre os 

tratamentos. De acordo com o teste de Tukey, apenas a adubação mineral 

convencional para o B e o tratamento controle para o Zn apresentaram diferenças 

entre os anos de cultivo, sendo que para B, o maior teor foi no primeiro ano e para Zn 

no segundo. Comparando os anos de cultivo os maiores valores de exportação de Cu 

foram no segundo ano, entretanto na dose de 7,5 t ha-1 de CLE as médias foram iguais 

pelo teste de Tukey. A exportação de Mn diferiu em todos os tratamentos, onde o 

primeiro ano agrícola obteve valores maiores. 

A ordem dos micronutrientes exportados na cultura do feijão, apresentaram 

comportamento distinto nos dois anos, sendo eles os seguintes: ano agrícola de 

2017/18 – Fe > Zn > Mn > B > Cu; ano agrícola 2018/19 – Fe > Zn > Cu > B > Mn.  

Os resultados obtidos no primeiro ano agrícola corroboram os trabalhos de 

Fageria et al. (2007) e Fernandes et al. (2013), que avaliaram a exportação de 

micronutrientes no feijoeiro com doses de fertilizantes minerais. Notou-se que no 

segundo ano agrícola, a cultura exportou mais Cu, deixando de ser o nutriente menos 

exportado pelo feijoeiro para ser o terceiro mais exportado. Fageria; Baligar; Zobel 

(2007) avaliaram três doses de calcário (0, 12 e 24 t ha-1) e sete doses de B (0, 2, 4, 

8, 12, 16 e 24 kg ha-1) na cultura do feijão comum, sendo verificado que tanto para a 

parte aérea quanto para grãos, o Cu apresentou os menores valores de exportação. 

Em relação à exportação de Fe, Mn e Zn, observou-se incremento linear (Figura 2), 

aumentando a quantidade exportada conforme houve aumento das doses de CLE. 

Entretanto, o aumento ocorreu apenas no primeiro ano de cultivo da cultura, sendo 

que, no segundo ano não houve diferença em relação a dose de CLE aplicada e a 

quantidade de micronutriente exportada. 

 

4.2. Teores de micronutrientes na folha 

Exceto para o Fe na folha diagnose, verificou-se diferenças entre os 

tratamentos principais para B, Cu, Mn e Zn (Tabela 5). Para B, Cu e Mn no cultivo de 

2017/18, os tratamentos principais foram similares, porém, em 2018/19 o B 

apresentou um teor médio de 19,25 mg kg-1 nas parcelas onde aplicou-se 5 t ha-1 de 

CLE, sendo um valor inferior aos demais tratamentos, já o Cu em resposta a dose de 

5 t ha-1 de CLE obteve um teor médio na folha de 20,25 mg kg-1, diferenciando-se 

entre os tratamentos positivamente.  
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Tabela 5. Teor de micronutrientes na folha (mg kg-1) em resposta ao efeito dos tratamentos aplicados e dos anos de cultivo da cultura 

do feijão 

**, * e NS – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra (minúsculas para o tratamento principal e maiúscula 

para os anos) na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (1) Ambrosano et al. (1997a). Adubação mineral = tratamento do qual a fonte de 

nutrientes para o solo foi inteiramente mineral e as doses recomendadas de acordo com Raij et al. (1997); Controle = tratamento que não foi aplicado nenhuma fonte de 

nutrientes. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Tratamentos 
B Cu Fe Mn Zn 

2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 

Adubação mineral convencional 41,25aA 34,25aB 16,00aA 11,75abcA 196,25aA 152,00aA 61,75aB 99,00aA 54,25abA 43,75aB 

Controle 38,75aA 25,75abB 16,00aA 5,75cB 160,75aA 130,00aA 49,25aA 49,75bA 44,25bA 42,00aA 

5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 43,75aA 19,25bB 16,25aA 20,25aA 124,75aA 137,25aA 52,75aA 53,00bA 53,25abA 51,25aA 

7,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 40,00aA 34,00aB 17,00aA 16,25abA 120,00aA 133,75aA 46,75aA 42,75bA 54,75abA 46,75aA 

10,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 43,00aA 36,00aB 17,75aA 7,75bcB 133,75aA 144,25aA 50,00aA 43,75bA 50,25abA 47,75aA 

12,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 37,75aA 33,50aA 14,75aA 5,00cB 223,25aA 142,00aB 48,25aA 48,25bA 60,00aA 47,00aB 

Teste F  

Tratamento principal 1,95 NS 4,21* 2,51 NS 22,67** 4,09* 

Anos agrícolas 84,77** 13,68** 1,61 NS 5,77* 11,19** 

CV (%) Parcelas 17,95 32,66 27,63 14,71 10,26 

CV (%) Subparcelas 10,87 35,30 36,32 12,40 13,31 

Limites de interpretação(1) 15– 26 4 – 20 40 – 140 15 – 100 18 – 50 
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Figura 3. Teor de B (a), Cu (b) e Zn (c) na folha do feijoeiro em resposta a aplicação 
de doses composto de lodo de esgoto (CLE). **, * e NS – Significativo a 1 e 5% e não 
significativo, respectivamente. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O Mn obteve um valor de 99,00 mg kg-1 na adubação mineral, sendo diferente 

positivamente em relação aos outros tratamentos. Houve diferença para os teores de 

Zn em relação aos tratamentos estudados no primeiro ano, a dose de 12,5 t ha-1 de 

CLE alcançou um teor de 60,00 mg kg-1, assim superior aos demais tratamentos. 
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Na comparação dos anos agrícolas em relação aos micronutrientes na folha do 

feijoeiro (Tabela 5), o B apresentou os maiores teores no primeiro ano agrícola 

(2017/18). O Cu apresentou os melhores resultados também no primeiro ano, exceto 

para a adubação mineral convencional e as doses de 5 e 7,5 t ha-1 de CLE (base 

úmida), que de acordo com o teste de Tukey não diferiram entre os anos. O Fe diferiu 

na dose 12,5 t ha-1 de CLE no primeiro ano e o Mn na adubação mineral no segundo 

ano.  

O Zn diferiu entre o tratamento que recebeu apenas adubação mineral e o 

tratamento no qual foi aplicada a dose 12,5 t ha-1 de CLE (base úmida), obtendo os 

maiores resultados no primeiro ano agrícola. 

Os teores foliares de B e Zn incrementaram linearmente em resposta às doses 

de CLE aplicadas. Já o Cu se ajustou a um modelo de regressão quadrático (Figura 

3). Os teores de B e Cu não foram influenciados pelos tratamentos no primeiro ano 

agrícola. No segundo ano, a aplicação das doses de CLE aumentou de modo linear 

os teores foliares de B e promoveu ajuste quadrático para os teores de Cu, sendo 

observado que a dose de 5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) proporcionou o maior teor 

de Cu nas folhas do feijoeiro (17,70 mg kg-1) (Figuras 3a e 3b). Em contrapartida os 

teores de Zn na folha só foram diferentes no primeiro ano, sendo que as respostas 

foram lineares, aumentando o teor foliar de Zn à medida que a dose de CLE também 

se elevou (Figura 3c). Houve respostas ao CLE nos micronutrientes referidos, porém, 

não houve um aumento nos teores foliares de micronutrientes em relação a aplicação 

do adubo mineral e do tratamento controle, assim como constatou Bertolazi et al. 

(2017) em seu estudo com o cultivo inicial de eucalipto e Prates et al. (2020) com a 

cultura da soja, ambos em função da aplicação de doses de CLE. 

 

4.3. Teores de micronutrientes presentes no solo 

Quanto aos micronutrientes presentes no solo (Tabela 6), o Cu e o Fe 

apresentaram diferença entre os tratamentos principais no primeiro ano, na 

profundidade de 0–20 cm pelo teste de Tukey, obtendo ambos o maior teor do 

micronutriente para a dose de 5,0 t ha-1 de CLE, sendo respectivamente 1,82 e 24,25 

mg dm-³. No segundo ano o Cu, Mn e Zn apresentaram diferenças entre os 

tratamentos. O Cu obteve o teor mais alto na dose de 12,5 t ha-1 de CLE. O Mn na 

adubação convencional e tratamento controle e o Zn na dose de 10,0 t ha-1 de CLE, 
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apresentando valores de 1,77, 17,10-16,92 e 2,97 mg dm-³, respectivamente. Para 

profundidade de 20–40 cm, no primeiro ano de cultivo, o teor do Zn variou entre os 

tratamentos, no qual na dose de 12,5 t ha-1 de CLE o teor desse micronutriente no 

solo em subsuperfície chegou até 1,05 mg dm-³. No segundo ano de cultivo, o Mn 

também variou entre os tratamentos, obtendo no tratamento controle e na dose 12,5 t 

ha-1 de CLE, seu maior teor no solo (14,47 e 14,57 mg dm-³). 

Os teores iniciais no solo da área do experimento (Tabela 2), nota-se que para 

o B e Zn na profundidade de 0–20 cm, houve um incremento no teor desses elementos 

e na profundidade de 20–40 cm o incremento foi em praticamente todos os 

micronutrientes estudados, o que demonstra a capacidade do fertilizante orgânico de 

fornecer esses micronutrientes para o solo, exceto para o Cu, que no segundo ano 

apresentou uma queda nos teores encontrados no solo. Dentre os micronutrientes 

estudados, o Zn apresentou um grande aumento no seu teor no solo para as duas 

profundidades avaliadas, assim como também ocorreu no estudo de Silva et al. 

(2022), que avaliou as mudanças das propriedades químicas do solo após a aplicação 

do CLE para o cultivo da cultura da cana-de-açúcar em solo de Cerrado.  

Comparando os dois anos de cultivo (2017/18 e 2018/19) para os 

micronutrientes presentes no solo após o cultivo de feijão (Tabela 6), na profundidade 

de 0–20 cm todos os elementos estudados apresentaram diferenças entre as 

respostas dos dois anos agrícolas. Para B, Mn e Zn a diferença foi significativa para o 

teste F, mas não apresentou diferenças em todos os tratamentos pelo teste de médias 

Tukey, obtendo os maiores valores para o segundo ano de cultivo da cultura. De 

acordo com os limites de interpretação descritos por Raij et al. (1997a), do primeiro 

ano para o segundo o B passou de teor baixo para teor médio. Para Cu e Fe, as 

diferenças entre os anos foram maiores, porém, os maiores teores foram verificados 

no primeiro ano agrícola.  

Na profundidade de 20–40 cm, apenas o B não apresentou diferença entre os 

dois anos de cultivo. Nesta profundidade as diferenças foram maiores, e para todo os 

quatro micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), o primeiro ano agrícola obteve teores mais 

altos, tendo como evidencia o Cu.  
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Tabela 6. Teores de micronutrientes no solo (mg kg-1), na profundidade de 0–20 e 20–40 cm em resposta ao efeito dos tratamentos aplicados e 
dos anos de cultivo da cultura do feijão comum.  

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn 

2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 2017/18 2018/19 

0–20 cm 

Adubação mineral convencional 0,18aA 0,30aA 1,52bA 1,33bB 17,50bA 12,67aB 14,15aB 17,10aA 1,07aB 2,40abA 

Controle 0,15aA 0,25aA 1,70abA 1,43bB 21,00abA 14,00aB 15,60aA 16,92aA 0,77aA 0,80cA 

5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,17aA 0,23aA 1,82aA 1,43bB 24,25aA 13,67aB 14,77aA 14,47abA 1,15aA 1,57bcA 

7,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,22aA 0,28aA 1,72abA 1,37bB 22,50abA 12,33aB 14,67aA 13,52bA 1,30aA 1,50bcA 

10,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,19aB 0,34aA 1,80abA 1,60abB 22,00abA 14,00aB 14,47aA 14,72abA 1,82aB 2,97aA 

12,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,26aA 0,30aA 1,72abA 1,77aA 20,00abA 16,00aA 14,27aB 16,27abA 1,52aB 2,55abA 

Teste F  
Tratamentos 2,56 NS 4,66** 1,93 NS 2,10 NS 9,49** 
Anos agrícolas  13,44** 42,29** 90,78** 6,38* 13,00** 
CV (%) Parcelas 25,53 9,34 15,16 10,25 32,07 
CV (%) Subparcelas 34,49 7,57 15,44 7,69 40,88 

20–40 cm 

Adubação mineral convencional 0,17aA 0,17aA 1,60aA 1,12aB 19,50aA 10,67aB 12,70aA 11,60abA 0,40bA 0,37aA 

Controle 0,14aA 0,21aA 1,77aA 1,22aB 22,25aA 14,33aB 15,07aA 14,47aA 0,40bA 0,17aA 

5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,15aA 0,14aA 1,77aA 1,17aB 23,50aA 13,33aB 13,52aA 10,77abB 0,47bA 0,27aA 

7,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,18aA 0,17aA 1,72aA 1,12aB 24,75aA 11,67aB 13,57aA 9,30bB 0,63bA 0,40aA 

10,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,17aA 0,19aA 1,77aA 1,10aB 22,00aA 10,33aB 13,55aA 9,03bB 0,70abA 0,30aB 

12,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 0,19aA 0,19aA 1,85aA 1,32aB 20,50aA 14,00aB 13,25aA 14,57aA 1,05aA 0,35aB 

Teste F  
Tratamentos 0,52 NS 2,45 NS 2,83 NS 4,98** 5,80** 
Anos agrícolas 0,17 NS 358,64** 76,05** 14,97** 29,00** 
CV (%) Parcelas 33,05 9,42 13,24 14,27 37,59 
CV (%) Subparcelas 43,04 7,13 22,34 14,12 42,02 

Limites de interpretação(1) 
Baixo 0–0,20 0–0,2 0–4 0–1,2 0–0,5 
Médio 0,21–0,60 0,3–0,8 5–12 1,3–5,0 0,6–1,2 
Alto > 0,60 > 0,8 > 12 > 5,0 > 1,2 

**, * e NS – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra (minúsculas para os tratamentos e maiúscula para os 

anos agrícolas) na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (1)Raij et al. (2001). Adubação mineral = tratamento do qual a fonte de nutrientes para 

o solo foi inteiramente mineral e as doses recomendadas de acordo com Raij et al. (1997); Controle = tratamento que não foi aplicado nenhuma fonte de nutrientes. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Na profundidade de 0–20 cm apenas para o B e o Zn houve ajuste a um modelo 

de regressão em resposta as aplicações de CLE (Figura 4). Os dois elementos 

apresentaram uma resposta linear em relação às doses de CLE. Para o B no primeiro 

ano notou-se aumento linear, já para o Zn, a diferença entre as doses aplicadas 

ocorreu no segundo ano de cultivo, também mostrando uma resposta linear.  

Apenas o Zn obteve um incremento linear em resposta as doses de CLE 

aplicadas (Figura 5), para a profundidade de 20–40 cm. Apesar de nos dois anos ter 

sido notado uma resposta significativa das doses de CLE aplicadas, no primeiro ano 

agrícola, a resposta foi mais expressiva em relação ao segundo ano. 
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Figura 4. Teor disponível de B (a) e Zn (b) no solo (0–20 cm de profundidade) após o 
cultivo das plantas de feijão em resposta a aplicação de doses de composto de lodo 
de esgoto (CLE). **, * e NS – Significativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Doses de CLE (t ha
-1

, base úmida)

0,0 5,0 7,5 10,0 12,5

T
e
o
r 

d
e
 Z

n
 n

o
 s

o
lo

  
(m

g
 d

m
³)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

Y
2017/18 = 0,05x + 0,31 (R² = 0,83**)

Y
2018/19 = 0,01x + 0,20 (R² = 0,60**)

 

Figura 5. Teor de Zn (a) no solo (20 – 40 cm de profundidade) após o cultivo das 
plantas de feijão em resposta a aplicação de doses de composto de lodo de esgoto 
(CLE). ** – Significativo a 1%. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Para os teores de micronutrientes presentes no solo, nas duas camadas 

avaliadas (0–20 e 20–40 cm de profundidade), é importante ressaltar que Cu, Fe, Mn 

e Zn são determinados no solo pelo método de DTPA, como já mencionado 

anteriormente e, apesar de ser o método utilizado para avaliar o teor disponível desses 

nutrientes, é capaz de determinar apenas uma fração desses nutrientes presentes no 

solo (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Com isso, outras metodologias podem ser 

importantes para predizer os teores semitotais (HCl + HNO3 - USEPA, 2007) e 

avaliando as ligações (fracionamentos químicos do solo e da matéria orgânica) desses 

íons no solo (NOGUEIRA et al., 2010), conseguindo elucidar melhor a dinâmica dos 

micronutriente no solo, principalmente, após a aplicação de resíduos orgânicos. 

A matéria orgânica presente no CLE, é constituída de ácido húmicos, fúlvicos, 

polifenóis, aminoácidos, peptídeos, proteínas e polissacarídeos, que são compostos 

que formam complexos orgânicos com Cu, Fe, Mn e Zn, podendo diminuir a 

disponibilidade desses elementos se estiverem associados a essas frações no solo 

(ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Assim, a escolha do método de extração é 

importante, quando o intuito é entender o mecanismo de retenção de um determinado 

micronutriente no solo (NOGUEIRA et al., 2013). 

 

4.4.  Produtividade 

A produtividade do feijoeiro não foi influenciada em resposta aos tratamentos 

estudados, nos dois anos de cultivo (Tabela 7). Porém, foi possível notar que os 

valores obtidos nos tratamentos onde aplicou-se o CLE, a produtividade encontrada 

equiparou-se ao tratamento com adubação mineral. Além disso, a produtividade do 

feijoeiro comum superou as médias de produção brasileira, tanto para a safra 2017/18 

onde o feijão de cores apresentou uma média de 1.268 kg ha-1, quanto para a safra 

2018/19 que atingiu 1.474 kg ha-1 (CONAB, 2019). Fazendo uma média dos 

tratamentos que foi adicionado o CLE em comparação com a média do país, houve 

superação da produção média brasileira de 101% na primeira safra estudada e 82% 

na segunda. 
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Tabela 7. Produtividade (kg ha-1) em resposta ao efeito dos tratamentos aplicados e 
dos anos de cultivo da cultura do feijão 

**, * e NS – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma 

letra (minúsculas para o tratamento principal e maiúscula para os anos) na coluna não diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Adubação mineral = tratamento do qual a fonte de nutrientes para o solo foi 

inteiramente mineral e as doses recomendadas de acordo com Raij et al. (1997); Controle = tratamento que não 

foi aplicado nenhuma fonte de nutrientes. CLE = composto de lodo de esgoto. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Utilizando a média geral dos tratamentos onde houve a aplicação do CLE, nota-

se também que a produtividade superou a de outros estudos como do Sandrini et al. 

(2019) que foi de 2.329 kg ha-1, avaliando a produtividade do feijoeiro em função de 

diferentes doses de nitrogênio. Para outras culturas como a cana-de-açúcar, soja e 

milho, o CLE já tem mostrado que é capaz de ser uma alternativa viável para aumentar 

a produtividade sem o uso de fertilizantes minerais (PRATES et al., 2020; PRATES et 

al., 2022; SILVA et al., 2022). Os resultados encontrados na presente pesquisa 

evidenciam o CLE também pode ser considerado uma alternativa viável para a cultura 

do feijão comum. Deve-se ressaltar que se trata de efeito residual das aplicações das 

doses de CLE.  

 
Produtividade 

2017/18 2018/19 

Tratamentos    

Adubação mineral convencional 2454,62aA 2526,02aA 

Controle 1895,77aA 2207,70aA 

5,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 2325,00aA 2628,62aA 

7,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 2525,50aA 2727,47aA 

10,0 t ha-1 de CLE (base úmida) 2765,17aA 2751,15aA 

12,5 t ha-1 de CLE (base úmida) 2595,05aA 2656,65aA 

Teste F  

Tratamentos  2,49 NS 

Anos agrícolas 1,48 NS 

CV (%) Parcelas 17,51 

CV (%) Subparcelas 17,74 
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A produtividade se ajustou a um modelo de regressão linear crescente  

(Figura 6), que aumenta em resposta as aplicações das doses de CLE para o primeiro 

ano agrícola, pois, como demonstrado na figura 6, no segundo ano de cultivo não 

houve influência da aplicação das doses de CLE sendo encontrado uma produtividade 

média de 2594 kg ha-1. Essa resposta foi semelhante aos estudos realizados por 

Prates et al., (2020) para cultura da soja, no qual a produtividade apresenta um 

incremento linear apenas no primeiro ano de cultivo, depois a produção se estabiliza. 
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Figura 6. Produtividade de feijão em resposta a aplicação de doses composto de lodo 
de esgoto (CLE). ** e NS – Significativo a 1% e não significativo, respectivamente. 
Produtividade utilizada é a média do feijão de cores segunda safra (CONAB, 2019). 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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5. CONCLUSÕES 

1. Para as variáveis avaliadas no estudo do feijoeiro (produtividade, extração, 

exportação, teor na folha e no solo de micronutrientes) em função das doses de 

CLE, os resultados apresentaram-se de forma similar quando comparados com a 

adubação mineral convencional. 

2. Os teores foliares de micronutrientes foram superiores no primeiro ano de cultivo, 

quando comparados com segundo ano. A extração de micronutrientes foi maior no 

segundo ano de cultivo.  

3. Por meio da comparação realizada entre os anos agrícolas foi possível notar 

variação dentro de cada ciclo produtivo. Todavia, ainda não há um padrão entre as 

variáveis analisadas sendo necessário estudos a longo prazo. 

4. Os teores de micronutrientes nas folhas e no solo ficaram dentro dos limites 

considerados adequados. Logo, é possível notar que o efeito residual da aplicação 

do CLE foi capaz de fornecer os nutrientes necessários para um bom 

desenvolvimento da cultura do feijão comum cultivado em condições de campo. 

5. O CLE pode ser utilizado como fertilizante orgânico na complementação da 

adubação com micronutrientes, em especial, para aumentar os teores de B e Zn no 

sistema solo-planta.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Área experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira – FEPE, 

localizada em Selvíria-MS. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Anexo 2. Precipitação pluvial, umidade relativa do ar e temperaturas médias obtidas 
durante o cultivo da cultura do feijão nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19. UR = 
descrever. Temp. = Temperatura.  
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Anexo 3. (a) e (b) composto de lodo de esgoto (CLE) obtido junto à empresa Tera 
Ambiental Ltda, localizada em Jundiaí, SP.  

Fonte: GENAFERT (2017). 

 

  

Anexo 4. (a) e (b) neutralização da acidez do solo da área experimental por meio 
da aplicação de calcário agrícola. 

Fonte: GENAFERT (2017). 
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Anexo 5. (a) e (b) dessecação da área antes da semeadura da cultura do feijão. 

Fonte: GENAFERT (2017). 

 

  

Anexo 6. (a) e (b) aplicação de CLE na cultura do arroz. 

Fonte: GENAFERT (2017). 
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Anexo 7. (a) e (b) tratamento e inoculação das sementes com Rhizobium tropici, (c) 
semeadura mecanizada do feijão e (d) germinação da cultura.  
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

  

Anexo 8. (a) e (b) realização da adubação de cobertura com ureia apenas nos 

tratamentos que receberam adubação mineral. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Anexo 9. Feijoeiro em diferentes fases (a) V3: 1ª folha trifoliolada aberta, (b) V4: 3ª 
folha trifoliolada aberta, (c) R5: início do florescimento e (d) R9: maturação 
fisiológica. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

  

Anexo 10. (a) e (b) amostragem de solo no final do ciclo do feijão de inverno. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Anexo 11. (a) e (b) cultura do feijão no estádio reprodutivo R6, coleta das folhas 
diagnose. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

  

  

Anexo 12. (a) colheita, identificação (b), (c) e (d) trilhagem manual dos grãos de 

feijão. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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