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  “Nunca tenha certeza de nada, porque a sabedoria começa com a dúvida.”  

Freud. 



 

RESUMO 
 
Atualmente busca-se cada vez mais a sustentabilidade dos meios de produção de alimentos, 
fibras e energias. Estudos visando à substituição potencial de adubos altamente solúveis, 
amplamente utilizados na agricultura brasileira, por diversas fontes de resíduos orgânicos 
estão ganhando destaque. Porém a avaliação desta substituição em culturas comerciais deve 
ser feita de forma regionalizada, considerando a diversidade de solos, climas e culturas 
agrícolas. Este trabalho objetivou avaliar o desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea 
mays L.) com diferentes fontes de adubos, além de quantificar os teores de carbono orgânico 
total (COT) remanescente do solo. O experimento foi conduzido em vasos sob casa de 
vegetação, com sete tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos utilizados foram: adubo 
mineral, adubo organomineral, esterco bovino, cama de frango, lodo de esgoto, compost barn 
e um tratamento sem adubação. As avaliações periódicas foram: altura de planta, diâmetro 
basal do caule e número de folhas aos 15, 30, 45 e 60 dias após a semeadura (DAS), além de 
comprimento de raiz, volume de raiz, massa seca de parte aérea e raiz, além do cálculo de 
massa seca por hectare aos 60 DAS, sendo também avaliado o teor de COT após a condução 
do experimento. O tratamento que recebeu aplicação de adubo mineral apresentou maiores 
valores para altura e diâmetro do caule nos primeiros 30 DAS, porém ao final dos 60 DAS, as 
plantas de milho que receberam adubação organomineral apresentaram maior altura e as que 
receberam esterco bovino maior diâmetro de caule. O tratamento que recebeu adubo mineral 
apresentou produção de matéria seca total acima de 3000 kg ha-1, juntamente com os que 
receberam aplicação de esterco bovino e cama de frango. A aplicação de lodo de esgoto e a 
testemunha sem adubação proporcionaram o menor desenvolvimento das plantas de milho. O 
solo do vaso do tratamento que recebeu aplicação de cama de frango apresentou maior teor 
COT, com teor de 13 g kg-1. Já, o solo que não recebeu adubação e também aqueles que 
receberam aplicação de adubos convencionais (mineral e organomineral), não apresentou 
incremento no teor de COT. Dentre os resíduos aplicados, a cama de frango e esterco bovino 
demonstraram resultados semelhantes à adubação mineral para a maioria dos atributos 
morfobiométricos avaliados, e também contribuíram para o aumento do teor de COT do solo. 
 
Palavras-chave: Sustentabilidade. Aproveitamento de resíduos. Parâmetros 
morfobiométricos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.) pertence à família das Poaceas (antiga família das gramíneas). 

É uma espécie anual, com ampla adaptação a diferentes condições de ambiente. Para 

expressão de seu máximo potencial produtivo, a cultura requer temperaturas altas, ao redor de 

24 a 30°C, radiação solar elevada e adequada disponibilidade hídrica do solo (NUNES, 2016). 

O milho é o cereal de maior importância no Brasil (EMYGDIO, 2008). A produção brasileira 

de milho deverá totalizar 88,955 milhões de toneladas na safra 2017/2018, com retração de 

17,56% sobre a safra anterior (CANAL RURAL, 2018). 

Os principais estados produtores de milho são Mato Grosso, com previsão de 28 

milhões de toneladas para a safra 2017/2018, seguido do Paraná com 12 milhões de toneladas, 

Goiás com 8,3 milhões de toneladas, Minas Gerais com 7,1 milhões de toneladas e Mato 

Grosso do Sul com 7,0 milhões de toneladas. Comparando a área plantada, produtividade e 

produção entre as safras de milho 2016/2017 e 2017/2018 a estimativa é de redução de 5,1%, 

10,7% e 15,2%, respectivamente. No estado de Mato Grosso do Sul, para o ano de 2018, a 

expectativa de produtividade é de 4.047 kg ha-1 (CONAB, 2018). 

A elevação do custo dos fertilizantes comerciais, e o aumento da poluição ambiental 

fazem do uso de resíduos orgânicos na agricultura uma opção atrativa do ponto de vista 

econômico e ambiental em razão da ciclagem de nutrientes e aproveitamento gradual dos 

mesmos. Esses fatos geram um aumento na demanda por informações com intuito de avaliar a 

viabilidade técnica e econômica para a disposição de alguns desses resíduos em diferentes 

tipos de solos e culturas agrícolas (SANTOS et al., 2011). Esse aproveitamento é uma 

alternativa amplamente adotada para o suprimento de nutrientes (SANTOS; MALAQUIAS, 

2017), principalmente nitrogênio e fósforo, em áreas de agricultura familiar em várias regiões 

brasileiras (MENEZES; SALCEDO, 2007). 

Em determinados países, razões culturais favorecem a aplicação de resíduos ao solo, 

ao invés de descartá-los nos corpos de água; em outros, como no Brasil, há falta de tradição 

na reciclagem de resíduos gerados, como a cama de frango, esterco bovino, torta de filtro, 

entre outros, com altos teores de nutrientes e carbono orgânico (MEDEIROS et al., 2008). O 

consequente aumento do conteúdo de carbono do solo via aplicação de adubos orgânicos pode 

contribuir também para a melhoria dos atributos edáficos, sejam eles químicos, físicos ou 

biológicos, ao longo dos anos de cultivo (MUELLER et al., 2013). 
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O esterco bovino e a cama de frango são resíduos orgânicos amplamente empregados 

na agricultura, por causa dos altos teores de carbono e nutrientes, bem como seus efeitos 

benéficos nos atributos físicos, no aumento do teor de matéria orgânica do solo (MOS) e no 

fornecimento de nutrientes às plantas (PITTA et al., 2012). O potencial de utilização desses 

resíduos na adubação das culturas depende da capacidade deles em disponibilizar nutrientes 

no momento adequado (AZEEZ; VAN AVERBEKE, 2010).  

As quantidades de esterco bovino aplicadas são bastante variáveis em função do tipo 

de cultivo. As áreas com cultivos de subsistência, com milho (Zea mays), feijão comum 

(Phaseolus vulgaris), feijão caupi (Vigna unguiculata), fava (Vicia faba) e mandioca 

(Manihot esculenta Crantz), podem receber aplicações anuais, ou em anos alternados, de 

doses que oscilam entre 4 e 12 Mg ha-1 (SABOURIN et al., 2000), porém as aplicações 

dependem de vários atributos, como a classe textural do solo (FÁVERO, 2012). 

Outro resíduo que vem ganhando destaque na utilização agrícola é o resíduo animal 

do sistema chamado compost barn. O compost barn foi criado por produtores de leite norte-

americanos, em meados da década de 1980, mas apenas em 2001 começou ganhar adeptos em 

maior escala, porém no Brasil o sistema ainda está em implantação e existem poucos 

materiais a respeito do assunto. O compost barn consiste em uma grande área coberta de 

descanso para vacas leiteiras, geralmente revestida com uma cama de serragem, aparas de 

madeira e esterco compostado, e seu princípio básico de funcionamento é a compostagem 

desta cama (BRIGATTI, 2015). Porém estudos com a utilização deste composto como adubo 

são insipientes na literatura. 

O rápido desenvolvimento das regiões metropolitanas gera quantidades cada vez 

maiores de todos os tipos de resíduos, dentre os quais o lodo de esgoto se destaca, sendo visto 

como fonte de nutrientes para as culturas em áreas agrícolas (NASCIMENTO et al., 2014). 

Alguns trabalhos como os de Lobo e Grassi Filho (2007) e de Vieira et al. (2005) relatam 

maior desenvolvimento e produção das culturas do girassol e soja com a adição deste resíduo, 

em relação à utilização de adubos minerais. É Importante ressaltar, que agricultura orgânica é 

um sistema não-convencional baseado em princípios ecológicos, no qual busca utilizar de 

forma sustentável e racional os recursos naturais, empregando métodos tradicionais e 

tecnologias ecológicas para a exploração da terra (PENTEADO, 2003). 

Nesse contexto, a disposição agrícola consiste em uma maneira de recuperar o solo 

por meio da adubação, que é um processo economicamente viável e sustentável, auxiliando 

no seqüestro de carbono pelo solo e sendo um meio de aliviar o aumento de CO2 na 
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atmosfera, que tem como possíveis fontes a queima de combustíveis fósseis e as práticas 

agrícolas. Sendo assim, a disposição adequada de resíduos orgânicos pode devolver ao solo 

parte do carbono que lhe foi extraído (BEIGL; LEBERSORGER; SALHOFER, 2008; 

LANDGRAF; MESSIAS; REZENDE, 2005). 

Desta forma, estudos visando o desempenho de plantas de interesse comercial como 

o milho, associada a diferentes formas de adubação, inclusive com aproveitamento de 

resíduos orgânicos, se tornam essenciais para avaliação do potencial de utilização destes 

resíduos na agricultura e o entendimento da melhoria dos sistemas sustentáveis de produção. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar o desenvolvimento inicial do milho (Zea mays L.) adubado com diferentes 

fontes de adubos: minerais, organominerais e resíduos orgânicos, além de quantificar os 

teores de carbono orgânico total remanescente do solo ao final do experimento. 

 

2.2. Objetivos específicos 

Mensurar os parâmetros morfobiométricos da cultura do milho. 

Quantificar os teores de carbono orgânico total do solo. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em vasos, sob casa de vegetação localizada na 

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitária de Mundo 

Novo. O local do experimento se encontra entre as coordenadas 23º55’23” Sul e 54º17’13” 

Oeste, com altitude média de 320 metros. O clima do município é subtropical, segundo a 

classificação de Koppen, com período de chuvas de outubro a março. A temperatura média do 

mês mais frio está entre 14 e 15°C, com ocorrência de geadas. As precipitações variam de 

1.400 a 1.700 mm anuais. O município apresenta a maior porcentagem de solos classificados 

como Argissolos de textura arenosa/média e média/argilosa, alguns apresentando elevada 

fertilidade natural, outros com problemas de acidez (SEMADE, 2015). 

Foi avaliado o desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea mays L.) com a 

utilização de fontes diferenciadas de adubos, onde foi realizado o sorteio prévio para ordenar 

a disposição dos tratamentos em delineamento em blocos ao acaso, com sete tratamentos e 

cinco repetições, sendo que cada vaso foi considerado uma unidade experimental.  
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Os sete tratamentos foram constituídos com diferentes fontes de adubos como segue: 

adubo mineral (formulação 12-17-11), adubo organomineral (formulação 05-08-08 + 8% de 

carbono orgânico), esterco bovino, cama de frango, lodo de esgoto puro e compost barn, além 

de um tratamento sem adubação. Para os adubos mineral e organomineral foi aplicada 

quantidade equivalente a 300 kg ha-1, quantidade essa, usualmente utilizada pelos agricultores 

da região. Já para o esterco bovino, cama de frango, lodo de esgoto e compost barn foi 

utilizada quantidade equivalente a 6 Mg ha-1, conforme recomendado por Favero (2012).  

Para caracterização dos resíduos orgânicos (compost barn, esterco bovino, cama de 

frango e lodo de esgoto), amostras dos mesmos foram enviadas para o Laboratório de 

Química de Solos da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” para análises de 

macro e micronutrientes. O resultado das análises químicas dos resíduos se encontra na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise química dos resíduos utilizados no experimento. 
 

Determinações 
Base seca (65ºC) 

Esterco Bovino Cama de Frango Lodo de Esgoto Compost Barn 

MO. total (combustão) 59,23% 49,67% 67,94% 41,23% 
Carbono Orgânico                                                  31,44% 25,27% 32,91% 20,97% 
Resíduo Mineral Total                         39,21% 47,78% 30,35% 58,31% 
Resíduo Mineral 19,52% 45,10% 16,54% 30,65% 
Resíduo Mineral 
Insolúvel  

19,69% 2,68% 13,81% 27,66% 

Nitrogênio Total 2,24% 2,71% 3,80% 1,61% 
Fósforo (P2O5) Total                                              1,25% 7,19% 2,70% 1,43% 
Potassio (K2O) Total                           3,59% 4,11% 0,11% 1,80% 
Calcio (Ca) Total                                                     0,95% 11,08% 2,27% 1,20% 
Magnésio (Mg) Total                                              0,46 % 1,66% 0,28% 0,42% 
Enxofre (S) Total                                                    0,46% 0,90% 0,82% 0,27% 
Cobre (Cu) Total                                                     34 mg/kg 104 mg/kg 263 mg/kg 112mg/kg 
Manganes (Mn) Total                                             511 mg/kg 1099 mg/kg 653 mg/kg 822 mg/kg 
Zinco (Zn) Total                                                     115 mg/kg 1058mg/kg 980 mg/kg 268 mg/kg 
Ferro (Fe) Total                                                      27543 mg/kg 4014 mg/kg 15556 mg/kg 63319mg/kg 
Boro (B) Total    9 mg/kg 23 mg/kg 7 mg/kg 11 mg/kg 
Sódio (Na) Total                                                                                                 6986 mg/kg 11896 mg/kg 863 mg/kg 2247 mg/kg 

Métodos: Carbono Orgânico (CO) através da oxidação pelo dicromato seguido de titulação; Nitrogênio total 
digestão sulfúrica (Kjeldahl); Fósforo (P2O5) determinação por espectrofotômetro pelo método com a 
solução de vanadomolibdica; Potássio (K2O) e Sódio (Na) fotometria de chama; Enxofre (S) gravimétrico de 
sulfato de bário; Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Zinco (Zn), Ferro (Fe) extração 
com HCl por espectrofotômetro de absorção atômica; Boro (B) espectrofotometria da azometina-H; (Ref.: 
BRASIL, 2014. Manual de Métodos Oficiais para Fertilizantes Minerais, Orgânicos e Corretivos. MAPA). 
Matéria Orgânica Total, Resíduo Mineral Insolúvel (RMI), Resíduo Mineral (RM) e Resíduo Mineral Total 
(RMT) por combustão em Mufla (Ref.: ALCARDE, José Carlos. Manual de Análise de Fertilizantes - 
Piracicaba: FEALQ, 2009.). 
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O solo utilizado no experimento consistiu da camada de 0-0,2 m de um Argissolo 

Vermelho Amarelo de textura arenosa (SANTOS et al., 2013) coletado no município de 

Mundo Novo, MS. Foi realizada análise química e granulométrica do solo coletado, para 

caracterização do mesmo, sendo os resultados desta análise apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Análise química e granulométrica do solo utilizado no experimento. 

Amostra Areia Silte Argila pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V 

 --------g kg-1-------- CaCl2 g 
dm-3 

mg 
dm-3 

----------------------cmolcdm-3-------------------- % 

SOLO 780,16 130,36 80,48 6,45 9,29 14,96 0,03 2,6 1,3 0,00 0,7 3,93 4,63 84,9 

Laboratório: NUTRISOLO, Ivinhema, MS. Granulometria: método da pipeta. Caracterização química 
- Cloreto de Cálcio (pH); Mehlich (P e K); KCl 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Cálcio pH 7,0 (H + Al); 
Oxidação por dicromato de potássio (MO). 

 

No dia 01/08/2017 após obtenção do resultado da análise do solo, o mesmo foi 

peneirado, sendo os vasos com capacidade de 8 dm3 preenchidos. As imagens referentes ao 

peneiramento e o preenchimento dos vasos com o solo para o início do experimento se 

encontra na Figura 1. Não foi necessária a correção do solo com aplicação de calcário e/ou 

gesso, tendo em vista a ausência do alumínio trocável, além do elevado valor de pH e 

saturação por bases (Tabela 2). 

 

 

Figura 1. Peneiramento do solo e preenchimento dos vasos. 

 

Para os tratamentos que receberam os resíduos orgânicos, os mesmos foram 

aplicados após o preenchimento dos vasos (Figura 2). No momento da semeadura, para as 

fontes solúveis de adubos (mineral e organomineral), os respectivos tratamentos foram 

adubados.  
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Figura 2. Aplicação dos resíduos orgânicos e adubação mineral. 

 

No dia 07/08/2017 foram semeadas 5 sementes de milho por vaso (Figura 3a), sendo 

que no dia 17/08/2017 as plântulas que germinaram e emergiram foram desbastadas de forma 

manual, deixando-se apenas uma plântula por vaso (Figuras 3b e 3c). 

 

 

Figura 3. A: Semeadura do milho, B: Emergência das plântulas e C: Desbaste deixando-se 

apenas uma plântula por vaso. 

 

Aos 15, 30, 45 e 60 dias após a semeadura (DAS) foram avaliadas as seguintes 

características morfobiométricas da cultura: altura de plantas, número de folhas e diâmetro 

basal do caule, sendo que a primeira leitura foi realizada no dia 22/08/2017 (Figura 4a), a 

segunda no dia 06/09/2017 (Figura 4b), a terceira no dia 21/09/2017 (Figura 4c) e a quarta 

leitura, seguida da colheita do experimento no dia 06/10/2017 (Figura 4d). 
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Figura 4. Leitura das características morfobiométricas das plantas de milho. A: Primeira 

leitura (15 DAS), B: Segunda leitura (30 DAS), C: Terceira leitura (45 DAS) e D: Quarta 

leitura (60 DAS). 

 

Antes da retirada das plantas dos vasos, aos 60 DAS, também foi coletada uma 

amostra de solo composta (formada por duas amostras simples) dos 10 cm superficiais de 

cada vaso (Figura 5) para análise em laboratório do teor de carbono orgânico total (COT) de 

acordo com a metodologia adaptada de Yeomans e Bremner (1988).  

 

Figura 5. Corte das plântulas para separação da parte aérea do sistema radicular. 

 

Aos 60 DAS, além da verificação dos parâmetros morfobiométricos, as plantas foram 

colhidas, sendo cortadas rente ao solo, com a parte aérea separada do sistema radicular para 

posteriormente ser inseridas em sacos de papel tipo “kraft” (Figura 6), com posterior lavagem 

do solo do vaso para a retirada do sistema radicular (Figura 7a) para avaliações de 

comprimento (Figura 7b) e volume de raízes (Figura 7c).  
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Figura 6. Corte das plântulas para separação da parte aérea do sistema radicular. 

 

 

Figura 7. A: Lavagem do sistema radicular, B: Avaliação do comprimento de raiz e C: 

Avaliação do volume de raiz. 

 

Após esse procedimento de lavagem e medições do sistema radicular, as raízes 

também foram colocadas em sacos tipo kraft, da mesma forma que a parte aérea e levados a 

estufa de circulação forçada de ar a 65ºC por 72 horas,  para avaliações de massa seca de parte 

aérea e raiz e a massa seca total por hectare (Figura 8). 

 

Figura 8. Pesagem de massa seca de raiz (A) e massa seca de parte aérea (B). 
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Após realizada a coleta, o solo foi destorrado, macerado, peneirado e armazenado em 

eppendorfs para análise do COT. Foram preparadas as seguintes soluções: dicromato de 

potássio (0,167 mol L-1), sulfato ferroso amoniacal (0,20 mol L-1) e indicador de Ferroin. A 

titulação de carbono foi uma análise que consistiu em transferir as amostras de solos com 

massa de 0,15 g que estavam nos eppendorfs, para erlenmeyers de 125 mL ou 250 mL; sendo 

adicionado 5 mL da solução de dicromato de potássio e em seguida 7,5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado. Após esses procedimentos, foram colocados os condensadores na parte superior 

dos erlenmeyers, sendo então transferidos para uma chapa aquecedora já pré-aquecida a 

170ºC, sendo deixados na chapa por 30 minutos, sendo esse aquecimento realizado sob capela 

em laboratório (Figura 9).  

 

Figura 9. Amostras de solos aquecendo a 170 ºC na chapa com os condensadores. 

 

Após 30 minutos, foram retirados os erlenmeyers da chapa, aguardando-se 15 

minutos para esfriarem, sendo adicionados 60 mL de água destilada, 5 gotas da solução 

indicadora Ferroin. Após essas etapas, as amostras foram titulados em bureta de 50 mL com 

solução de sulfato ferroso amoniacal (0,2 mol L-1), tomando-se o cuidado para o ponto de 

“viragem” passando da cor verde para violeta escuro, registrando – se o volume de sulfato 

ferroso amoniacal gasto para posteriores cálculos do COT.  

Todos os resultados das análises morfobiométricas e dos teores de carbono orgânico 

total foram submetidos à análise de variância com aplicação do teste F, e os valores médios 
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comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% com auxílio do programa GENES (CRUZ, 

2006). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Desenvolvimento da cultura do milho 

Na primeira avaliação, aos 15 DAS, o tratamento que recebeu aplicação de adubo 

mineral apresentou maior altura de planta, com 10,18 cm, sendo semelhante aos tratamentos 

que receberam adubação organomineral e cama de frango, diferindo-se dos tratamentos sem 

adubação e aqueles que receberam aplicação de esterco bovino e lodo de esgoto, com valores 

de 8,64, 8,56 e 8,12 cm, respectivamente (Tabela 3). Nutrientes prontamente disponíveis para 

as plantas de milho, como no caso de adubos solúveis, minerais ou organominerais, tem o 

potencial de favorecer o início do desenvolvimento da cultura (MAGALHÃES; DURÃES, 

2002).  

Essa diferença para altura de plantas representa após 15 DAS um menor 

desenvolvimento dos tratamentos sem adubação, e com aplicação de esterco bovino e lodo de 

esgoto na ordem de 15,1, 15,9 e 21,2% em relação à adubação mineral, respectivamente. Já 

para as variáveis diâmetro do caule e número de folhas, pelo curto tempo desenvolvimento, 

não foram observadas diferenças entre os tratamentos estudados (Tabela 3). Vários fatores, 

como diferentes cultivares, solo, adubação, clima, práticas culturais, pragas, doenças, ano 

agrícola e época de plantio, são capazes de interferir nos estádios fenológicos da cultura do 

milho desde a germinação e emergência, até a produtividade final da cultura (OKUMURA et 

al., 2011). 

Aos 30 DAS o tratamento que recebeu adubação mineral novamente apresentou 

maior altura da planta, 29,7 cm, em relação aos demais tratamentos, com exceção daquele que 

recebeu aplicação de adubo organomineral, 28,80 cm.  Os tratamentos sem adubação e aquele 

que recebeu aplicação de lodo de esgoto foram os que apresentaram novamente os menores 

valores para altura de planta, 14,00 e 13,82 cm, respectivamente, diferindo-se estatisticamente 

dos demais, sendo uma diferença percentual destes dois para o que recebeu adubação mineral 

na ordem de 112 e 114% (Tabela 3). Da mesma forma como para altura de plantas, o 

tratamento que recebeu adubação mineral apresentou maior diâmetro do caule, com valor de 

13,62 mm, diferindo de todos os demais tratamentos. Para esta mesma variável, novamente os 

menores valores foram observados no tratamento sem adubação e no que recebeu aplicação de 

lodo de esgoto, 5,95 e 5,37 mm. 
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Tabela 3. Altura de plantas, diâmetro basal do caule e número de folhas dos diferentes 

tratamentos em função do tipo de adubação aos 15, 30, 45 e 60 dias após a semeadura (DAS). 

Trat. 
Altura Diâmetro N. folhas 

Trat. 
Altura Diâmetro N. folhas 

cm mm  Cm mm  
15 DAS 30 DAS 

SA 8,64bc 3,39a 2,80a SA 14,00e 5,95d 4,60c 
AM 10,18a 3,53a 2,80a AM 29,70ª 13,62a 6,80a 
AO 9,58abc 3,97a 3,00a AO 28,80ab 11,06b 5,20bc 
EB 8,56bc 3,65a 2,80a EB 25,78c 11,39b 6,20a 
CF 9,88ab 3,92a 3,00a CF 26,46bc 9,95bc 6,00ab 
LE 8,12c 3,13a 2,60a LE 13,82e 5,37d 4,60c 
CB 9,52abc 3,65a 2,80a CB 20,76d 8,68c 5,20bc 

Cv (%) 8,1 11,6 12,2 Cv (%) 5,5 11,0 7,9 

Trat. 
Altura Diâmetro N. folhas 

Trat. 
Altura Diâmetro N. folhas 

cm mm  Cm mm  
45 DAS 60 DAS 

SA 19,58d 7,40d 6,00a SA 34,28d 10,57d 7,60ab 
AM 39,36ab 15,03ab 7,20a AM 49,30bc 16,04b 7,80ab 
AO 43,48a 14,51b 6,80a AO 56,60a 15,51bc 7,80ab 
EB 39,22ab 17,02 a 7,20a EB 52,84ab 18,36a 8,00a 
CF 37,34b 15,12ab 7,20a CF 47,94bc 16,87ab 8,40a 
LE 23,94d 6,61d 6,20a LE 33,34d 10,27d 7,80ab 
CB 31,94c 11,45c 6,40a CB 45,18c 14,24c 6,80b 

Cv (%) 7,3 8,7 9,4 Cv (%) 6,6 5,9 6,6 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). SA: 
sem adubação; AM: adubação mineral; AO: adubação organomineral; EB: esterco bovino; CF: cama 
de frango; LE: lodo de esgoto e CB: compost barn. Cv: coeficiente de variação. 
                

Nesta avaliação aos 30 DAS, já foi possível observar diferenças no número de folhas 

entre os tratamentos estudados, pois um maior número de folhas foi observado nos 

tratamentos que receberam adubação mineral, esterco bovino e cama de frango, 6,80, 6,20 e 

6,00, respectivamente (Tabela 3). Adubos de maior solubilidade, como os adubos minerais, 

amplamente utilizados na agricultura comercial, disponibilizam mais rapidamente os 

nutrientes para as plantas, com consequentes resultados nas características morfobiométricas 

da cultura do milho, apresentando desenvolvimento mais rápido e maiores valores iniciais 

para altura de planta, diâmetro do caule (LANA et al., 2013) e número de folhas 

(OKUMURA et al., 2011). 

Para a avaliação de 45 DAS, o tratamento que recebeu adubação organomineral 

apresentou maior altura de planta 43,48 cm, sendo semelhante aos tratamentos que receberam 

de adubo mineral e esterco bovino, 39,36 e 39,22 cm, respectivamente. Da mesma forma, 

como após 15 e 30 DAS, aos 45 DAS o tratamento que não recebeu adubação e aquele que 
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recebeu aplicação de lodo de esgoto, apresentaram os menores valores para altura de planta e 

diâmetro do caule (Tabela 3). Os resultados deste trabalho, especificamente com a aplicação 

de lodo de esgoto se diferem do observado por Oliveira (2013), no qual relatou que, com o 

aumento das doses de lodo de esgoto foi observado uma resposta positiva e linear sobre a 

altura do sorgo. Já para a variável número de folhas, não foram observadas diferenças 

significativas entre os tratamentos estudados (Tabela 3).  

Aos 60 DAS, o tratamento que recebeu adubação organomineral se destacou com 

maior altura, 56,60 cm, porém sem diferença estatística com o que recebeu esterco bovino. 

Este último, também se destacou com maior diâmetro do caule, 18,36 mm. Da mesma forma 

como aos 15, 30 e 45 DAS, aos 60 DAS os tratamentos se adubação e com aplicação de lodo 

de esgoto apresentaram os menores valores para diâmetro do caule (Tabela 3). Resultados 

similares foram encontrados para a cultura do feijoeiro: com a utilização de doses crescentes 

de adubo organomineral, com incremento positivo e linear em altura de plantas 

(NAKAYAMA et al., 2013). Já para a variável número de folhas, os tratamentos que 

receberam esterco bovino e cama de frango foram superiores ao tratamento que recebeu lodo 

de esgoto (Tabela 3). 

Na tabela 4 se encontram os resultados de: comprimento de raiz, volume de raiz, 

massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), e massa seca total por hectare 

(MS). Para as variáveis: comprimento de raiz, volume de raiz, MSPA, MSR e MS, de maneira 

geral, corroborando com os resultados da Tabela 3, o tratamento sem adubação e aquele que 

recebeu aplicação de lodo de esgoto apresentaram os piores resultados, com menores valores 

em relação aos demais tratamentos para todas as variáveis citadas (Tabela 4). Mesmo com o 

solo tendo uma saturação de bases elevada, 84,90% (Tabela 2), a cultura do milho não se 

desenvolveu de forma satisfatória quando da não aplicação de nenhum tipo de adubo ou 

resíduo. 

Esse resultado demonstra que a substituição total da adubação convencional, seja ela 

mineral ou organomineral para a cultura do milho, pela utilização de resíduos orgânicos, 

dependendo da fonte do resíduo e da quantidade aplicada, o desenvolvimento da cultura 

poderá ser prejudicado de forma considerável, como ocorreu pela substituição total dos 

adubos comumente utilizados pelo lodo de esgoto. Esse desenvolvimento insatisfatório das 

plantas de milho com a aplicação do lodo de esgoto provavelmente se deve a aplicação do 

mesmo na forma pura, não sendo passado pelo processo de cura, mesmo tendo altos teores de 

nutrientes (Tabela 1). Diferente dos resultados desse estudo, Figueiredo et al. (2005), 
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obtiveram resposta positiva, em experimento conduzido em casa de vegetação com a cultura 

do algodão adubado com lodo de esgoto. Além disso, Simonete et. al (2003) encontraram 

resultados contrastantes ao presente trabalho, onde o efeito das doses e a origem do lodo de 

esgoto na produção de matéria seca das plantas de milho foi significativo, assim como o efeito 

da interação entre doses de lodo e produção de matéria seca com aumento das doses do 

resíduo. 

 

Tabela 4. Comprimento de raiz, volume de raiz, massa seca de parte aérea (MSPA), massa 

seca de raiz (MSR), e massa seca total por hectare (MS) dos diferentes tratamentos estudados 

em função do tipo de adubação. 

Trat. 
Comp. raiz Vol. raiz MSPA MSR MS 

cm cm3 ------------g------------ kg ha-1 
SA 75,74b 44,00d 3,20e 2,64d 805,84e 
AM 81,80ab 100,80b 13,99a 9,69b 3518,61a 
AO 86,30a 106,80ab 9,25c 10,53b 2327,46c 
EB 74,40b 115,80a 13,52ab 12,27ª 3401,41ab 
CF 79,88ab 110,10ab 12,01b 12,64ª 3020,12b 
LE 56,62c 18,00e 2,79e 1,92d 702,72e 
CB 76,26ab 79,60c 6,59d 6,53c 1658,45d 

Cv (%) 6,7 5,8 9,2 9,7 9,2 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo 
teste Tukey (5%). SA: sem adubação; AM: adubação mineral; AO: adubação 
organomineral; EB: esterco bovino; CF: cama de frango; LE: lodo de esgoto 
e CB: compost barn. Cv: coeficiente de variação. 

 

Os tratamentos que receberam aplicação de adubo mineral e organomineral e os 

resíduos esterco bovino e cama de frango, de maneira geral, apresentaram melhores resultados 

para as variáveis comprimento e volume de raiz, e massa seca tanto de parte aérea como de 

raiz (Tabela 4). Os adubos orgânicos provenientes de resíduos, como o esterco bovino e a 

cama de frango são compostos por mais de quinze micronutrientes, mas a agricultura moderna 

preocupa-se com cinco ou seis desses elementos. Isso comprova que a adubação orgânica é 

uma importante estratégia de manejo à conservação da qualidade do solo e do ambiente. Com 

o incremento de carbono orgânico e nitrogênio total que esses resíduos podem condicionar, as 

condições de desenvolvimento das plantas são potencializadas, apresentando uma nutrição 

mais equilibrada em detrimentos daquelas adubadas unicamente com fertilizantes minerais 

(OLIVEIRA; DANTAS, 1995).  

Os resíduos de esterco bovino e cama de frango demonstraram potencial para 

incremento no desenvolvimento da cultura do milho em função das variáveis apresentadas na 



21 

 

Tabela 4. Dentre esses dois resíduos, a cama de frango, de acordo com vários trabalhos na 

literatura (ANDREOTTI et al., 2005; CARVALHO et al., 2011; EGHBALL et al., 2004; 

GUIMARÃES et al., 2016; HIRZEL et al., 2007; HIRZEL; WALTER, 2008; TEWOLDE et 

al., 2005), demonstra grande potencial de utilização para diversas culturas de importância 

agrícola como milho, soja, feijão, algodão, cana-de-açúcar. Contudo, um fator a ser 

considerado na utilização de resíduos orgânicos na agricultura, consiste no processo de 

mineralização, que depende da temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo, e da 

composição química do material orgânico utilizado. Para que os nutrientes presentes nos 

resíduos orgânicos possam ser aproveitados pelas plantas, é necessário que eles sejam 

mineralizados no solo, com exceção do potássio, que não faz parte da estrutura de compostos 

orgânicos e encontra-se prontamente disponível (GIACOMINI et al., 2003).  

Destaca-se principalmente a menor MS total do tratamento que não recebeu 

adubação e aquele com aplicação de lodo de esgoto, representando apenas 22,9 e 20,0% da 

MS em comparação ao tratamento que recebeu adubo mineral. Maior rendimento em 

biomassa do milho com aplicação de adubo mineral também foi verificado por Castoldi et al. 

(2011) em solo de textura argilosa no município de Marechal Cândido Rondon, estado do 

Paraná. 

Para MS total, um atributo extremamente importante para o produtor rural, em 

especial aquele que utiliza da cultura do milho para silagem, os tratamentos que ultrapassaram 

3000 kg ha-1, foram os que receberam adubação mineral e aplicação de esterco bovino e cama 

de frango, com valores de 3518, 3401 e 3020 kg ha-1, respectivamente. Na literatura, estudos 

comprovam a eficiência da aplicação de cama de frango no desenvolvimento da cultura do 

milho (HIRZEL et al., 2007; WALTER et al., 2009). De acordo com Durigon et al. (2002) a 

cama de frango proporcionou aumento do conteúdo de matéria orgânica do solo, com 

benefícios a outros atributos edáficos, além de proporcionar maior crescimento e 

desenvolvimento das plantas de milho. Rodrigues et al. (2009) relatam que a cama de frango, 

quando fornecida em dose adequada, tem o potencial de proporcionar efeitos positivos sobre o 

rendimento das culturas devido principalmente ao complexo de nutrientes nela contidos. 

 

4.2. Carbono orgânico total (COT) 

De maneira geral, somente os tratamentos que receberam a aplicação de lodo de 

esgoto, esterco bovino e cama de frango apresentaram teores de COT superiores ao solo que 

não recebeu nenhum tipo de adubação e adubação mineral, organomineral e aplicação de 
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compost barn (Figura 10). Esse fato também se deve a maior concentração de carbono 

orgânico nestes três resíduos em relação ao compost barn (Tabela 1). Maiores teores de COT 

comparando a aplicação de resíduos orgânicos com adubos convencionais solúveis, também 

foram encontrados por Valadão et al (2011) com aplicação de cama de frango, Galvão et al. 

(2011) com esterco bovino e por Dias et al. (2007) com aplicação de lodo de esgoto. 

Já o solo que recebeu aplicação do compost barn não apresentou teores de COT 

diferentes do solo não adubado e também daqueles que receberam aplicação dos adubos 

convencionais, mineral e organomineral, usualmente utilizados pelos produtores da região 

(Figura 10). Ou seja, após 60 dias de condução do experimento, somente este composto não 

foi eficiente para aumentar os teores de COT do solo.  

 

 

Figura 10. Teor de carbono orgânico total – (COT) (g kg-1) do solo remanescente dos vasos 
com os diferentes tratamentos, sem adubação (SA), adubação mineral (AM), organomineral 
(OM), esterco bovino (EB), cama de frango (CF), lodo de esgoto (LE) e compost barn (CB).  
 

Destaca-se o maior teor de COT, do tratamento que recebeu aplicação de cama de 

frango, com teor de COT de 13,00 g kg-1, sendo este superior aos tratamentos que não recebeu 

adubação, e aqueles que receberam aplicação de adubo mineral, organomineral e compost 

barn, com teores de 7,14, 6,52, 8,36 e 8,84 g kg-1, respectivamente (Figura 10). Estudos 

recentes relatam o potencial de uma grande variaedade de resíduos que podem ser utilizados 

na agricultura como fonte de nutrientes para as plantas e também proporcionar aumento do 

conteúdo de carbono do solo com o passar dos anos de cultivo (PITTA et al., 2012; 

MUELLER et al., 2013).  
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5. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Dentre os adubos comumente utilizados pelos agricultores, o adubo mineral, na dose 

de 300 kg ha-1 acarretou em melhor desenvolvimento das plantas de milho em relação aos 

parâmetros morfobiométricos avaliados, além disso, proporcionou produção de matéria seca 

total acima de 3000 kg ha-1, juntamente com os tratamentos que receberam aplicação de 

esterco bovino e cama de frango.  

Comparando somente os resíduos utilizados, o melhor desenvolvimento da cultura do 

milho, de maneira geral se deu com aplicação de esterco bovino e cama de frango. 

O tratamento que recebeu aplicação de lodo de esgoto e aquele sem adubação 

apresentou os piores resultados em todas as variáveis analisadas. 

A aplicação dos resíduos de cama de frango, esterco bovino e lodo de esgoto 

contribuíram para aumento dos teores de carbono orgânico total do solo. 

A aplicação de resíduos de diferentes origens e composição química em culturas 

comerciais, como é o caso do milho, demonstra potencial para substituição aos fertilizantes 

comerciais usualmente utilizados. Porém a utilização correta e exata da quantidade a ser 

aplicada depende de um maior número de estudos regionais em função do tipo de solo a ser 

explorado pela cultura agrícola para que assim não se tenha problemas com a contaminação 

do solo e da água. 

Além disso, é importante também realizar estudos que avaliem a dose exata a ser 

aplicada e, possivelmente a substituição parcial dos adubos químicos pelos resíduos. Somente 

com esses estudos é que se poderá observar o verdadeiro potencial de utilização total ou 

parcial destes resíduos em culturas comerciais. 
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