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RESUMO GERAL 

 

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da adubação verde e composto 

orgânico na produtividade e qualidade nutricional do grão de milho. A pesquisa foi 

conduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de 

Garanhuns, no ano agrícola 2017, no município de Garanhuns – PE. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3 x 4) + 2, com três 

repetições. Os tratamentos consistiram de três leguminosas (crotalária,  feijão macassar 

e feijão guandu anão), quatro doses de composto orgânico (0, 20, 40 e 60 Mg ha
-1

), e 

duas testemunhas adicionais (absoluta e adubação mineral). As variáveis analisadas 

foram: altura de planta, diâmetro do colmo, número de folhas, número de espigas; 

comprimento e diâmetro de espiga, número de grãos por fileira, número de fileira de 

grãos, massa de 1000 grãos, índice de colheita, teor e acúmulo de N no grão, teor de N 

no solo, produtividade de grãos; teor e rendimento de proteína, extrato etéreo, material 

mineral, carboidratos totais e valor energético do grão. Os dados foram submetidos à 

análise de variância, e as médias dos tratamentos que envolviam as leguminosas foram 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Quanto ao estudo das concentrações do 

composto orgânico, foi empregada a análise de regressão polinomial. Para a 

comparação da adubação orgânica com os tratamentos adicionais controle e mineral, foi 

empregado o teste de Dunnett (p<0,05). O adubo verde feijão macassar proporciona 

aumento dos componentes de produção de milho. A adubação verde com macassar 

associado às doses de composto orgânico (40 e 60 Mg ha
-1

) condiciona produtividade de 

grãos semelhante ao tratamento com adubação mineral. O feijão macassar associado a 

maior dose de composto (60 Mg ha
-1

) favorece qualidade e rendimento protéico do grão 

de milho superior ao tratamento mineral. O adubo verde feijão macassar, associado às 

doses 40 e 60 Mg ha
-1

 de composto, condiciona valores semelhante no rendimento de 

óleo, material mineral e carboidratos totais  em relação ao tratamento mineral. A 

adubação verde com macassar associado às doses 20, 40 e 60 Mg ha
-1

 de composto 

promove resposta semelhante no teor de carboidratos totais em relação ao tratamento 

químico. O feijão macassar associado às doses 40 e 60 Mg ha
-1

 de composto orgânico 

condiciona resposta semelhante ao tratamento com adubação mineral no valor e 

rendimento energético, podendo substitui-la sem comprometimento da qualidade 

nutricional do grão. 

 

Palavras-chave: Adubação verde; Composto orgânico; Qualidade nutricional do grão 

de milho. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to study the effect of green manure and organic compost 

on yield and nutritional quality of corn grain. The research was conducted at the Federal 

Rural University of Pernambuco / Garanhuns Academic Unit, in the agricultural year 

2017, in the municipality of Garanhuns – PE. The experimental design was completely 

randomized, in a factorial scheme (3 x 4) + 2, with three replications. The treatments 

consisted of three leguminous plants  (sunn hemp, cowpea beans and dwarf pigeon pea), 

four doses of organic compound (0, 20, 40 and 60 Mg ha
-1

), and two additional controls 

(absolute and mineral fertilization). The analyzed variables were: plant height, stalk 

diameter, number of leaves, number of spikes; length and spike diameter, number of 

grains per row, row number of grains, mass of 1000 grains, harvest index, grain N 

content and accumulation, N content in soil, grain yield; protein content and yield, 

ethereal extract, mineral material, total carbohydrates and energetic value of the grain.  

The data were submitted to analysis of variance, and the means of the treatments 

involving the legumes were compared by the Tukey's test (p <0.05). Concerning the 

study of organic compound concentrations, polynomial regression analysis was used. 

For the comparison of organic fertilization with the additional control and mineral 

treatments, the Dunnett test (p <0.05) was used. The green manure cowpea fertilizer 

provides increased components of maize production. The green manuring with cowpea 

associated to the doses of organic compound (40 and 60 Mg ha
-1

) conditions grain yield 

similar to the treatment with mineral fertilization. The cowpea beans associated with the 

highest dose of compound (60 Mg ha
-1

) favors the quality and protein yield of the corn 

grain superior to the mineral treatment. Cowpea green manure, associated with the 40 

and 60 Mg ha
-1

 doses of compound, conditions similar values in the yield of oil, mineral 

material and total carbohydrates in relation to the mineral treatment. The green 

manuring with cowpea associated to doses 20, 40 and 60 Mg ha
-1

 of compound 

promotes similar response in the total carbohydrate content in relation to the chemical 

treatment. The cowpea beans associated with the 40 and 60 Mg ha
-1

 doses of organic 

compost condition similar to the treatment with mineral fertilization in the value and 

energy yield, being able to substitute it without compromising the nutritional quality of 

the grain. 

Key-words: Green fertilization; Organic compost; Nutritional quality of the corn grain. 
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1. INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) apresenta grande importância econômica no cenário 

mundial, sendo consumido e produzido em diversas regiões do planeta devido as suas 

qualidades nutricionais. É considerado um cereal de alto valor energético, por conter 

elevada quantidade de amido acumulado no endosperma, sendo destinado para o 

abastecimento interno, na indústria, alimentação humana, e principalmente, para 

alimentação animal (GALVÃO et al., 2015; CONAB, 2017). 

A produção e produtividade estimadas para safra 2017/2018, no Brasil, é 92,2 

milhões de toneladas, e 5.405 kg ha
-1

, respectivamente. Em Pernambuco, a estimativa é 

66,9 mil toneladas, e 423 kg ha
-1 

(CONAB, 2017). Apesar da importância da cultura e 

mercado crescente, essas produtividades são consideradas baixíssimas, pois a cultura 

tem capacidade de produzir acima de 19.000 kg ha
-1 

(ASSIS et al., 2006). Dentre os 

fatores que mais contribuem para a baixa produtividade, está o manejo inadequado do 

solo. O alto preço dos insumos agrícolas é um dos grandes obstáculos enfrentados por 

agricultores da região que nem sempre dispõem de capital para investir no manejo da 

adubação. Em virtude disso, muitos produtores usam adubação menor do que a 

recomendada ou não a empregam, tornando assim, os solos cada vez mais pobres, 

gerando produtividades aquém das esperadas. 

Por outro lado, no sistema convencional de alto nível tecnológico, os produtores 

têm empregado de forma intensiva o uso de fertilizantes, que além de elevarem os 

custos de produção, causam contaminação do solo e das águas devido aos resíduos de 

fertilizantes, gerando impactos ambientais expressivos (FREIRE et al., 2009; 

FERREIRA et al., 2010). Além disso, as jazidas de fertilizante são finitas e podem 

representar uma ameaça à agricultura convencional que, com a redução dos 

combustíveis fósseis, a tendência é de aumento dos custos dos fertilizantes, tornando-os 

cada vez menos acessíveis aos produtores menos capitalizados.  

Neste sentido, considerando os impactos causados pelos fertilizantes minerais e 

seus elevados custos, o baixo rendimento de milho, aliado à importância econômica do 

cultivo dessa gramínea para a produção familiar, são de vital importância estudos 

regionais que permitam entendimento dos mecanismos que promovem alterações no 

solo pelo uso das adubações que melhorem o rendimento das culturas (ANDREOLA et 

al., 2000), de forma a garantir a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas de 

produção de milho. Desta forma, necessitam-se de pesquisas alternativas de cultivos que 

apresentem menores custos de produção, menos danos ambientais, principalmente ao
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solo, visando práticas de manejo conservacionista e que o uso de insumos, como 

fertilizantes, seja o menor possível (MARTINS, 1999). A substituição dos fertilizantes 

minerais por adubos orgânicos vem sendo empregada, haja vista a melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, incrementando a disponibilidade de 

nutrientes para às culturas (RODRIGUES et al., 2011; COSTA et al., 2013).  

Nesta perspectiva, surge como alternativa de baixo impacto ambiental e com 

possibilidade de permitir produtividade satisfatória, o emprego da adubação verde e do 

composto orgânico. Esses adubos são responsáveis por elevarem a matéria orgânica do 

solo e disponibilidade de nutrientes para o milho. O composto vem sendo utilizado por 

produtores do mundo inteiro com objetivo de aumentar a produção agrícola e qualidade 

do solo, além de causar menores impactos ambientais (SILVA et al., 2013). Outra 

vantagem do composto se baseia na sua fácil obtenção, podendo ser produzido na 

própria propriedade, reduzindo desta forma o custo de produção de milho, pois terá uma 

economia com a não aquisição dos adubos químicos sintéticos. Já a adubação verde 

com leguminosas constitui mais uma alternativa viável para incrementar a matéria 

orgânica do solo e provimento de nutrientes, principalmente nitrogênio (N), uma vez 

que estas possuem a capacidade de se associar com bactérias do gênero Rhizobium que 

fixam N2 e disponibilizam para as plantas, podendo substituir a adubação mineral 

(TEJADA, et al., 2008; AMBROSANO et al., 2009). Assim, leguminosas como feijão 

guandu anão, feijão macassar e crotalária permitem o aporte de N no solo, tornando-o 

disponível para absorção da cultura subsequente.  

A literatura científica com pesquisas avaliando efeitos da adubação verde e 

doses de adubos orgânicos, de forma isolada é extensa. No entanto, é escassa quando se 

trata de estudos de efeitos conjugados avaliando o rendimento das culturas (SOUZA et 

al., 2015), e a qualidade nutricional do grão de milho.  Assim, tornam-se importantes 

estudos sobre os efeitos associados de adubos verdes e adubação orgânica com 

composto no rendimento do milho. Além disso, a busca por uma alimentação mais 

saudável, de melhor qualidade e sabor, torna-se primordial avanço cientifico nos 

estudos para produção de grãos com melhor qualidade nutricional, isto é, aumento nos 

teores e acúmulo de nutrientes, proteína, uma vez que a maior parte dos grãos é 

destinada a alimentação animal e humana (OLIVEIRA et al., 2012). Diante do exposto, 

o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da adubação verde e composto 

orgânico na produtividade e qualidade nutricional de grãos de milho.
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho 

O milho (Zea mays L) é uma planta anual, pertencente ao grupo das 

monocotiledôneas, divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Poales, família 

Poacea, utilizada principalmente como fonte de alimento (PATERNIANI, 1993). É uma 

espécie originária da América do Norte, com centro de origem genética no México, e se 

espalhou para as demais regiões em todo o mundo (PATERNIANI, 1993; SILVEIRA et 

al., 2015). É uma gramínea de elevada importância econômica, podendo ser utilizada 

em vários setores industriais, além de constituir um alimento primordial para a 

população brasileira e de outros países emergentes da América Latina, África, Ásia, 

(ROSAS- CASTOR et al., 2014).  

  É um cereal de elevada importância nutricional, principalmente por ser 

constituído de carboidratos (72%), proteína (10%) e lipídeos, conferindo alto valor 

energético, aproximadamente 365 kcal 100g
-1

. Por esse motivo, o milho é tido com um 

alimento importante na agricultura global e dieta humana (NUSS; TANUMIHARDJO, 

2010). É consumido em diversas formas, incluindo o milho doce, grãos cozidos, 

tortilhas, batatas fritas e polenta, como matéria prima para a produção de amido, óleo, 

farinha, fubá, glicose, composições de formulações alimentícias, e principalmente na 

alimentação animal. (GARCIA 2006; KLJAK, K; GRBESA, 2015; CONAB, 2017). O 

milho tem produção destinada para o abastecimento interno, sendo utilizado mais de 

77% para fabricação de rações, 10,4% para indústria, e cerda de 2% para consumo 

humano (CONAB, 2017).  

O milho é um cereal de destaque mundial, com uma produção superior a 1 

bilhão de toneladas. Nesse ranking, os maiores produtores mundiais do grão são Estados 

Unidos, China e Brasil, com uma produção estimada para a safra 2017/2018, de 386,8, 

219,6 e 92,2 milhões de toneladas, respectivamente (USDA 2017; CONAB, 2017). A 

área cultivada de milho no Brasil para safra 2017/2018 foi estimada em mais de 17 

milhões de hectares, o que representa um aumento médio de 10% em relação à safra 

anterior (CONAB, 2017). As principais regiões produtoras do grão são Centro-Oeste e 

Sul, com destaque para o Mato Grosso, Paraná, Mato Grosso do Sul e Goiás, com um
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produção de 28,04, 23,7, 9,75 e 9,4 milhões de toneladas, respectivamente (CONAB, 

2017).  

O Nordeste constitui a quarta região produtora do grão no Brasil, sendo que a 

Bahia e o Maranhão são os maiores produtores. Pernambuco se enquadra na sexta 

posição no ranking de produção do grão (CONAB, 2017), com uma produção e 

produtividade de 66,9 mil toneladas e 423 kg ha
-1

, respectivamente. No entanto, 

considerando o potencial produtivo da cultura que pode atingir 19.113 kg ha
-1

, esse 

valor é extremamente baixo. Entre os fatores que mais têm influenciado o rendimento 

de milho, destacam-se o clima, material genético, manejo de pragas e doenças, manejo 

dos nutrientes, fertilidade do solo e práticas culturais (AMADO et al., 2002, 

FANCELLI; DOURADO NETO 2003). O aumento da produção das culturas é 

fortemente dependente da fertilização do solo e nutrição mineral das plantas (REBEQUI 

et al.,2011). Assim, torna-se importante o manejo da adubação na cultura do milho para 

alcançar altas produtividades de grãos.  

 

2.2 Adubação verde  

O nitrogênio (N) é o nutriente mineral absorvido em maior quantidade pela 

cultura do milho, sendo o que mais exerce influência na produtividade de grãos 

(CANTAREL; DUARTE 2004, DUETE et al., 2009). Assim, a utilização de plantas 

leguminosas que fixem o N atmosférico ou reciclem das camadas mais profundas para a 

superfície, constitui numa alternativa estratégica para suprir a necessidade de N 

requerida pelo milho, sendo disponibilizado lentamente de acordo com a decomposição 

e mineralização dos resíduos vegetais, o que propicia menores perdas, pois o N na 

forma orgânica é menos suscetível à volatilização e lixiviação (LÁZARO et al., 2013). 

A utilização de leguminosas para proteção do solo e fonte alternativa de N para as 

culturas agrícolas nos sistemas produtivos é uma prática promissora, pois pode reduzir 

os efeitos nocivos do uso indiscriminados de fertilizantes minerais nitrogenados sobre o 

ambiente, constituindo dessa forma, uma prática de manejo sustentável (ARF et al., 

1999). O N é um dos elementos que mais contribuem para a contaminação dos lenções 

freáticos e incremento dos custos com adubação, desta forma, a adoção de leguminosas 

como adubo verde pode favorecer a redução ou até mesmo a eliminação desses custos 

(ASSMANN et al., 2003). 

A aplicação de adubos verdes gera aumento dos níveis de matéria orgânica que 

resulta em proteção do solo ao impacto da chuva, redução das variações de temperatura,
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aumento da capacidade de retenção de nutrientes, aumentando assim a capacidade do 

solo em fornecer nutrientes às plantas, incluindo nitrogênio, fosfato e micronutrientes 

que são mobilizados e concentrados na camada superior do solo que podem ser utilizado 

pelas plantas. Além de redução da lixiviação de nutrientes, aumento da capacidade de 

retenção de água, aumentando assim a disponibilidade de água no solo e a estabilidade 

da estrutura do solo, bem como melhoria na microbiota do solo e produtividade das 

culturas (TEJADA et al., 2008; SHARMA et al., 2009; SOUZA et al., 2013; MASSAD 

et al., 2014; SUBAEDAH et al., 2016). O aumento do teor de água do solo com matéria 

orgânica aumenta a resistência das plantas de milho à seca, (SUBAEDAH et al., 2014), 

principalmente em solos arenosos. 

Nesta perspectiva, leguminosas como feijão guandu (Cajanus cajan L.), 

macassar (Vigna unguiculata L.) e crotalária (Crotalaria juncea L.), apresentam 

elevadas características para uso como adubação verde, por favorecer um expressivo 

aporte de N no sistema solo-planta. A crotalária, apresenta alta produção de biomassa e 

fixação biológica de nitrogênio. Produz elevada quantidade de biomassa verde, podendo 

alcançar 60 Mg ha
-1

, e 17 Mg ha
-1 

de biomassa seca (SANTOS; FONTANETTI, 2007). 

A produção de matéria seca varia de acordo com as regiões brasileiras, pois observam-

se pesquisas que alcançaram 3,4 Mg ha
-1 

no agreste paraibano, 5 Mg ha
-1 

no cerrado, 8,6 

Mg ha
-1 

no agreste pernambucano, e 9,77 Mg ha
-1

 na região sul (SILVA, et al., 2006; 

SILVA, et al., 2007; SOUZA, et al., 2008, SOUZA, 2015). Essa leguminosa pode fixar 

de 150 a 165 kg ha
-1

 de N, podendo chegar a 450 kg ha
-1

, e cicla 41 e 217 kg ha
-1

 de 

fósforo e potássio, respectivamente. (WUTKE, 1993; CONTE et al., 2008; TEXEIRA et 

al., 2009).  No estudo de Teodoro et al. (2011) foi observada uma produção de 13,9 Mg 

ha
-1

 de biomassa seca de C. juncea, e acúmulo aproximado de 514, 27, 165, 123, 111 kg 

ha
-1 

de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, reafirmando o potencial dessa espécie para 

utilização como adubo verde. 

O feijão guandu pode alcançar uma produção de biomassa verde e seca de 20 a 

40 Mg ha
-1

, e de 3 a 9 Mg ha
-1

, respectivamente (FORMENTINI, 2008). O potencial de 

fixação de N dessa leguminosa pode alcançar 280 kg ha
-1

. No entanto, tendo sido 

verificado normalmente uma fixação de N variando entre 90 e 170 Mg ha
-1

 (GICHURU, 

1991; BORGES et al., 2004; CONTE et al., 2008). Essa espécie se constitui em uma das 

plantas mais utilizadas como adubo verde por possuir sistema radicular profundo e 

ramificado e resistir ao estresse hídrico (AZEVEDO et al., 2007).
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Na pesquisa de Teodoro et al. (2011), foi observado acúmulo de 87, 7,12, 23,70, 22,54, 

18,78 kg ha
-1

 de N, P, K, Ca, e Mg, respectivamente.  

O feijão macasasr, também conhecido como feijão caupi, feijão de corda é uma 

espécie rústica, de fácil adaptação, precocidade com capacidade de produzir em 

diversos ambientes, com ampla utilização, podendo ser empregado para produção de 

grãos secos ou verde, forragem, feno, assim como, adubação verde (ROCHA, 2009; 

SANTOS et al., 2015). O feijão macassar é uma espécie resistente a período de 

estiagem, sendo considerado um dos adubos verdes mais resistentes à seca (ANDY, 

2007). Quando utilizado como adubo verde fornece uma quantidade significativa de N 

no solo para a cultura sucedânea (SINGH et al., 2010).  

Neste sentido, pesquisas desenvolvidas em diversas regiões têm demostrado à 

eficiência da adubação verde na melhoria da fertilidade do solo e aumento no 

rendimento e qualidade nutricional de grãos de milho. Resultados obtidos por 

Odhiambo et al. (2010), de um estudo de dois anos com sistema de rotação adubos 

verde-milho, mostraram que no primeiro cultivo, as leguminosas feijão macassar, 

mucuna, lablab, ervilhaca e crotalaria proporcionaram rendimentos de  77 (3,48 Mg ha
-

1
), 85 (3,85 Mg ha

-1
), 134 (6,07 Mg ha

-1
), 125 (5,63 Mg ha

-1
) e 103% (4,66 Mg ha

-1
) , 

respectivamente, em relação ao controle. No segundo cultivo, as leguminosas mucuna, 

lablab, ervilhaca e crotalária foram responsáveis por aumentar em 55% (3,14 Mg ha
-1

), 

61% (3,95 Mg ha
-1

), 70% (6,12 Mg ha
-1

), 66% (4,93 Mg ha
-1

) e 64% (4,55 Mg ha
-1

), 

respectivamente, acima do controle (N). Na segunda pesquisa, Odhiambo et al. (2011), 

avaliando o potencial da adubação verde em sistema de produção de milho, constataram 

rendimento de grãos similar entre os tratamentos com adubos verdes e adubação 

nitrogenada. Além disso, o rendimento de grãos obtido com a combinação dos adubos 

verde com fertilizante nitrogenado foi igual quando empregaram-se apenas os adubos 

verdes, evidenciando dessa forma, que apenas as leguminosas são suficientes para 

atender a demanda da cultura do milho.  

De igual modo, Subaedah et al. (2016), observaram que aplicação de crotalária 

juncea no solo incrementou o conteúdo de matéria orgânica do solo, clorofila, produção 

de biomassa, diâmetro e peso de espiga, e rendimento de grão de milho, enquanto 

Tejada et al. (2008) observaram que a adubação verde gerou um aumento de mais de 

três Mg ha
-1 

de grãos. Avaliando o efeito da adubação verde com feijão macassar, Singh 

et al. (2010) verificaram que a incorporação dessa leguminosa no solo proporcionou 

incremento no rendimento de biomassa fresca de palmarosa e hortelã de 18,5 e 23,4%
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respectivamente, em relação as plantas cultivadas na ausência do adubo verde. Além, 

disso a contribuição do N fornecido pelo feijão macassar no solo foi equivalente a 30 kg 

ha
-1

 (SINGH et al., 2010). 

Em sistema de cultivo consorciado, Perreira et al. (2011), estudando o 

comportamento de cultivares de milho, constataram que o consórcio crotalaria-milho 

aumentou a produtividade de grãos do híbrido AG 1051. Avaliando o desempenho de 

milho em sucessão à adubação verde com crotalária, Massad et al. (2014) obtiveram 

maiores valores dos parâmetros produtivos (diâmetro, comprimento e produtividade de 

espigas). Esses autores notaram aumento de 45,58%, 52,77% e 43,16%, no diâmetro, 

comprimento e produtividade de espiga (em número de espigas por hectare), 

respectivamente, quando comparadas com as plantas cultivadas em solo de pousio (sem 

o adubo verde). Esses resultados são reflexos da quantidade significativa de nutrientes 

ciclados pela fitomassa da crotalária, N e K (659,34 e 257,65 kg ha
-1

, respectivamente), 

que possivelmente podem ter sido disponibilizados para as plantas de milho no período 

propício à absorção (MASSAD et al., 2014).  

Estudando o uso de adubo verde como cobertura do solo em sistema de plantio 

direto, Favarato et al. (2016) encontraram maiores valores de altura de planta, diâmetro 

do colmo, e comprimento de espigas, no estádio R3 (grão pastoso). De igual modo, 

Conte et al. (2008) obtiveram maiores valores para altura de planta e diâmetro do colmo 

naquelas plantas cultivadas sob adubação verde. Santos et al. (2010) constataram maior 

altura de planta, número de grãos por espiga, peso de espiga e produtividade de grãos 

quando as plantas de milho foram cultivadas com adubo verde feijão de porco e 

crotalária. Já Sharma et al. (2009) observaram um ligeiro aumento no crescimento de 

milho quando houve aplicação da leguminosa feijão macassar, e que a interação com 

adubação mineral proporcionou aumento significativo no crescimento e rendimento de 

grãos, decorrentes da maior disponibilização de N da leguminosa e do fertilizante, no 

solo.  

Incrementos na produtividade da cultura do milho decorrentes da aplicação da 

adubação verde são reflexos principalmente do aumento da disponibilidade de 

nitrogênio que é responsável pela síntese de clorofila, pigmento encontrado na célula 

vegetal que mantém um papel fundamental na fotossíntese, de modo que a elevação da 

síntese de clorofila melhora a atividade fotossintética, e dessa forma, proporciona maior 

crescimento e produção das plantas (SUBAEDAH et al., 2016). Assim, o emprego da 

adubação verde favorece o acúmulo de N na parte aérea do milho. Uma quantidade 
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significativa de N proveniente dos adubos verdes é absorvida pelas plantas de milho, 

melhorando a nutrição, produção e qualidade dos grãos (TEJADA et al., 2008; 

AMBROSANO et al., 2009). Além do N, os níveis de fósforo e potássio no solo, assim 

como sua absorção e conteúdo na folha, aumentam progressivamente com a elevação da 

quantidade de adubos verdes aplicados, incrementando o conteúdo de clorofila e da 

produtividade (ASTIER et al., 2006; TEJADA et al., 2008). 

2.3 Adubação verde e qualidade nutricional do grão de milho 

Considerando que existe acúmulo diferencial de nutrientes em função da 

cultivar, estádio de maturação, condição climática, níveis e disponibilidade de nutrientes 

no solo, assim pode-se inferir que a adubação possa também alterar a remobilização de 

nutrientes  de partes da planta para os grãos (VASCONCELOS et al., 1998), e dessa 

forma influenciar no acúmulo e qualidade nutricional (OLIVEIRA et al., 2012). Nesta 

perspectiva, a aplicação da adubação verde no solo, além de gerar ganhos de 

produtividade, pode proporcionar melhoria na qualidade nutricional dos grãos. Os 

teores de carboidratos solúveis e proteína aumentam em função do emprego dos adubos 

verdes, podendo alcançar incrementos acima de 30 e 70 %, respectivamente (TEJADA 

et al., 2008). O fornecimento de nutrientes ao longo do ciclo do milho pelos adubos 

verdes, principalmente N, aumenta a taxa fotossintética por um longo período de tempo, 

resultando em uma maior produção de carboidratos solúveis, e desse modo, elevação na 

qualidade do grão. Bordin et al. (2003) obtiveram incrementos no teor e produtividade 

de proteína bruta nos grãos de feijão e arroz, com o emprego da adubação verde com 

crotalária e feijão de porco. Comportamento quadrático crescente no teor de proteína do 

grão foi verificado quando se utilizou o feijão de porco. Na ausência da adubação 

nitrogenada, constatou-se maior teor de proteína nos grãos de feijão com o emprego dos 

adubos verdes (BORDIN et al., 2003).  

De igual modo, Pinnow et al. (2013), avaliando a qualidade industrial do trigo, 

relataram que a adubação verde proporciona maiores valores de rendimento de proteína 

bruta nos grãos de trigo. Já Talgre et al. (2009), estudando o efeito da adubação verde 

no rendimento e qualidade dos grãos de trigo, afirmaram que o teor de proteína do grão 

foi significativamente afetado pelos adubos verdes, alcançando valores de 10,9% -

13,5%. De forma semelhante, Zai et al. (2008) observaram que na presença da adubação 

verde, houve incremento no teor de proteína do grão, alcançando valor médio de 16,6%, 

enquanto que na ausência, 11,7%. Esses resultados são decorrentes da capacidade destas 

leguminosas em reciclar e disponibilizar N e outros nutrientes e favorecer o 
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desenvolvimento e acúmulo no grão (VIOLA et al., 2013). Chutichudet et al. (2007) 

constataram-se que aplicação de adubo verde (feijão macassar e feijão de porco) 

proporcionou maior valor de sólido solúveis nos grãos de quiabo, sendo altamente 

significativo em relação ao controle. Em relação ao material mineral, Sobrinho et al. 

(2009) verificaram um ligeiro aumento no acúmulo de K, Ca, Mg em milheto com 

aplicação do adubo verde (feijão macassar). 

Estudando, o efeito da adubação verde com feijão macassar, Singh et al. (2010), 

verificaram que a incorporação dessa leguminosa no solo proporcionou incremento no 

rendimento de óleo de 25,2  e 17,7% de plantas de hortelã e palmarosa em relação as 

plantas cultivadas na ausência do adubo verde. De igual modo, Marques et al. (2018) 

relataram que a aplicação de adubos verde, principalmente mucuna, aumenta a produção 

de óleo da erva cidreira (62,43 L ha
-1

). 

O rendimento e a qualidade do milho são afetados pelo tipo de solo, 

disponibilidade de água e nutrição da planta (BOSSIO et al., 2010; CHAUHAN et 

al.,2013). Assim, considerando que os nutrientes da adubação verde são liberados de 

forma gradual, podendo atender à demanda da cultura durante todo o ciclo, é possível 

obter melhor qualidade biológica do grão. 

2.4 Composto orgânico 

O composto orgânico é um produto biologicamente estável e sanitizado, 

resultante da degradação biológica da matéria orgânica em condições aeróbicas 

(FORNES et al., 2012; CESARO et al., 2015). Após a estabilização, pode ser usado 

como fonte de adubo, sendo primordial na melhoria das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo. Assim, atua na melhoria da agregação do solo, retenção de água, 

aumento da capacidade de troca de cátions, conteúdo de carbono orgânico do solo, 

disponibilidade de nutrientes, aumentando a absorção dos elementos pelas plantas 

(MYLAVARAPU et al., 2009; SILVA et al., 2012; XIN et al., 2016). A aplicação do 

composto orgânico incrementa os teores de N, P, K, Ca, Mg e C, no solo e tecido de 

plantas, resultando em maior produtividade de grãos (COURTNEY; MULLEN, 2008; 

ZAI et al., 2008; XIN et al., 2016). O incremento na matéria orgânica do solo e 

conteúdo de nutrientes favorecidos pela constante adição desse adubo permite a 

sustentabilidade dos agroecossistemas a longo prazo (XIN et al., 2016). 

Nesta perspectiva, avaliando a aplicação de composto orgânico e fertilizante 

mineral a longo prazo (23 anos), Xin et al. (2016) constataram que a adição de 

composto orgânico duplicou o teor de carbono do solo, e elevou significativamente
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rendimento de grãos de milho e trigo. O emprego do composto orgânico favoreceu o 

incremento de 138% no teor de carbono do solo. A produtividade média desses anos 

proporcionada pelo composto, foi de 13.860 kg ha
-1

, sendo superior ao tratamento 

controle (1.906 kg ha
-1

) e a adubação mineral (N e K). Courtney e Mullen (2008), em 

seus estudos, verificaram que a adição do composto orgânico no solo proporcionou 

incremento significativo no teor de N, P, K, Ca, Mg e carbono do solo. Houve 

correlação positiva entre a disponibilidade desses nutrientes e rendimento de grão de 

cevada, sendo assim, verificado um incremento de 59 %. A produtividade de grãos entre 

os tratamentos com composto (dose 25 Mg ha
-1

) e adubação mineral (NPK) foi similar, 

evidenciando que apenas o adubo orgânico foi suficiente para atender a demanda 

nutricional da cultura.  

Avaliando o efeito do composto orgânico e da adubação verde na fertilidade do 

solo e na absorção de nutrientes em sistema de rotação, Zai et al. (2008) obtiveram 

incrementos de N, P, K, Ca, Mg no solo, absorção e consequentemente no tecido foliar 

de plantas de trigo e arroz. De igual modo, Gil et al. (2008) observaram maiores teores 

de K, P e Ca no solo cultivado com milho. Ainda segundo esses autores, o composto 

orgânico a base de esterco bovino poderia substituir a adubação mineral no cultivo do 

milho sem comprometimento na produtividade. Sierra et al. (2013) confirmaram o 

efeito positivo do composto orgânico a base de esterco bovino, no crescimento e 

produção de biomassa do milho, proporcionado pela fácil liberação dos nutrientes para a 

cultura.  

Mylavarapu et al. (2009) afirmaram que o composto proporciona 

significativamente maior teor de N, P, Ca, Zn, Mn no solo, em relação ao tratamento 

controle. Além disso, a aplicação do composto favoreceu maior teor de C, N, Ca e 

micronutrientes (Zn, Fe e Mn) no solo em relação as parcelas com adubação mineral, e 

que esses incrementos no teores de nutrientes no solo refletem no aumento da absorção 

dos nutrientes e presença no tecido foliar, e consequente aumento da biomassa fresca da 

salsa. Gomes et al. (2005), estudando o efeito da adubação orgânica e mineral nas 

características químicas do solo e produtividade de grãos, concluíram que a utilização 

do composto orgânico a base de esterco bovino propicia aumento dos teores C, K, P, Ca 

e Mg do solo. Além disso, verificaram-se efeitos significativos (linear) nos 

componentes de produção avaliados (altura de planta, peso médio das espigas) e 

produtividade de grãos. Ainda segundo esses autores, o composto orgânico na dose de 



22 
Oliveira, Marcos – Rendimento e qualidade nutricional do grão de milho em função da adubação orgânica 

 

 
 

40 m
3
 ha

-1
 propicia produtividade de milho semelhante à dose de 500 kg ha

-1 
da 

formulação do adubo NPK (04-14-08). 

Em seus estudos, Doan et al. (2015) observaram que a utilização de composto 

proporcionou aumento significativo nos teores de N, P e K  no solo, durante três anos de 

pesquisa, em relação ao tratamento com adubação química sintética e o controle, 

respectivamente. Esses valores refletiram na produção de biomassa e grão pelo milho, 

pois houve um incremento de cerca de 28% no rendimento de grão quando comparado 

ao tratamento com adubação mineral. De igual forma, Agegnehu et al. (2016), 

constataram aumento significativo no teor C, N, P do solo e produtividade de grão de 

milho com adubação orgânica (composto e biochar). São esses aumentos nos teores de 

nutrientes no solo que incrementam a absorção e teores de N, P na folha, e 

proporcionam melhor enchimento e rendimento de grãos (MYLAVARAPU et al., 2009; 

AGEGNEHU et al., 2016).   

Assim, o composto orgânico proporciona aumentos significativos no teor de 

carbono orgânico e nutrientes no solo, principalmente N, e por melhorar as propriedades 

físicas e químicas do solo, constitui uma fonte de adubo para alcançar a sustentabilidade 

dos sistemas de produção de milho (MYLAVARAPU et al., 2009). 

2.5 Composto orgânico e qualidade nutricional do grão de milho 

Em relação à qualidade nutricional dos grãos de milho, as causas de variação na 

composição química são dependentes da cultivar, clima, estádio de maturação da planta, 

sistema de cultivo e adubação (VASCONCELOS et al., 1998). Assim, a disponibilidade 

de nutrientes no solo pode influenciar a composição química dos grãos e melhorar a 

qualidade nutricional (OLIVEIRA et al., 2012). Nesta perspectiva, além dos 

incrementos nos componentes de produção e rendimento de milho, o composto orgânico 

pode proporcionar melhoria na qualidade biológica do grão, conforme Gil et al. (2008) 

relataram em sua pesquisa que o composto orgânico proporcionou maior teor de 

proteína e ferro no grão de milho. Segundo esses autores, o composto orgânico a base 

de esterco bovino poderia substituir a adubação mineral no cultivo do milho sem 

comprometimento na qualidade do grão. De forma semelhante, Zai et al. (2008) 

verificaram aumento significativo de 18% com o emprego do composto no teor de 

proteína no grão de trigo, em comparação ao tratamento controle. Já Agegnehu et al. 

(2016) constataram teor de proteína similar entre os tratamento com composto, biochar 

e adubação mineral, reafirmando que apenas o adubo orgânico é suficiente para 

produzirgrãos com qualidade química satisfatória. Em seus estudos, Tejada et al. (2009) 
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observaram que a aplicação de vermicomposto à base de esterco bovino aumentou a 

concentração de proteína (5,6%), de amido (7,8%), grãos cheios (3,1%) e o rendimento 

do arroz (7,9%). Além disso, os teores de carboidratos solúveis e carotenoides 

aumentaram progressivamente com a elevação das doses de vermicomposto, o que 

confirma a melhoria na qualidade nutricional dos grãos com adição desse adubo 

orgânico. Já Tambone et al (2007) estudando a influência do composto orgânico nas 

propriedades químicas do solo e estado nutricional de milho, concluíram que esse adubo 

incrementa o teor de N e P no grão, e que esses resultados são reflexos da maior 

disponibilização de nutrientes e matéria orgânica no solo. De igual modo, Agegnehu et 

al. (2016), avaliando o efeito da adubação orgânica (composto e biochar) e 

convencional com diferentes combinações, obtiveram teores similares de N e P no grão. 

ANWAR et al.(2005) observaram que a adubação orgânica (vermicomposto) 

proporcionou aumento no rendimento de óleo em relação ao controle. No entanto, com 

aplicação da adubação orgânica e mineral não houve diferença no rendimento de óleo. 

Assim, a adubação com composto orgânico garante melhoria na qualidade biológica do 

grão.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização 

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de 

Pernambuco/Unidade Acadêmica de Garanhuns, no ano agrícola 2017, no município de 

Garanhuns – PE. O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo As’, 

que é caracterizado como um clima tropical chuvoso, com estação de verão seca, com 

médias anuais de temperatura e precipitação de 20 °C e 1.038 mm, respectivamente 

(MOTA; AGENDES, 1986).  O solo é caracterizado como Franco-Argilo-Arenosa, com 

textura média.  

3.2 Dados climáticos 

Os dados climáticos de precipitação e temperatura, e radiação durante o período 

de condução da pesquisa podem ser visualizados na Figura 1 e 2, respectivamente. 

 

Figura 1. Precipitação e temperatura média mensal observadas durante a condução do experimento. 

 

     

Figura 2. Radiação mensal observada durante a condução do experimento (Fonte: INMET, 2017).
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3.3 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

(3 x 4) + 2, com três repetições. Os tratamentos consistiram de três leguminosas, sendo  

estas  a  crotalária  (Crotalaria  juncea  L.), feijão macassar (Vigna unguiculata  L. 

Walp) e feijão guandu anão (Cajanus cajan  L. Mill), quatro doses de composto 

orgânico (0, 20, 40 e 60 Mg ha
-1

), e duas testemunhas adicionais (absoluta e adubação 

mineral). Essas doses foram definidas conforme registros na literatura e recomendação 

do IPA (Instituto Agronômico de Pernambuco), sendo estabelecidas valores abaixo e 

acima. O experimento foi conduzido em vasos plásticos de 20L, sendo cada unidade 

experimental composta por seis vasos, resultando em uma população total de 252 

plantas de milho. A adubação no tratamento mineral foi realizada após a análise 

química do solo e recomendada conforme manual de recomendação para o estado de 

Pernambuco segundo o IPA (CAVALCANTE, 2008). 

3.4 Instalação e condução do experimento 

A caracterização química do solo foi realizada no Laboratório de Química Agrícola 

e Ambiental de acordo com a metodologia da Embrapa (2009) (Tabela 1). 

Tabela 1. Análise química de solo antes da instalação do experimento. 

TRATAMENTOS 

pH N P K Ca Mg Na H+Al Al CTC V m 

H2O         g kg-1            mg/kg -------------------------------cmolc/kg---------------------- % % 

CONTROLE 5,53 0,80 1,81 0,19 2,25 0,75 0,15 2,14 0,15 5,48 60,9 4,3 

MINERAL 5,55 0,81 1,88 0,19 2,21 0,76 0,15 2,15 0,15 5,46 60,6 4,3 

CROT + 0 5,55 0,80 1,83 0,19 2,19 0,75 0,16 2,15 0,15 5,44 60,5 4,4 

CROT + 20 5,60 0,79 1,85 0,19 2,23 0,77 0,15 2,14 0,15 5,48 60,9 4,3 

CROT + 40 5,61 0,81 1,84 0,18 2,31 0,74 0,17 2,16 0,13 5,56 61,2 3,7 

CROT + 60 5,58 0,80 1,91 0,19 2,25 0,75 0,15 2,15 0,14 5,49 60,8 4,0 

GUA + 0 5,55 0,81 1,89 0,18 2,19 0,75 0,16 2,17 0,14 5,45 60,2 4,1 

GUA + 20 5,59 0,81 1,81 0,18 2,3 0,76 0,16 2,15 0,14 5,55 61,3 4,0 

GUA + 40 5,50 0,81 1,81 0,18 2,19 0,75 0,15 2,15 0,15 5,42 60,3 4,4 

GUA + 60 5,63 0,81 1,85 0,19 2,19 0,73 0,14 2,21 0,13 5,46 59,5 3,8 

MAC + 0 5,52 0,80 1,83 0,18 2,21 0,74 0,15 2,2 0,15 5,48 59,9 4,4 

MAC + 20 5,57 0,81 1,85 0,18 2,2 0,74 0,16 2,19 0,15 5,47 60,0 4,4 

MAC+ 40 5,60 0,81 1,87 0,19 2,2 0,75 0,15 2,19 0,14 5,48 60,0 4,1 

MAC + 60 5,55 0,80 1,84 0,19 2,24 0,76 0,15 2,15 0,15 5,49 60,8 4,3 

CROTROLE (sem adubação); MINERAL (adubação mineral); CROT+0 (crotalária + 0 de composto); CROT+20 (crotalária + 20 de 

composto); CROT+40 (crotalária + 40 de composto); CROT+60 (crotalária + 60 de composto). GUA + 0 (guandu +0 de composto); GUA + 20 

(guandu + 20 de composto); GUA + 40 (guandu + 40 de composto); GUA + 60 (guandu + 60 de composto); MAC + 0 (feijão macassar + 0 de 

composto); MAC + 20 (feijão macassar + 20 de composto); MAC + 40 (feijão macassar + 40 de composto); MAC + 60 (feijão macassar + 60 

decomposto).
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Em 02 de fevereiro de 2017 foi realizado o semeio do feijão guandu anão, em 23 

de fevereiro, o semeio do feijão macassar e dia 04 de março, o semeio da crotalária, 

sendo realizado o desbaste deixando seis plantas por vaso, totalizando uma população 

de plantas 606.061 por hectare. A capina das plantas invasoras foi realizada de forma 

manual durante o desenvolvimento das leguminosas que receberam irrigação a cada 

dois dias com sistema de gotejo. A diferença na data de semeadura objetivou coincidir o 

período de florescimento. Assim, quando as leguminosas atingiram o período de pleno 

florescimento foram cortadas em tamanho aproximado de 10 cm e levadas para o 

laboratório para determinação da matéria verde e seca. A biomassa fresca foi 

determinada por meio de pesagem em balança, e posteriormente acondicionada em 

sacos de papel pardo e posta em estufa de circulação de ar forçada, a 65º C, até atingir 

peso constante, para determinação da biomassa seca. A caracterização química dos 

adubos verdes foi realizada conforme metodologia de Malavolta et at. (1989), (Tabela 

3). Posteriormente, foram adicionados nos vasos 70 (7000 kg ha
-1

), 60 (6100 kg ha
-1

) e 

40 g (4000 kgha
-1

) de biomassa seca de feijão guandu, feijão macassar e crotalária, 

respectivamente (Tabela 2). Imediatamente foi realizado o semeio do milho, híbrido AG 

1051.  O composto orgânico foi adicionado nos vasos 30 dias antes da adição das 

leguminosas, em doses equivalentes a 0, 20, 40, 60 Mg ha
-1

. No tratamento com 

adubação mineral foi aplicado ureia (45% de N), supersimples (18% de P2O5) e cloreto 

de potássio (58% K20). 

Tabela 2. Biomassa seca, teor e acúmulo de nitrogênio (N) da parte área, e relação C/N das leguminosas 

utilizadas como adubo verde no cultivo de milho. 

Leguminosas Biomassa seca (Kg ha
-1

) Teor de N (%) Acúmulo N (Kg ha
-1

) C/N 

Crotalária 4000,00 3,23 129,2 15/1 

Guandu 7000,00 3,65 255,55 15/1 

Macassar 6100,00 4,18 256,20 14/1 

 
Tabela 3. Análise química dos adubos verdes utilizados na pesquisa.  

Crotalária 

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

----------------------------------------% ------------------------------ -----------------------mg/kg------------------- 

3,23 0,22 1,68 0,98 0,40 0,04 12 234 44 43 

 

Guandu 

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

----------------------------------------%--- ---------------------------- -----------------------mg/kg------------------- 

3,65 0,26 1,68 1,28 0,41 0,03 15 227 50 55 

 

Macassar 
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N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

----------------------------------------% ----------------------------- -----------------------mg/kg------------------- 

4,18 0,30 2,22 2,74 0,69 0,03 10 254 60 46 

 

3.5 Composto orgânico 

O composto orgânico foi preparado com material vegetal e esterco bovino. A 

compostagem foi preparada em pilhas, iniciando-se uma camada de 20 cm de material 

seco, seguido de 20 cm de material verde e 5 cm de esterco, seguido de uma irrigação, 

assim sucessivamente até atingir uma altura de 1,50 m. Após a montagem, a pilha foi 

revolvida a cada 15 dias. A temperatura foi averiguada com a introdução de um bastão 

de ferro no centro da pilha, deixando-o por alguns minutos. De acordo com o grau de 

aquecimento foi realizada a irrigação. O período de conclusão da compostagem foi de 

100 dias. A caracterização química do composto foi determinada conforme Manual de 

Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2014), (Tabela 4). 

Tabela 4. Análise química do composto orgânico. 

K2O Mat. Org. P2O5 total N Ca Mg S Cu Fe Mn Zn C.Org. 

-----------------------------------%----------------------------------------- ----------mg/kg-------------- % 

0,9 19,6 0,45 1,3 0,84 0,31 0,10 33 7420 135 91 11.4 

 

3.5 Avaliações: 

a) Altura de planta (cm) 

A altura das plantas foi realizada mediante medições por meio de trena graduada 

em centímetros no estádio R3, sendo considerada a altura entre o nível do solo até a 

base da inserção da folha bandeira.  

b) Diâmetro do colmo (mm) 

O diâmetro do colmo foi mensurado com auxílio utilizando um paquímetro 

graduado em mm, no estádio R3 (RITCHIE et al., 2003), levando-se em  consideração  

o segundo entrenó a partir da superfície do solo. 

c) Diâmetro e comprimento de espigas (mm/cm) 

 Na determinação do diâmetro da espiga foi empregado paquímetro digital, com 

aferição na base, meio e ponta da espiga. O comprimento foi mensurado medindo-se da 

base da espiga até o ápice com régua graduada. 

d) Número de espigas e folhas 

  Foi obtido por contagem direta de todas as espigas e folhas.  

e) Número de fileira por espiga e número de grãos por fileira 
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A determinação dessa variável foi realizada por meio de simples contagem 

manual. 

f) Massa de 1000 grãos (g) 

A massa de 1000 grãos foi obtida por meio da pesagem de 1000 grãos.  

g) Índice de colheita 

Foi obtido pela relação entre o rendimento de grãos e o rendimento biológico. 

h) Produtividade de grãos (Kg ha
-1

) 

A determinação foi obtida por meio da colheita das espigas, debulhando-se e 

pesando os grãos, com posterior correção da umidade para 13% e extrapolação do 

resultado para kg ha-
1
. 

i) Teor e acumulação de nitrogênio (N) no grão de milho (%, Kg ha
-1

) 

O grão de milho foi moído em moinho tipo Wiley com peneira de 1 mm de 

malha. O teor de N no grão foi determinado pelo método Kjeldahl, que se baseia na 

digestão da amostra em ácido sulfúrico com uma mistura catalizadora que resulta em 

conversão do nitrogênio em amônia, e sua destilação em uma solução receptora 

(H3BO3), com posterior quantificação por titulação com uma solução padrão de ácido 

clorídrico previamente padronizado. O acúmulo de N no grão foi determinado 

multiplicando-se o teor de N pelo rendimento de grão, sendo expresso em kg ha
-
 
1
. 

j) Teor de nitrogênio total no solo após colheita (%) 

O N total (orgânico + amoniacal) foi determinado pelo método Kjeldahl, de 

acordo com a metodologia de Camargo et. al (2009).  

l) Teor e rendimento de proteína no grão (%, Kg ha
-1

) 

A quantificação de proteína foi obtida multiplicando-se o teor de N pelo fator 

6,25, sendo expresso em percentagem de matéria seca, conforme metodologia de 

Detmann et al. (2012). O rendimento de proteína foi obtido multiplicando-se o teor de 

proteína (%) pelo rendimento de grão (Kg ha
-1

). 

m) Teor e rendimento de material mineral ou cinzas (%, Kg ha
-1

) 

Para determinação do material mineral (cinzas), foi pesado 2 g de amostra em 

cadinhos previamente seco (105º C) e tarado, com posterior aquecimento na mufla, a 

600ºC durante  quatro horas. Após esse período, as amostras foram colocadas em 

dessecador até atingir a temperatura ambiente. Posteriormente, procedeu-se à pesagem. 

Por diferença de peso, calculou-se o teor de cinzas ou material mineral, sendo expresso 

em percentagem de matéria seca, conforme metodologia de Detmann et al. (2012). O
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 rendimento de cinzas foi obtido multiplicando-se o teor de material mineral ou cinzas 

(%) pelo rendimento de grão (Kg ha
-1

). 

n) Teor e rendimento de  extrato etéreo ou óleo (%, Kg ha
-1

). 

A extração e determinação foram realizadas conforme o método apresentado por 

Detmann et al. (2012), e com a utilização do aparelho Soxhlet. Pesou-se 1 g de amostra 

dos diferentes tratamentos nos saquinhos xt4 Ankom e os selou.  Foram postos na estufa 

a 105º C por 16 horas, após esse período esfriado, em dessecador até atingir temperatura 

ambiente. Posteriormente, procedeu-se a pesagem. Após acomodar as amostras no 

equipamento Soxlet, foram adicionados 500 ml de solvente hexano nos balões, e assim, 

ocorreu a extração após oito lavagem das amostras. Ao fim do processo de extração, as 

amostras foram levadas a estufa a 105º C por 16 horas, esfriado no dessecador, com 

posterior pesagem.  O rendimento de extrato etéreo foi obtido multiplicando-se o teor de 

extrato etéreo ou óleo  (%) pelo rendimento de grão (Kg ha
-1

). 

o) Teor e rendimento de carboidratos totais (%, Kg ha
-1

) 

A determinação dos carboidratos totais foi realizada por análise proximal, 

subtraindo-se de 100% o somatório dos teores de proteína bruta, gordura (extrato 

etéreo) e cinzas. O rendimento de carboidratos foi obtido multiplicando-se o teor de 

carboidratos totais  (%) pelo rendimento de grão (Kg ha
-1

). 

p) Valor e rendimento energético do grão (Kcal/kg, Kcal/kg ha
-1

) 

O valor energético foi calculado multiplicando-se o valor exato de cada um dos 

nutrientes principais pelo seu equivalente calórico correspondente, e somando os 

valores obtidos, de acordo com os fatores de conversão relativos (hidratos de carbono 4 

kcal/g,  proteínas 4 kcal/g e para os lipídios 9 kcal/g), estabelecidos pelo  Decreto-Lei 

nº167/2004 de 7 de Julho. O rendimento energético foi obtido multiplicando-se o 

percentual de valor energético (%) pelo rendimento de grãos (kg ha
-1

). 

3.6 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias dos 

tratamentos que envolviam as leguminosas foram comparadas pelo teste de Tukey  

(p<0,05. Quanto ao estudo das concentrações do composto orgânico, foi empregada a 

análise de regressão polinomial, sendo escolhido o modelo de maior grau significativo 

que permitia a explicação de fenômenos biológicos e que possuía coeficiente de 

determinação (R
2
) superior a 50%. Para a comparação da adubação orgânica com os 

tratamentos adicionais controle e mineral, foi empregado o teste de Dunnet(p<0,05). 
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das variáveis número de folhas, número 

de fileiras de grãos, diâmetro de espiga e índice de colheita do milho adubado com três 

leguminosas e doses de composto orgânico (0, 20, 40 e 60 Mg ha
-1

). Independentemente 

da leguminosa empregada como adubo verde, não houve diferença estatística para as 

variáveis analisadas em cada dose de composto orgânico. De forma selhante, Santos et 

al. (2010) não encontraram diferença significativa no diâmetro de espiga entre 

Crotalaria junce , C. espectabilis e milheto. Já Massad et al. (2014) também não 

encontraram diferença estatística no diâmetro de espiga em relação aos tratamento com 

crotalária e crotalária com diferentes doses de esterco.  

O índice de colheita em todos os tratamentos com adubação verde e composto 

orgânico variou entre 0,61 e 0,63, sendo considerado um bom valor, mostrando que os 

tratamentos orgânicos foram eficiêntes na conversão dos produtos fotossintetizados em 

material de importância econômica, que são os grãos (DURÃES et al., 2002).   

Na Figura 3, encontra-se o efeito da aplicação de quantidades de composto 

orgânico na presença dos adubos verdes (crotalária, feijão guandu e feijão macassar) 

sobre o número de folhas, número de fileiras de grãos e diâmetro de espigas do 

milharal. Para a variável número de folhas, observa-se que os dados se ajustaram ao 

modelo linear de regressão polinomial, sendo verificado incremento quando se elevaram 

as doses de composto orgânico em plantas adubadas com crotalária e feijão macassar, 

sendo a dose 60 Mg ha
-1

 responsável pelos maiores valores (Figura 3A). Esse aumento 

ocorreu provavelmente pela maior disponibilização de nutrientes pelo composto, 

principalmente N, K, Ca, Mg e, pois segundo Andreotti et al. (2001) e Ayud et 

al.(2007), a maior oferta desses elementos exerce influência significativa no número de 

folhas. Em seus estudos, o incremento desses nutrientes promoveu maior crescimento 

vegetal, que ocasionou elevação significativa do número de folhas. Nessa pesquisa, 

foram adicionados na maior dose (60 Mg ha
-1

) o equivalente a 780, 540, 504, e 186 kg 

ha
-1 

de N, K, Ca e Mg (Tabela 4), respectivamente, fato este que corrobora com os 

resultados de Andreotti et al. (2001) e Ayud et al.(2007). Já na presença do feijão 

guandu, os dados não se ajustaram ao modelo de regressão polinomial, sendo obtido 

valor médio 11,19 folhas por planta (Figura 3A). 

Em relação ao número de fileiras de grãos, houve ajuste dos dados à equação 

linear constatando-se valores crescentes à medida que se aumentaram as doses de 

composto na presença da crotalaria, sendo na dose de 60 Mg ha
-1

 encontrado os
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melhores resultados. Já na presença do feijão guandu e macassar, os dados não se 

ajustaram a modelo de regressão polinomial, sendo obtidos valores médios de 15,11 e 

15,08 fileiras por espigas, respectivamente (Figura 3B).  

Houve incremento no diâmetro de espigas de milho à medida que se 

aumentaram as doses de composto associadas ao adubo verde crotalaria, sendo a dose 

60 Mg ha
-1

 responsável por proporcionar maiores valores (Figura 3C). Esse efeito deve 

ter sido principalmente, pelo aumento na oferta de N via composto orgânico, pois 

segundo Santos et al. (2010), assim como Nascimento e Silva (2003) relataram que à 

medida que se aumentou a disponibilidade de N via adubação, houve incremento no 

diâmetro de espigas. Já na presença do feijão guandu e macassar, os dados não se 

ajustaram ao modelo de regressão polinomial, sendo obtido valor médio 45,89 e 45,54 

cm por espiga, respectivamente. Quanto ao índice de colheita, não houve ajuste ao 

modelo de regressão polinomial na presença dos adubos verdes.  

 

 



 
 

Tabela 5. Número de folhas (NF), número de fileiras por espiga (NFE), diâmetro de espigas (DE) e índice de colheita (IC) em função da adubação verde e doses de composto 

orgânico. 

VAR 
Composto orgânico (Mg ha

-1
) 

0 20 40 60 

 Leguminosas 

 CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC 

13,33 a NF 11,00 a 10,89 a 11,44 a  11,44 a 11,11 a 11,56 a  12,22 a 11,44 a 13,56 a  12,22 a 11,33 a 

NFE 

DE 

13,78 a 

44,44 a 

14,67 a 

45,68 a 

14,89 a 

45,48 a 

 14,44 a 15,11 a 14,89 a  15,11 a 15,11 a 15,56 a  15,11 a 15,56 a 15,00 a 

 47,22 a 45,37 a 44,04 a  48,32 a 46,37 a 46,24 a  49,49 a 46,16 a 46,40 a 

IC 0,62 a 0,62 a 0,63 a  0,63 a 0,63 a 0,61 a  0,63 a 0,62 a 0,63 a  0,63 a 0,63 a 0,63 a 
Media seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CROT (crotalária); GUAD (guandu); MAC (macassar); DE (mm) 
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Figura 3. Número de folhas (A), número de fileiras de grãos (B) e diâmetro de espiga (C) obtidas a partir  

das doses de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 

Na tabela 6, verifica-se o efeito da adubação orgânica (quantidades de composto 

e adubos verdes) sobre as variáveis diâmetro de espiga, número de fileira de grão, 

número de folha e índice de colheita de plantas de milho comparado ao encontrado em 

plantas sem adubação (controle). Assim, observa-se que os adubos verdes crotalária, 

feijão guandu e macassar associados às diferentes doses de composto orgânico 

proporcionaram maiores valores de diâmetro de espiga em relação ao obtido em espigas 

cujas plantas não foram adubadas (controle), exceto na presença da crotalária, na dose 0 

Mg ha
-1

, e feijão macassar, na dose 20 Mg ha
-1

. Massad et al. (2014), avaliando o 

desempenho de milho em sucessão a adubação verde, constataram maior diâmetro de 

espiga com emprego de crotalária, sendo alcançado aumento de 45,58% em relação ao 

cultivo em solo de pousio. De igual modo, Subaedah et al. (2016) encontraram aumento 

significativo no diâmetro da espiga em plantas com emprego de crotalaria em relação 

àquelas que não receberam adubação. Possivelmente, esses resultados são reflexos da 

quantidade de nutrientes mineralizados e disponibilizados pelos adubos verdes e 

composto orgânico, principalmente, N, P e K, à planta de milho no período propício à 

absorção (SANTOS et al., 2010; MASSAD et al.,2014).  

Já em relação ao número de fileiras de grãos das plantas adubadas com adubos 

verdes nas diferentes combinações com o composto orgânico, foram estatisticamente 

33 
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iguais àquelas plantas que não receberam adubação. Isto pode ter ocorrido em função do 

número de fileiras está mais ligado à característica genética do que às práticas de 

manejo (KAPPES et al.,2013). De igual forma, Lázaro et al. (2013) também não 

encontraram diferença significativa para referida a variável com adubação verde, área 

de pousio, e ´pousio mais adubação com N em cobertura, corroborando com o presente 

resultado, assim como pela resposta obtida por Kappes et al. (2013). 

Quanto ao número de folhas e índice de colheita, a adubação verde, associada às 

doses de composto foram responsáveis por conferir maiores números em relação ao 

tratamento controle. A menor quantidade de folhas no tratamento controle 

possivelmente foi em virtude da menor quantidade de nutrientes no solo, especialmente 

o K (Tabela 1), uma vez que baixa oferta desse elemento reduz drasticamente o número 

de folhas (ANDREOTTI et al., 2001). O maior índice de colheita proporcionado pelos 

adubos verdes, associados às diferentes doses de composto, evidencia a superioridade 

desses adubos frente ao tratamento sem adubação, em proporcionar maior produção de 

fotoassimilados que posteriormente foram translocados para o enchimento dos grãos.  

 
Tabela 6. Diâmetro de espiga (DE), número de fileira por espiga (NFE), número de folha (NF) e índice 

de colheita (IC) de plantas de milho em função da adubação orgânica versus sem adubação (controle). 

TRATAMENTOS DE (mm) NFG NF IC 

CONTROLE 39,32 14,22 8,67 0,54 

CROTALÁRIA + 0 44,44 
ns

 13,78 
ns

 11,00* 0,62* 

CROTALÁRIA + 20 47,22* 14,44
 ns

 11,44* 0,63* 

CROTALÁRIA + 40 48,32* 15,11
 ns

 12,22* 0,63* 

CROTALÁRIA + 60 49,49* 15,11
 ns

 12,22* 0,63* 

GUANDU + 0 45,68* 14,67
 ns

 10,89* 0,62* 

GUANDU + 20 45,37* 15,11
 ns

 11,11* 0,63* 

GUANDU + 40 46,37* 15,11
 ns

 11,44* 0,62* 

GUANDU + 60 46,16* 15,56
 ns

 11,33* 0,63* 

MACACASSAR + 0 45,48* 14,89
 ns

 11,44* 0,63* 

MACACASSAR + 20 44,04
 ns

 14,89
 ns

 11,56* 0,61* 

MACACASSAR + 40 46,24* 15,56
 ns

 13,56* 0,63* 

MACACASSAR + 60 46,40* 15,00
 ns

 13,33* 0,63* 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as 

doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

 

Na tabela 7, observa-se o comportamento da adubação orgânica frente à mineral 

realizada sobre a cultura do milho. Nota-se que os valores obtidos de diâmetro de 

espiga, número de fileira de grão e índice de colheita foram estatisticamente iguais, 

tanto nas plantas cultivadas com os adubos verdes associados às diferentes doses de 

composto como naquelas adubadas com fertilizante mineral. Resultados semelhantes 

foram obtidos por Subaedah et al. (2016), que não encontraram diferença estatística no 

diâmetro de espiga entre as plantas submetidas à adubação verde com crotalária e 
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adubação mineral (67,5 kg N ha
-1

 + 33 kg P2O5 ha
-1

), assim como Favaroto et al. (2016) 

que também não verificaram valores estatisticamente diferentes de diâmetro de espiga 

em sistema de plantio direto orgânico com palhada (leguminosa) em relação ao sistema 

convencional (adubação química NPK). Para as variáveis número de fileira de grãos e 

diâmetro de espiga, Kappes et al. (2013) não observaram diferença significativa 

utilizando adubos verdes em relação à adubação mineral (doses de N), assim como 

Souza (2015) empregando os mesmos tratamentos testados nessa pesquisa, podendo 

inferir que a variável número de fileiras está mais ligada à característica genética do que 

as práticas de manejo (Kappes  et  al., 2013). Quanto ao número de folhas, apenas os 

adubos verde associados às maiores doses de composto (40 e 60 Mg ha
-1

) 

proporcionaram valores iguais aos obtidos em plantas cultivadas com adubação mineral 

nos demais tratamentos orgânicos, houve produção de folha inferior ao mineral. 

Esses resultados revelam que adubação verde associada ao composto orgânico 

promovem componentes de produção de milho com valores iguais àqueles obtidos de 

plantas adubadas com adubo mineral, dessa forma, o produtor pode reduzir ou até 

mesmo substituir os fertilizantes minerais em sistema de produção de milho pelos 

orgânicos, tendo como consequência maior sustentabilidade do agroecossistema. 

 

Tabela 7. Diâmetro de espiga (DE), número de fileira por espiga (NFE), número de folha (NF) e índice 

de colheita (IC) de plantas de milho em função da adubação orgânica versus mineral. 

TRATAMENTOS DE (mm) NFE NF IC 

MINERAL 46,51
 
 14,89 12,89 0,63 

CROTALÁRIA + 0 44,44
 ns

 13,78
 ns

 11,00* 0,62
 ns

 

CROTALÁRIA + 20 47,22
 ns

 14,44
 ns

 11,44* 0,63
 ns

 

CROTALÁRIA + 40 48,32
 ns

 15,11
 ns

 12,22
 ns

 0,63
 ns

 

CROTALÁRIA + 60 49,49
 ns

 15,11
 ns

 12,22
 ns

 0,63
 ns

 

GUANDU+ 0 45,68
 ns

 14,67
 ns

 10,89* 0,62
 ns

 

GUANDU + 20 45,37
 ns

 15,11
 ns

 11,11* 0,63
 ns

 

GUANDU + 40 46,37
 ns

 15,11
 ns

 11,44* 0,62
 ns

 

GUANDU + 60 46,16
 ns

 15,56
 ns

 11,33* 0,63
 ns

 

MACASSAR + 0 45,48
 ns

 14,89
 ns

 11,44* 0,63
 ns

 

MACASSAR + 20 44,04
 ns

 14,89
 ns

 11,56* 0,61
 ns

 

MACASSAR + 40 46,24
 ns

 15,56
 ns

 13,56
 ns

 0,63
 ns

 

MACASSAR + 60 46,40
 ns

 15,00
 ns

 13,33
 ns

 0,63
 ns

 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as 

doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

. 

 

Verificam-se, pela Tabela 8, os resultados da adubação das plantas de milho com 

adubos verdes e composto orgânico nas variáveis altura de planta, número de espiga e 

massa de 1000 grãos, bem como do teor de N total no solo após aplicação dos adubos. 

A altura de planta foi influenciada significativamente pelos adubos verdes a partir da 
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dose de 40 Mg ha
-1

 de composto, nesta dose e na de 60 Mg ha
-1

, a adubação realizada 

com o feijão macassar proporcionou maiores alturas à cultura do milho. Nas demais 

doses de composto orgânico, não houve influência significativa das leguminosas sobre 

altura de planta de milho. Santos et al. (2010) trabalhando com adubação verde, 

encontraram diferenças na altura de planta de milho adubada com os diferentes adubos 

verdes (feijão de porco, Crotalária juncea, Crotalária espectabilis, milheto). Já Conte 

al. (2008), não verificaram diferença na altura de planta quando empregaram os adubos 

verdes (feijão guandu, estilosante e mucuna), mas quando as plantas foram adubadas 

com feijão de porco e guandu, constataram diferença significativa mediante aplicação 

em sistema de produção de milho. Essa diferença pode estar relacionada a variações nas 

taxas de fixação, reciclagem e mineralização dos nutrientes provenientes de cada 

leguminosa, aliada ao tipo de solo que exerce forte influência na decomposição dos 

adubos verdes e liberação dos nutrientes na solução do solo. No entanto, é sabido que 

essa variável é influenciada pelos adubos verdes, principalmente pelo fornecimento de 

N (MAYUB et al., 2002; SANTOS et al., 2010). O maior fornecimento desse elemento 

incrementa significativamente a altura de planta (LUCENA et al., 2000). 

O número de espiga foi influenciado significativamente, sendo observado 

maiores valores com aplicação do adubo feijão macassar associado às doses 40 e 60 Mg 

ha
-1

. Provavelmente, esse resultado foi em função da maior oferta de N. Resultados 

semelhantes foram constatados por Souza et al. (2015), que obtiveram maior número de 

espigas de milho-verde quando foi realizada adubação verde associada ao mais alto 

nível de N fornecido via composto (980 kg ha
-1

). Nessa pesquisa, a maior dose (60 Mg 

ha
-1

), forneceu 780 kg ha
-1 

de N. Assim, esse incremento no número de espigas deve ter 

ocorrido pela maior disponibilização de N via adubo verde e composto. A massa de 

1000 grãos, de forma semelhante ao observado para altura de planta e número de 

espigas, foi influenciada significativamente, sendo constatado maiores valores em 

plantas adubadas com feijão macassar e crotalária associados às doses 40 e 60 Mg ha
-1

 . 

Silva et al. (2006) também encontraram que a massa de 1000 grãos foi superior no 

milho cultivado com crotalária.   

Ainda na tabela 8, observa-se que independentemente da dose de composto 

orgânico em que os adubos verdes foram aplicados, o feijão macassar e guandu 

proporcionaram maior teor de N total no solo (N orgânico + amoniacal). Isso pode ser 

decorrente da maior quantidade de biomassa seca aplicada ao solo por meio dessas 

leguminosas resultando em elevada adição de N orgânico. Foram adicionados no solo o 



37 
Oliveira, Marcos – Rendimento e qualidade nutricional do grão de milho em função da adubação orgânica 

 

 
 

equivalente a 129,20, 255,55 e 256,20 kg ha
-1 

de N, com aplicação da crotalária, feijão 

guandu e macassar, respectivamente (Tabela 2). Houve um incremento de mais de 24% 

no teor de N total no solo quando comparado ao valor inicial, antes da aplicação dos 

adubos verdes, salientando que essa elevação foi constatada no solo após a colheita do 

milho. Além de melhorar o rendimento da cultura sucedânea, a adubação verde com 

feijão macassar pode também proporcionar melhorias na fertilidade do solo, conforme 

relataram Singh et al. (2010), que constataram aumento de 7,8 % no teor de N total do 

solo após aplicação desse adubo, decorrente do efeito residual. Também, Zai et al. 

(2008) observaram após aplicação de adubos verdes e composto, altos teores de N no 

solo, favorecido pelo efeito residual do composto. De igual forma, Ambrosano et al. 

(2009) também observaram maiores teores de N no solo com aplicação de crotalaria e 

mucuna.  
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Tabela 8. Altura de planta (AP), número de espigas (NE), massa de 1000 grãos (M1000G) e teor de nitrogênio no solo após colheita (TNS) em função da adubação verde e 

doses de composto orgânico. 

VAR 

Composto orgânico (Mg ha
-1

) 

0 20  40  60 

Leguminosas 

 CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC 

AP 1,58 a 1,60 a 1,63 a 1,61 a 1,60 a 1,62 a  1,73 b 1,60 c 1,84 a  1,75 b 1,62 c 1,84 a 

NE 1,33 a 1,22 a 1,33 a 1,33 a 1,22 a 1,33 a  1,33 a 1,00 b 1,44 a  1,33 b 1,33 b 1,67 a 

M1000G 295,80 a 303,07 a 302,70 a 315,10 a 299,97 a 310,87 a  318,0 ab 307,10 b 341,00 a  333,67 a 307,8 b 330,9ab 

TNS 1,27 b 1,39 a 1,37 a 1,32 b 1,54 a 1,55 a  1,52 b 1,64 a 1,65 a  1,65 b 1,82 a 1,85 a 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CROT (crotalária); GUAD (guandu); MAC (macassar); AP (m); M1000G (g); TNS 

(%). 
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Avaliando o efeito das quantidades de composto orgânico em cada leguminosa 

(Figura 4), observa-se que houve ajuste da equação linear, sendo verificado incremento 

na altura de planta quando se elevaram as doses de composto orgânico, na presença dos 

adubos verdes feijão macassar e crotalária, sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou 

maiores valores (Figura 4D). Zai et al. (2008) também constataram maior altura de 

planta de trigo quando se aplicou composto orgânico. Esse incremento na altura de 

planta, possivelmente foi em função do maior fornecimento de N, P, K e Ca proveniente 

da aplicação do composto, pois segundo Andreotti et al., 2001, e Mayub et al., (2002) 

esta variável sofre forte efeito com a elevação desses elementos minerais. Na maior 

dose, foi aplicado via composto o equivalente a 780, 270, 540, 504 kg ha
-1

 de N, P, K, 

Ca, respectivamente (Tabela 4). A maior oferta de N aumenta a divisão e expansão 

celular, área foliar e fotossíntese (CHAPIN , 1980), e consequentemente altura da 

planta. Enquanto que o P atua no fornecimento de energia na fotossíntese, podendo 

incrementá-la, resultando em maior crescimento. O K atua na ativação enzimática 

durante o transporte de N, e dessa forma aumenta o crescimento e desenvolvimento 

celular, favorecendo aumento dos tecidos da planta (STROMBERGER et al., 1994). 

Corroborando com os resultados verificados nesta pesquisa, Ayub et al. (2007) e 

Lucena et al. (2000) observaram incremento na altura de planta com a elevação dos 

níveis de N. Andreotti et al. (2001) constataram que a elevação do fornecimento de K e 

Ca também favorece a elevação da altura de planta de milho. Lucena et al. (2000) 

constataram incremento significativo na altura de planta de milho a medida que 

aumentaram as doses de P. 

Para a variável massa de 1000 grãos (Figura 4E), observa-se que houve ajuste da 

equação linear, sendo verificado incremento no peso dos grãos à medida que aumentou 

a dose de composto orgânico, na presença dos adubos feijão macassar e crotalária, 

sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou maiores valores. O incremento na massa de 

grãos proporcionado pela maior dose (60 Mg ha
-1

) foi de 11,32 e 11,72 e % em relação 

a menor dose ( 0 Mg ha
-1

), na presença do feijão macassar e crotalária, respectivamente. 

Esse incremento foi decorrente principalmente do maior fornecimento de N e P via 

composto (780 e 270 kg ha
-1

de N e P), pois Santos et al. (2010) constataram que quando 

se aplicou N em combinação com os adubos verde, houve aumento na massa de grãos. 

De forma semelhante, Kappes et al. (2013) verificaram aumento linear na massa de 

grãos de milho com a elevação nas doses de N, quando as culturas antecedentes foram o 

milheto e a crotalária. Também, Sichocki et al. (2014) observaram que as doses de N 
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promoveram aumento linear da massa de grãos. A maior disponibilidade de P pode ter 

contribuído para o incremento da área foliar resultando em síntese e acúmulo de 

fotoassimilados que posteriormente foram translocados para os órgãos reprodutivos e 

consequentemente para o enchimento dos grãos (DORDAS, 2009), podendo aumentar 

sua massa. Além disso, o melhor suprimento de P pode ter contribuído para o aumento 

da absorção de nitrogênio (ALVES et al., 1998), o que também favorece aumento na 

massa de grãos. Já em relação ao feijão guandú associado às doses de composto, os 

dados não se ajustaram ao modelo de regressão polinomial, sendo obtido valor médio 

304,44 g.  

Os dados referentes ao número de espiga, não se ajustaram ao modelo de 

regressão polinomial.  

Em relação ao teor de N total no solo após a colheita (Figura 4F), houve ajuste 

ao modelo de regressão linear, e constatou-se maiores valores quando se elevaram as 

doses de composto orgânico na presença das três leguminosas, sendo obtidos maiores 

teores quando aplicou a maior dose (60 Mg ha
-1

). Nessa dose houve aumento de 

31,39%, 30,43% e 33,57% no teor de N total em relação a menor dose aplicada (0 Mg 

ha
-1

), evidenciando o efeito residual do composto orgânico. Esse resultado já era 

esperado, uma vez que o teor de N total aumenta conforme o incremento na quantidade 

de adubo aplicado. De forma semelhante, Rodrigues et al. (2011) relataram maior teor 

de N total nos tratamentos que receberam maior dosagem de composto, reafirmando o 

seu efeito residual. Tambone et al. (2007) também encontraram aumento dos teores de 

N no solo à medida que se elevou a quantidade de composto aplicado, sendo o mais 

expressivo na dosagem mais alta, corroborando com o presente resultado. Essa 

característica do efeito residual de N proveniente do composto é fundamental para 

sustentabilidade do sistema de produção de milho. 
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Figura 4. Altura de planta (D), massa de 1000 grãos (E) e teor final de N no solo após a colheita (F) 

obtidas a partir  das doses de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 

Na tabela 9, encontram-se os resultados sobre a altura de planta, número de 

espigas, massa de 1000 mil grãos e teor de N no solo, provenientes de parcelas onde 

ocorreu a adubação orgânica (quantidades de composto e adubos verdes) da planta de 

milho e daquela que não foi adubada (controle). Observam-se maiores valores para as 

variáveis obtidas de parcelas onde as planta de milho foram submetidas à adubação 

orgânica em relação ao controle (sem adubação), exceto para o número de espigas na 

presença do feijão guandu, nas doses 0, 20 e 40 Mg ha
-1

, cujos resultados foram 

estatisticamente iguais ao tratamento sem fertilização. A menor resposta na altura das 

plantas do milharal no tratamento controle pode ter ocorrido devido a baixa oferta de 

nutrientes, principalmente N (Favarato et al., 2016). De acordo com Silva et al. (2006) 

para o mesmo material genético e condições climáticas, a altura de planta do milho é um 

parâmetro que expressa o desenvolvimento da cultura, e possui correlação positiva com 

o rendimento de grãos. Assim, plantas maiores apresentam tendência de serem mais 

produtivas, possivelmente, decorrente do maior acúmulo de reservas no colmo. Sendo 

assim, a altura de planta, é uma característica importante que reflete na produtividade da 

cultura. 

O menor valor no número de espigas encontrado no controle pode está 

relacionado à baixa disponibilidade de N, P e K no solo no período de maior demanda. 

O suprimento insuficiente de N nesse período reduz a diferenciação do número de 
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óvulos nos primórdios da espiga e o número de espigas por planta (MENGEL; 

BARBER , 1974; SCHREIBER et al. , 1998). Resultados semelhantes foram obtidos 

por Zai et al. (2008), quando a adição de adubos verdes e composto orgânico 

proporcionaram maior número de espiga em trigo em relação ao tratamento com 

ausência de adubação, por conferir maior disponibilidade de N, P, e K às plantas. 

Devido ao uso da adubação verde e composto orgânico, a massa de grãos foi 

significativamente maior quando comparado ao controle. O menor peso dos grãos no 

tratamento controle, certamente ocorreu pela baixa oferta de N no período crucial 

compreendido entre o início do florescimento e o início da formação de grãos, pois a 

massa de grãos apresenta alta dependência da absorção desse elemento nesse período 

(ULGER et al.,1995). Assim, o baixo suprimento de N, pode concorrer para a formação 

de grãos com menor massa específica, decorrente da não translocação para os grãos em 

quantidades adequadas para os mesmos (ULGER et al.,1995; MEURER; SILVA, 

2009). Meurer e Silva (2009) encontraram incremento na massa de 1000 grãos 

conforme aumentou as doses de N, apresentando assim diferença em relação à 

testemunha. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2006), em que a 

massa de grãos foi superior no milho cultivado após a crotalária, comparado ao cultivo 

em solo de pousio. Assim, observa-se que a adubação orgânica atende à demanda 

nutricional, aumentando os componentes de produção da cultura frente à não 

fertilização. 

O teor de N total no solo foi estatisticamente superior em todos os tratamentos 

com adubos verdes e composto, seja isolado ou associado, quando comparado ao 

tratamento controle. Esse resultado já era esperado, pois além de não ter sido adicionado 

nenhum tipo de adubo, houve absorção pelas plantas, que provoca menor 

disponibilidade no solo. Resultados similares foram encontrados por Zai et al. (2008) 

onde constataram após aplicação de adubos verdes e composto, altos teores de N no 

solo em relação ao controle, decorrente do efeito residual desses adubos. De igual 

modo, Anwar et al. (2005) constataram valores de N alto no solo com adubação 

orgânica (vermicomposto) em relação ao que não recebeu nenhuma adubação. 

Mylavarapu et al. (2009) também observaram um incremento de 46,15% no teor de N 

total com aplicação de composto. Já Ambrosano et al. (2009) encontraram um 

incremento de 36,36% no teor de N do solo com aplicação de crotalária, quando 

comparado ao tratamento sem adubo verde.  
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Tabela 9. Altura de planta (AP), número de espigas (NE), massa de mil sementes (M1000) de milho e 

teor de nitrogênio no solo (TNS) em função da adubação orgânica versus sem adubação (controle). 

TRATAMENTOS AP (m) NE M1000 (g) TNS (%) 

CONROLE 1,29 1,00 248,23 0,85 

CROTALARIA + 0 1,58* 1,33* 295,80* 1,27* 

CROTALARIA + 20 1,61* 1,33* 315,10* 1,32* 

CROTALARIA + 40 1,73* 1,33* 318,00* 1,52* 

CROTALARIA + 60 1,75* 1,33* 333,67* 1,65* 

GUANDU + 0 1,60* 1,22
ns

 303,07* 1,39* 

GUANDU + 20 1,60* 1,22
 ns

 299,97* 1,54* 

GUANDU + 40 1,60* 1,00
 ns

 307,10* 1,64* 

GUANDU + 60 1,62* 1,33* 307,80* 1,82* 

MACASSAR + 0 1,63* 1,33* 302,70* 1,37* 

MACASSAR + 20 1,62* 1,33* 310,87* 1,55* 

MACASSAR + 40 1,84* 1,44* 341,00* 1,65* 

MACASSAR + 60 1,84* 1,67* 330,93* 1,85* 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem às 

doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

 

Na tabela 10, observam-se os resultados de altura de planta, número de espigas, 

massa de 1000 mil grãos e teor de N no solo, provenientes de parcelas onde ocorreu a 

adubação orgânica da planta de milho e daquela com adubação mineral. Para à altura de 

planta, constata-se que o tratamento com adubo mineral foi responsável por conferir 

maiores alturas às plantas de milho em relação aos tratamentos com adubos verdes 

associados ao composto, exceto na presença da crotalária e feijão macassar nas doses 40 

e 60 Mg ha
-1

, que proporcionaram plantas de milho com estatura estatisticamente igual 

ao tratamento com adubo mineral. Desse modo, fica mais uma vez evidenciada a 

eficiência da adubação orgânica em favorecer o crescimento da planta de milho 

conforme ocorre com a aplicação de adubo mineral.  

No entanto, Favorato et al. (2016) trabalhando com o mesmo híbrido utilizado 

nessa pesquisa, em sistema de plantio direto orgânico com cobertura de leguminosa, 

encontraram maior altura de planta, quando comparado ao sistema convencional que 

empregou adubação mineral (NPK). É possível que a diferença de resultados 

constatados na presente pesquisa e a desenvolvida por Favorato et al. (2016) esteja no 

fato da área onde eles cultivaram o milho já vinha sendo trabalhada há quatro anos com 

palhada de leguminosa, desta forma contribuindo para maior resposta na altura de planta 

frente ao sistema convencional. Portanto, um solo trabalhado com aporte continuado de 

matéria orgânica pode promover plantas de milho com altura superior à que foi 

cultivada com adubo mineral, provavelmente em função dos benefícios que o adubo 

orgânico gera como estruturação do solo, armazenamento da umidade, retenção e 

disponibilização de nutrientes, e melhoria na microbiota (TEJADA et al., 2008; 
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SHARMA et al., 2009; SOUZA et al., 2013; MASSAD et al., 2014; SUBAEDAH et al., 

2016; Favorato et al., 2016).  

Avaliando o número de espigas, de forma geral, observa-se que os adubos 

verdes nas diferentes combinações com doses de composto orgânico proporcionaram 

valores estatisticamente iguais aos que foram obtidos quando o milharal foi cultivado 

com aplicação de fertilizante mineral, exceto na presença do feijão macassar, na dose 60 

Mg ha
-1

, onde o resultado foi superior ao verificado em planta cultivada com o emprego 

de adubo mineral. Provavelmente, ocorreu maior oferta de N via adubo verde e 

composto. Favorato et al. (2016) não encontraram diferença significativa no número de 

espigas colhidas de plantas cultivadas no sistema convencional (adubação com NPK) e 

em sistema de plantio direto orgânico com cobertura de leguminosas. Esses resultados 

evidenciam que a adubação verde, associada ao composto orgânico, podem 

proporcionar resultados semelhantes ao tratamento mineral, podendo inclusive, 

apresentar melhores resultado quando ocorre associada ao feijão macassar com a maior 

dose de composto (60 Mg ha
-1

). 

Quanto à massa de mil grãos, observa-se que apenas nos tratamentos envolvendo 

crotalária e as doses 20, 40 e 60 Mg ha
-1

, e feijão macassar associado às doses 40 e 60 

Mg ha
-1

 os valores obtidos foram estatisticamente iguais ao tratamento mineral. Nas 

demais comparações, verificaram-se valores inferiores para a referida variável. Assim, 

infere-se que a adubação verde com as leguminosas macassar e crotalária na presença 

do composto foi capaz de proporcionar massa de 1000 grãos semelhante àquela obtida 

quando se adubou com o adubo mineral, isto aponta para a possibilidade de substituição 

da adubação mineral pela orgânica sem prejuízo para a produção de grãos de milho.  

Ao analisar o teor de N total no solo obtido de parcelas que receberam adubação 

orgânica e aquelas adubadas com adubo mineral, observa-se que houve aporte de N total 

onde ocorreu a adição de adubos orgânicos. Esse resultado já era aguardado, uma vez 

que, além da quantidade aplicada, os adubos orgânicos apresentam poder residual. Em 

contrapartida, o N aplicado a partir do fertilizante mineral é altamente solúvel e móvel, 

podendo apresentar grandes perdas. Desta maneira, pelo uso da adubação verde e 

composto orgânico é possível aumentar a matéria orgânica do solo com 

consequentemente melhoria na sua fertilidade, e garantir uma melhor nutrição às plantas 

em safras subsequentes. Estudo desenvolvido por Vargas et al. (2017) demonstrou que o 

efeito residual de N proveniente dos adubos verdes pode permanecer até o segundo 

ciclo da cultura, corroborando com o presente resultado, uma vez que mesmo após um 
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ciclo da cultura, já se constatou valores elevados de N total no solo. De forma 

semelhante, Mylavarapu et al. (2009) encontraram incremento de 35,71% no teor de N 

total com adubação com composto em relação ao tratamento com adubação mineral. 

Tabela 10. Altura de planta (AP), número de espigas (NE), massa de mil sementes (M1000) de milho e 

teor de nitrogênio no solo (TNS) em função da adubação orgânica versus adubação mineral.  

TRATAMENTOS AP (m) NE M1000 (g) TNS (%) 

MINERAL 1,79 1,33 339,87 1,06 

CROTALARIA + 0 1,58* 1,33
ns

 295,80* 1,27* 

CROTALARIA + 20 1,61* 1,33
 ns

 315,10
 ns

 1,32* 

CROTALARIA + 40 1,73
 ns

 1,33
 ns

 318,00
 ns

 1,52* 

CROTALARIA + 60 1,75
 ns

 1,33
 ns

 333,67
 ns

 1,65* 

GUANDU + 0 1,60* 1,22
 ns

 303,07* 1,39* 

GUANDU + 20 1,60* 1,22
 ns

 299,97* 1,54* 

GUANDU + 40 1,60* 1,00* 307,10* 1,64* 

GUANDU + 60 1,62* 1,33
 ns

 307,80* 1,82* 

MACASSAR + 0 1,63* 1,33
 ns

 302,70* 1,37* 

MACASSAR + 20 1,62* 1,33
 ns

 310,87* 1,55* 

MACASSAR + 40 1,84
 ns

 1,44
 ns

 341,00
 ns

 1,65* 

MACASSAR + 60 1,84
 ns

 1,67* 330,93
 ns

 1,85* 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as 

doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

.  

A análise de variância revelou efeito significativo (p<0,05) para as variáveis 

comprimento de espiga, número de grãos por fileira, diâmetro do colmo, teor de N do 

grão e produtividade de grãos (Tabela 11). Em relação ao comprimento de espiga de 

forma geral, observa-se que os maiores comprimentos foram encontrados em espigas 

obtidas de plantas adubadas com feijão macassar, superando valores alcançados por 

aquelas colhidas de plantas adubadas com crotalária e guandu, exceto na dose 20 e 40 

Mg ha
-1

, quando a adubação realizada com as três leguminosas (crotalária, guandu e 

macassar) proporcionaram espigas com tamanho estatisticamente semelhantes. Essa é 

uma das variáveis que determina o potencial produtivo da cultura do milho (OHLAND 

et al., 2005). Assim, tem correlação com a produtividade. De forma semelhante ao 

verificado na presente pesquisa, Lourent et al. (2007) e Santos et al. (2010) verificaram 

que a adubação verde influenciou significativamente o comprimento de espigas de 

milho.  

Quanto ao número de grãos por fileira, mais uma vez, destacou-se o adubo verde 

macassar, incrementando o número de grãos por fileira em espigas cujas plantas foram 

adubadas com a referida leguminosa, na presença da doses 0. Tejada et al. (2008) 

também encontraram diferenças significativas entre as leguminosas no número de grãos 

por espiga. Já em relação às plantas adubadas com crotalária e guandu foi 

estatisticamente igual quando associado a dose 0 Mg ha
-1

 . Carvalho et al. (2004), de 
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forma semelhante, não encontraram diferença significativa no número de grãos entre os 

adubos verde crotalária e guandu. 

Em relação ao diâmetro do colmo, houve diferença estatística entre as 

leguminosas empregadas como adubo verde. O diâmetro do colmo foi influenciado 

significativamente mais uma vez pela adubação realizada com adubo feijão macassar, 

favorecendo maiores valores na dose zero (0 Mg ha
-1

) de composto orgânico. Nas 

demais doses, o feijão macassar foi estatisticamente igual à crotalária. Já as plantas 

adubadas com feijão guandu obtiveram os menores valores. Na ausência do composto 

(dose 0 Mg ha
-1

), constatou-se que o adubo feijão macassar foi responsável por um 

incremento no diâmetro do colmo de 11,5 e 11,98% em relação à crotalária e ao feijão 

guandu, respectivamente. Essa variável é importante, pois tem relação com o 

rendimento de grãos, pois quanto maior for o diâmetro do colmo a partir do estádio V6, 

maior será o espaço físico para o acúmulo de nutrientes absorvido e fotoassimilados, 

produzidos durante a fase vegetativa, que serão utilizados no período reprodutivo 

favorecendo maior produtividade (ANDREOTTI et al.,2001; FAVARATO et al., 2016). 

Conte et al. (2008) verificaram que houve diferenças significativas para diâmetro do 

colmo, em função dos diferentes adubos verdes (guandu, feijão de porco e mucuna). 

De igual forma, observa-se que o teor de N no grão foi influenciado 

significativamente mais uma vez pelo emprego do adubo verde feijão macassar, pois de 

forma geral, independentemente da dose de composto, os maiores teores foram 

encontrados em grãos cujas plantas foram cultivadas após ter sido feita a adubação com 

essa leguminosa. Na ausência do composto (dose 0 Mg ha
-1

), constatou-se que esse 

adubo foi responsável por um incremento no teor de N do grão, em 14,28 e 18,91% em 

relação à crotalária e ao feijão guandu, respectivamente. Esse efeito superior do feijão 

macassar deve estar relacionado à maior disponibilização de N, pois maiores teores no 

solo elevam a quantidade de N acumulado no grão, conforme resultados obtidos por 

Andrioli et al. (2008) trabalhando em sistema de produção de milho com planta de 

cobertura (crotalária, lab lab), que constataram maiores teores de N no grão à medida 

que elevou a aplicação de doses de N.   

Em relação à variável produtividade, observa-se que independentemente da dose 

do composto orgânico, o feijão macassar proporcionou maior produtividade de grãos, 

sendo superior à que foi constatada em plantas adubadas com crotalária e feijão guandu. 

Na ausência do composto (dose 0 Mg ha
-1

), constatou-se que esse adubo foi responsável 

por um incremento no rendimento de grão de 6,3 e 26,87%, em relação à crotalária e ao 
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feijão guandu, respectivamente. Esse resultado pode estar diretamente ligado ao maior 

fornecimento de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn (Tabela 3) disponibilizado pelo feijão 

macassar.  Isto pode ter ocorrido devido à maior fixação de N e reciclagem de nutrientes 

(P, K, Ca, Mg, Fe, Mn) das camadas mais subsuperficiais, sendo devolvidos à superfície 

do solo após sua decomposição (SILVA et al., 2002). Desta forma, pode-se inferir que o 

maior teor de nutriente fixado, e reciclado proveniente da decomposição do feijão 

macassar, pode ter contribuído para o destaque dessa leguminosa no rendimento de 

grão. Provavelmente, houve maior sincronismo entre a disponibilização dos nutrientes 

por essa leguminosa e demandas nutricionais da cultura. Vale salientar que N, P e K 

sãos os elementos mais requeridos e têm relação direta com o aumento no rendimento 

de grãos (OVERMAN et al.,1995; CANTAREL; DUARTE 2004; SILVA et al., 2009; 

DUETE et al., 2009; VON PINHO et al., 2009), haja visto que o N é responsável pela 

síntese de clorofila, de modo que o aumento na sua formação melhora a atividade 

fotossintética, e dessa forma, o incremento na produção da cultura (SUBAEDAH et al., 

2016). Já o P atua fornecendo energia para todos os processos metabólitos, incluindo a 

fotossíntese, além de promover maior crescimento radicular, e consequente incremento 

na absorção dos nutrientes (MALAVOLTA, 2006). De igual modo, o K incrementa a 

translocação de fototossintatos para a espiga e consequentemente para os grãos 

(ANDREOTTI et al.,2001), favorecendo o aumento na produtividade de grãos.  

Nos estudos de Rao et al. (2000), também foi constatada a superioridade do 

feijão macassar em relação aos demais adubos verdes no rendimento de grãos de milho. 

Segundo esses autores, este resultado pode ser atribuído à diferença em termos de 

fixação de nitrogênio, quantidade e qualidade de resíduos adicionados no solo, e ainda 

ao fato do feijão macassar possuir menor relação C/N e lignina+polifenois, podendo ser 

rapidamente mineralizado, com consequente disponibilização do N para o milho. Neste 

estudo foi observada menor relação C/N, assim como maior acúmulo de N na parte 

aérea do feijão macassar, que foi decorrente do maior teor de N e produção de biomassa 

seca (Tabela 2). Em função disso, foi adicionado ao solo maior teor de N com a 

utilização do feijão macassar, cerca de 256,2 kg ha
-1

 (Tabela 2), provavelmente 

disponibilizando maior quantidade no período requerido pela cultura do milho. O feijão 

macassar é uma cultura muito eficiente na fixação de N e na reciclagem de nutrientes, e 

por ter apresentado uma relação C/N baixa, o processo de decomposição pode ter 

ocorrido mais rápido, fornecendo nutrientes para a cultura do milho. Pesquisa tem 

comprovado a maior contribuição da FBN da leguminosa macassar quando comparado 
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à crotalária, repercutindo em maior quantidade de N inserido no sistema (CASTRO et 

al., 2004). Já a crotalária, apesar do menor acúmulo de N na parte área, cerca de 129,2 

kg ha
-1

 (Tabela 2), e consequente aporte no solo, no entanto, sua decomposição é rápida, 

favorecida pelo alto teor de N, baixo conteúdo de lignina e polifenol, tendo em média 

7,42% e 0,78%, respectivamente (SUBAEDAH et al., 2016). Assim, provavelmente, 

quase todo o N foi liberado durante o ciclo da cultura, que resultou em benefícios na 

produtividade. No final do experimento foram encontrados pouquíssimos resíduos de 

caule sobre o solo. 

Em contrapartida, o feijão guandu, apesar de ter produzido maior teor de 

biomassa seca, no entanto, em função do menor teor de N na parte área em relação ao 

macasar, foi verificado acúmulo de N similar a essa leguminosa, e superior à crotalária 

(Tabela 2). Em função disso foi adicionado no solo via guandu, o equivalente a 255,5 

kg ha
-1

 de N. Entretanto, apesar do alto aporte de N no o solo, o menor efeito do guandu 

deve ter sido pela menor disponibilização desse elemento, favorecido pela relação C/N 

maior, e principalmente pelo elevado teor de lignina, que corrobora com o fato de ter 

sido observado maior quantidade de resíduos de caule de feijão guandu sobre o solo no 

final do estudo em relação às demais leguminosas.  

De igual modo, avaliando o efeito da adubação verde em um estudo de dois 

anos, Odhiambo et al. (2010) mostraram que no primeiro cultivo, as leguminosas feijão 

macassar e crotalária foram responsáveis por incrementar significativamente o 

rendimento de grãos de milho. No entanto, no estudo desses autores, a crotalária 

sobressaiu em relação ao feijão macassar. Entretanto, no segundo cultivo, a crotalária e 

feijão macassar proporcionaram rendimento de milho estatisticamente igual.  Subaedah 

et al. (2016) observaram que a aplicação de Crotalária juncea no solo incrementou o 

rendimento de grão de milho, como também nos estudos de Perreira et al. (2011) 

avaliando o comportamento de cultivares de milho, constataram que o consórcio 

crotalaria-milho aumentou  a produtividade de grãos do híbrido AG 1051, o mesmo 

testado nesta pesquisa. Carvalho et al. (2004), de forma semelhante, não encontraram 

diferença significativa no rendimento de grão entre os adubos verdes crotalária e 

guandu.  
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Tabela 11. Comprimento de espiga, (CE), número de grãos por fileira (NGF), diâmetro do colmo (DC), teor de N no grão (TNG), produtividade de grãos (PRODT) em 

função da adubação verde e doses de composto orgânico.  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.VAR (Variáveis); CROT (crotalária); GUAD (guandu); MAC (macassar); CE (cm); 

DC (mm); TNG (%); PRODT (kg ha-1). 

 

VAR 

Composto orgânico (Mg ha
-1

) 

0  20  40 60 

Leguminosas 

 CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC 

CE 12,31 b 13,04 b 14,41 a 14,60 a 14,38 a 13,79 a 14,89 a 14,37 a 15,21 a 14,46 ab 13,61 b 15,41a 

NGF 29,4b 30,33 b 35,22 a 35,33 b 32,56 a 31,22 a 38,67 a 35,44 b 36,67 ab 36,22 a 32,89 b 37,44 a 

DC 19,1b 19,02 b 21,30 a 21,28 a 19,69 b 21,51 a 25,06 a 21,37 b 25,61 a 24,92 a 21,48 b 25,97 a 

TNG 1,54 b 1,48 b 1,76 a 1,77 a 1,58 b 1,79 a 1,97 b 1,79 c 2,05 a 1,95 b 1,80 c 2,08 a 

PRODT 7346,6 b 6881,3b 9195,83 a 9235,9 a 7763,4 b 9431,3 a 10986,1 b 9921,5 c 12035,0 a 11019,7 b 10115 c 12066,6 a 
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Avaliando o efeito das quantidades de composto orgânico em cada leguminosa 

(Figura 5), observa-se que houve comportamento quadrático na presença da crotalária e 

guandu em relação ao comprimento de espiga e número de grãos por fileira. Pela 

derivada da equação, constatou-se incremento no comprimento de espiga até a dose de 

39,91 e 33,3 Mg ha
-1

 quando se empregou a crotalária e feijão guandu, respectivamente 

(Figura 5G). Quanto ao número de grãos, as doses que proporcionaram os maiores 

valores foram 41,42 e 38,65 Mg ha
-1

, na presença dos adubos verdes crotalária e 

guandu, respectivamente (Figura 5H). Já na presença do feijão macassar, houve 

incremento de forma linear no comprimento de espiga a medida que aumentou as doses 

de composto. Esses incrementos com a elevação das doses devem ter ocorrido 

principalmente pela maior oferta de N via composto, pois segundo Santos et al. (2010), 

há efeito significativo dos adubos verdes e da adubação nitrogenada no comprimento de 

espiga e número de grãos por espiga quando são aplicados de forma combinada. Zai et 

al (2008) também observaram maior número de espigueta por panícula na cultura do 

arroz quando aumentou a quantidade de composto aplicado. 

Na Figura (Figura 5I), observa-se que houve ajuste dos dados do diâmetro do 

colmo à equação linear, sendo verificado incremento do diâmetro quando se elevaram 

as doses de composto orgânico na presença do feijão guandu e macassar, sendo que a 

dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou maiores valores. Provavelmente, foi em função da maior 

disponibilização de N, K e Ca via composto orgânico, pois nessa dose foram 

adicionados 780, 540 e 504 kg ha
-1

 de N, K, e Ca, respectivamente (Tabela 4). Andreott 

et al. (2001) relataram que houve aumento no diâmetro do colmo quando elevaram as 

doses de K, e saturação por Ca, resultando em colmos mais grossos. Ayub et al. (2007) 

constataram incremento no diâmetro com a elevação dos níveis de N, tendo verificado 

diferença altamente significativa.  O Ca tem função estrutural na planta e o K atua como 

ativador enzimático. Assim, esse incremento pelo K é decorrente da ativação enzimática 

no processo de transporte de N, e consequentemente, crescimento e desenvolvimento 

celular, resultando em aumento dos tecidos da planta (Stromberger et al., 1994). Já na 

presença da crotalária, a dose máxima calculada pela derivada está fora do intervalo de 

estudo.  

Estudando o efeito das quantidades de composto orgânico dentro de cada 

leguminosa (Figura 6J), observa-se que houve comportamento quadrático quando se 

elevaram as doses de composto na presença da crotalária, sendo que a dose que causou 

maior teor de N no grão foi 41,75 Mg ha
-1

, constatado pela derivada da equação. Já na 
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presença do feijão guandu e macassar, houve ajuste da equação linear, sendo verificado 

incremento no teor de N quando se elevaram as doses de composto orgânico, sendo que 

a dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou maiores valores. A elevação no teor de N no grão, 

proporcionada pela maior dose (60 Mg ha
-1

), foi de 21,15 e 23,42% em relação à menor 

dose ( 0 Mg ha
-1

), na presença do feijão macassar e feijão guandu, respectivamente. Tais 

resultados podem ser explicados em função da maior oferta de P, K, e principalmente de 

N, oferecida ao elevar as doses de composto. É sabido que o K facilita a absorção e 

transporte de N para a parte área da planta (ANJANA et al., 2009), e consequentemente 

para os grãos, aumentando o seu acúmulo. Já o P atua no processo de absorção de 

nitrato pelas raízes, e translocação dessas para a parte aérea (Alves et al. 1998), e 

consequentemente, para os grãos.  

Em seus estudos, Zai et al. (2008), trabalhando com adubação verde e composto, 

constataram maior teor de N em trigo, decorrente da maior disponibilização de N, P e K 

por esses adubos e consequente absorção pela planta. Tambone et al. (2007), estudando 

a influência do composto orgânico nas características químicas do solo e estado 

nutricional de milho, concluíram que esse adubo aumenta o teor de N no grão, e que 

esses resultados são reflexos da maior disponibilização de nutrientes e matéria orgânica 

no solo decorrente da sua aplicação.  

 

 

Figura 5. Comprimento de espiga (G), número de grãos por fileira (H) diâmetro do colmo (I) e teor de N 

no grão (J) obtidas a partir  das doses de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 
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Para a variável produtividade, conforme Figura 6, houve ajuste dos dados de 

produtividade ao modelo de equação linear, sendo verificado incremento na 

produtividade de grãos à medida que se aumentou a dose de composto orgânico, na 

presença dos adubos verdes, sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou maiores valores. 

Esse incremento deve ter sido principalmente em função do maior aumento na absorção 

de N, P e K, conforme explicado anteriormente. De forma semelhante, Souza (2015) 

constatou crescimento linear no rendimento de grãos à medida que se elevaram as doses 

de composto orgânico na presença do adubo verde feijão macassar. O incremento no 

rendimento de grão proporcionado pela maior dose (60 Mg ha
-1

) foi de 49,54 (3830,88 

kg ha
-1

), 51,63 (3558,54 kg ha
-1

) e 37,37% (3364,86 kg ha
-1

) em relação a menor dose 

(0 Mg ha
-1

), na presença de crotalária, feijão guandu e feijão macassar, respectivamente. 

Provavelmente, esse incremento ocorreu em função do aumento na oferta do N, P e K e 

demais nutrientes via composto no solo, favorecido com a elevação das doses, e 

possivelmente pela maior disponibilização no intervalo de maior absorção desses 

elementos, que favorece incremento significativo na produtividade (KARLEN et al., 

1987; BÜLL, 1993), pois na maior dose foram adicionados no solo via composto 780, 

270, e 540 kg ha
-1 

de N, P e K (Tabela 4), respectivamente.  A maior absorção de K em 

função da elevação do teor desse elemento no solo incrementa a translocação de 

fotossintatos para a espiga e consequentemente para os grãos, o que gera aumento na 

produtividade (ANDREOTTI et al. 2001). Além disso, incrementa a absorção de N 

pelas plantas, e o aumento desse incrementa a taxa fotossintética e consequente 

produção de fotoassimilados que são translocados para as espigas, aumentando assim o 

peso e rendimento de grãos (TAIZ & ZEIGER, 2006; LUCENA et al., 2000; SILVA, et 

al.,2009; SUBAEDAH et al., 2016). Já o aumento no fornecimento de P, além de 

incrementar o processo de fotossíntese pela maior quantidade de energia prontamente 

disponível na forma de ATP, promove maior crescimento das raízes e absorção de 

nutrientes (MALAVOLTA, 2006), dessa forma exercendo papel primordial na 

formação e desenvolvimento dos grãos, gerando aumento significativo na 

produtividade.  

Em seus estudos, Paiva et al. (2012) verificaram aumento no rendimento de 

milho AG1051, o mesmo utilizado nessa pesquisa, com a elevação das doses de N e P. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Andreotti et al. (2001) quando se 

elevaram as doses de K, assim como por Souza et al. (2015) com adição de composto 

orgânico, pois segundo esses autores, houve rendimento crescente de milho-verde à 
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medida que se elevaram os níveis de N total via composto, quando no maior nível (900 

kg N total ha
-1

)
 
houve incremento de mais de 23% na produtividade de grão. 

 

           

Figura 6. Produtividade de grãos (kg ha
-1

) obtida a partir das doses de composto orgânico na presença 

dos diferentes adubos verdes. 

Na Tabela 12, observa-se que as variáveis comprimento de espiga, número de 

grãos por fileira, diâmetro do colmo, teor de nitrogênio no grão e produtividade de 

grãos obtido de plantas adubadas com adubos verdes e composto orgânico foram 

estatisticamente superiores em relação ao controle (sem adubação). Santos et al. (2010) 

constataram maior número de grãos por espiga, quando as plantas de milho foram 

cultivadas com os adubos verdes feijão de porco e crotalária em relação à testemunha. 

Resultados semelhantes também foram encontrados por Conte et al. (2008) para o 

diâmetro do colmo, onde obtiveram maiores valores naquelas plantas cultivadas sob 

adubação verde em relação a testemunha. Baixos valores dos componentes de produção 

(comprimento de espiga, número de grãos por espiga, diâmetro do colmo) obtidos das 

plantas que não foram adubadas (controle) podem ser explicados pela baixa fertilidade 

do solo (P, K, principalmente N), pois menores valores desses componentes são 

decorrentes da baixa disponibilidade de N, assim como afirmaram FAVARATO et al. 

(2016) para a variável diâmetro do colmo.   

Ainda na Tabela 12, observa-se que os adubos verdes crotalária, guandu, e feijão 

macassar, na dose zero (0 Mg ha
-1

), foram responsáveis por incrementar o teor de N no 

grão em 27,27, 22,31 e 45,45%, respectivamente, em relação ao tratamento onde as 

plantas não receberam adubação (controle). Esses ganhos significativos nessa 

comparação podem ser explicados pela baixa quantidade de N presente no tratamento 

controle (Tabela 1). Perin et al. (2006) estudando a adubação verde em sistema de 

produção, observaram maior acúmulo desse elemento em grãos de milho adubados com 

crotalária em relação ao controle (vegetação espontânea). De igual forma, Zai et al. 
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(2008) constaram maior concentração de N em trigo quando as plantas foram adubadas 

com adubos verde e composto orgânico.  

Os adubos verdes crotalária, guandu, e feijão macassar, na dose zero (0 Mg ha
-1

), 

foram responsáveis por incrementar a produtividade em 92,48% (3,529 Mg ha
-1

), 80,2% 

(3,064 Mg ha
-1

) e 140,9% (5,379 Mg ha
-1

), respectivamente, em relação ao controle. 

Esse resultado pode ser explicado pela fertilidade do solo relativamente baixa (P, K, e 

principalmente N) que apresentava o tratamento controle (Tabela 1). Certamente houve 

baixo fornecimento desse elemento as plantas de milho no tratamento controle, no 

período fenológico de quatro a seis folhas, uma vez que a limitada disponibilidade de N, 

reduz o número de óvulos nos primórdios da espiga e o número de espigas por planta, e 

com isso afetar negativamente o rendimento de grãos (MENGEL; BARBER, 1974; 

SCHREIBER et al., 1988). A menor oferta de P no solo diminui o aparecimento, 

expansão e duração das folhas, reduzindo, dessa forma, o índice de área foliar e 

interceptação da radiação solar, provocando redução no rendimento final de grãos 

(FLETCHER et al., 2008; SICHOCKI et al., 2014). Além disso, o P é de suma 

importância na absorção do N. Assim, sua menor oferta pode reduzir as taxas de 

absorção do nitrato, proporcionando produtividades aquém das esperadas (ALVES et 

al.,1998; SICHOCKI et al., 2014). Já a pequena oferta de K reduz o transporte de 

fotossintatos para a espiga e consequentemente para os grãos (Andreotti et al., 2001). 

Esse assincronismo entre a época de demanda de N, P e K pela planta de milho e a 

disponibilidade desses elementos na solução do solo, desfavorece a produtividade. 

Além disso, a baixa produtividade encontrada no tratamento controle foi reflexo 

do menor diâmetro do colmo, pois segundo Sangoi et al. (2010) e Favorato et al. (2016), 

no estádio R3 (grãos leitosos) é o início da transformação dos açucares em amido, que 

contribui para o aumento do teor de matéria seca, decorrente da translocação dos 

fotoassimilados presentes nas folhas e no colmo para a espiga e grãos que estão em 

formação. Assim, planta com menor diâmetro do colmo tende a exibir menores 

quantidades de reservas, desfavorecendo assim a produtividade (SILVA et al. 2006; 

ANDREOTTI et al. 2001). Também, o número de grãos por espiga e massa de mil 

grãos foram superiores no milho com adubação orgânica (adubos verdes e composto) 

quando comparado ao controle (Tabela 9 e 12). Considerando que esses componentes 

têm relação direta com a produtividade de grãos e alta dependência da absorção de N 

pelo milho (SCHREIBER et al., 1988; ULGER et al., 1995), assim, certamente os 
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adubos verdes e composto orgânico condicionaram maior potencial de fornecimento 

desse elemento, que proporcionou uma maior produtividade (SILVA, et al., 2006).  

De igual modo, Odhiambo et al. (2010) observaram no sistema de rotação 

adubos verdes-milho, que as leguminosas feijão macassar e crotalaria proporcionaram 

rendimentos de grãos de 77% e 103%, respectivamente, em relação ao controle. Esses 

aumentos representaram acréscimo de 3,48 Mg ha
-1 

e 4,66 Mg ha
-1

 decorrente da 

aplicação de feijão macassar e crotalária, respectivamente, quando comparado ao 

tratamento controle. Assim, utilização de adubação verde com leguminosas na cultura 

do milho, de forma geral, promove aumentos significativos no rendimento de grãos 

(SILVA et al.,2007). 

Em suma, considerando a melhor resposta dos componentes de produção e 

rendimento de grãos, pode-se inferir que a adubação com adubos verdes e composto 

orgânico condicionaram sincronismos entre a liberação de nutrientes no solo e o período 

de maior absorção pela cultura do milho frente ao tratamento controle.  

Tabela 12. Comprimento de espiga (CE), número de grãos por fileira (NGF), diâmetro do colmo (DC), 

Teor de N no grão (TNG), produtividade de grão (PRODT) obtidos de plantas de milho em função da 

adubação orgânica versus sem adubação (controle). 

TRATAMENTOS CE (cm) NGF DC (mm) TNG (%) PRODT (kg ha
-1

) 

CONTROLE 9,29 16,89 14,91  1,21 3816,74 

CROTALARIA + 0 12,31* 29,44* 19,10* 1,54* 7346,67* 

CROTALARIA + 20 14,60* 35,33* 21,28* 1,77* 9235,97* 

CROTALARIA + 40 14,89* 38,67* 25,06* 1,97* 10986,11* 

CROTALARIA + 60 14,46* 36,22* 24,92* 1,95* 11019,79* 

GUANDU + 0 13,04* 30,33* 19,02* 1,48* 6881,32* 

GUANDU + 20 14,38* 32,56* 19,69* 1,58* 7763,47* 

GUANDU + 40 14,37* 35,44* 21,37* 1,79* 9921,53* 

GUANDU + 60 13,61* 32,89* 21,48* 1,80* 10115,90* 

MACASSAR + 0 14,41* 35,22* 21,30* 1,76* 9195,83* 

MACASSAR + 20 13,79* 31,22* 21,51* 1,79* 9431,32* 

MACASSAR + 40 15,21* 36,67* 25,61* 2,05* 12035,00* 

MACASSAR + 60 15,41* 37,44* 25,97* 2,08* 12066,67* 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem às 

doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

 

Na Tabela 13, encontram-se os resultados das variáveis comprimento de espiga, 

número de grãos por fileira, diâmetro de espiga, teor de N no grão e produtividade 

obtidos de plantas de milho que foram adubadas com adubos orgânicos e aquelas com 

adubo mineral. Em relação ao comprimento de espigas, foram encontrados valores 

menores em plantas cultivadas com a crotalária e guandu na dose 0 Mg ha
-1, 

e macassar 

na dose 20 Mg ha
-1

 em relação àquelas fertilizadas com adubo químico sintético. Já nas 

demais comparações, os valores foram estatisticamente iguais. Esses resultados 

expressam que houve fornecimento adequado de N pelas leguminosas e composto, 
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principalmente no período de quatro a seis folhas, que constitui o período de definição 

do tamanho da espiga (MENGEL; BARBER, 1974; SILVA et al., 2006). Assim, pode-

se inferir que tanto a adubação mineral quanto a orgânica proporcionaram fornecimento 

desse elemento de forma igual. Resultados semelhante foram encontrados por Favaroto 

et al. (2016) em sistema de plantio direto orgânico com palhada (leguminosa+gramínea) 

em relação ao sistema convencional (adubação química NPK). Quanto ao número de 

grãos por fileira, foram encontrados menores valores apenas em plantas adubadas com 

crotalária na dose 0 Mg ha
-1

, guandu na dose 0, 20 e 60 Mg ha
-1

, e macassar associado a 

20 Mg ha
-1

. Nas demais combinações, o número de grãos por fileira foi similar 

estatisticamente ao verificado em espigas colhidas de plantas adubadas com o adubo 

mineral. 

Em relação ao diâmetro do colmo, a crotalária e feijão macassar associados a 

doses 40 e 60 Mg ha
-1

 foram responsáveis por conferir valores estatisticamente iguais ao 

tratamento com adubação mineral. Nas demais comparações dos adubos verdes 

combinados com composto, os valores foram inferiores ao tratamento com adubação 

mineral. Já o teor de N dos grãos entre os tratamentos orgânicos (quantidades de 

composto e adubos verdes) e o tratamento químico mineral, também houve diferença 

significativa. O adubo crotalária na presença das doses 40 e 60 Mg ha
-1

, assim como 

feijão macassar na dose 40 Mg ha
-1

 proporcionaram valores estatisticamente iguais em 

relação ao tratamento com adubação mineral. Vale ressaltar também que o teor de N no 

grão colhido em plantas submetidas à aplicação da leguminosa macassar na presença da 

maior dose do composto 60 Mg ha
-1

, foi superior estatisticamente quando comparado ao 

tratamento químico sintético. Assim, com o emprego dos adubos orgânicos é possível 

obter qualidade nutricional do grão igual ou superior aos adubos de composição 

mineral, reafirmando a importância da utilização da adubação orgânica em sistema de 

produção de milho. De igual modo, Agegnehu et al. (2016), estudando a influência da 

adubação orgânica (composto e biochar) e convencional com diferentes combinações 

obtiveram teores similares de N no grão. 

Observa-se que o tratamento mineral proporcionou produtividade de grãos 

estatisticamente superior aos tratamentos com adubação verde e composto orgânico, 

exceto na presença do feijão macassar na dose 40 e 60 Mg ha
-1

, onde foi 

estatisticamente igual. A utilização do feijão macassar associado às referidas doses do 

composto, assim como o tratamento com adubação química mineral, devem ter 

garantido o fornecimento adequado de N, principalmente no estádio a partir de quatro a 
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seis folhas, fase que define os componentes de produção, e consequentemente, o 

rendimento de grãos (MENGEL; BARBER, 1974; SILVA et al.,2006). Assim, a 

adubação com feijão macassar associado ao composto (40 e 60 Mg ha
-1

) é suficiente 

para atender a demanda nutricional da cultura do milho, podendo dispensar o uso da 

adubação química sintética.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Odhiambo et al. (2010) 

estudando o efeito da adubação verde em sistema de produção de milho, onde 

constataram rendimento de grãos similar entre os tratamentos com o adubo verde 

macassar e adubação nitrogenada. Avaliando o potencial da adubação verde, Odhiambo 

et al. (2011) encontraram rendimento  de grãos estatisticamente igual entre a 

combinação (adubo verde + Adubaçaõ mineral) e quando se empregaram apenas os 

adubos verdes. De forma semelhante, Favarato et al. (2016) constataram produtividade 

de espigas comercias similar entre os tratamentos orgânicos com adubação de cobertura 

com leguminosa e convencional com adubação mineral.  

A ausência de resposta signifitiva entre adubação verde com macassar, associado 

às doses de composto orgânico (40 e 60 Mg ha
-1

) e adubação mineral, pode ser um 

indicativo da capacidade desses adubos orgânicos em atender as demandas nutricionais 

da cultura do milho. O valor dessa resposta está nos ganhos de produtividades, podendo 

haver substituição parcial ou total dos fertilizantes nitrogenados, e consequentemente no 

custo de produção da lavoura, uma vez que os adubos orgânicos podem ser produzidos 

dentro da própria unidade produtiva. Em análise econômica sobre o uso de adubos 

verdes na cultura do milho, Spagnollo et al. (2001) concluíram que o cultivo dessas 

leguminosas demonstraram uma alternativa viável para aumentar significativamente a 

receita líquida da cultura do milho. Além disso, os ganhos são também socioambientais, 

por não comprometer a saúde dos produtores, consumidores, aliado ao melhor 

aprimoramento da qualidade do solo por favorecer o aporte de matéria orgânica, que 

pode aumentar a eficiência do uso dos nutrientes, e garantir a sustentabilidade a longo 

prazo dos sistemas de produção de milho. 

Tabela 13. Comprimento de espiga (CE), número de grãos por fileira (NGF), diâmetro do colmo (DC), 

Teor de N no grão (TNG) e produtividade de grão (PRODT) obtidos de planta de milho em função da 

adubação orgânica versus adubação mineral. 

TRATAMENTOS CE (cm) NGF DC (mm) TNG (%) PRODT (kg ha
-1

) 

MINERAL 15,50 37,00 25,25 1,97 11970,76 

CROTALARIA + 0 12,31* 29,44* 19,10* 1,54* 7346,67* 

CROTALARIA + 20 14,60
 ns

 35,33
 ns

 21,28* 1,77* 9235,97* 

CROTALARIA + 40 14,89
 ns

 38,67
 ns

 25,06
 ns

 1,97
 ns

 10986,11* 

CROTALARIA + 60 14,46
 ns

 36,22
 ns

 24,92
 ns

 1,95
 ns

 11019,79* 
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GUANDU + 0 13,04* 30,33* 19,02* 1,48* 6881,32* 

GUANDU + 20 14,38
 ns

 32,56* 19,69* 1,58* 7763,47* 

GUANDU + 40 14,37
 ns

 35,44
 ns

 21,37* 1,79* 9921,53* 

GUANDU + 60 13,61* 32,89* 21,48* 1,80* 10115,90* 

MACASSAR + 0 14,41
 ns

 35,22
 ns

 21,30* 1,76* 9195,83* 

MACASSAR + 20 13,79* 31,22* 21,51* 1,79* 9431,32* 

MACASSAR + 40 15,21
 ns

 36,67
 ns

 25,61
 ns

 2,05
 ns

 12035,00
 ns

 

MACASSAR + 60 15,41
 ns

 37,44
 ns

 25,97
 ns

 2,08* 12066,67
 ns

 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem às 

doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

 

A análise de variância revelou efeito significativo (p<0,05) da interação 

leguminosa x composto orgânico para as variáveis teor e rendimento de proteína, 

extrato etéreo, carboidratos totais e valor energético (Tabela 14). De forma geral, 

independentemente da dose de composto orgânico utilizada, o adubo feijão macassar foi 

responsável por proporcionar maiores valores de proteína ao grão superando aqueles 

alcançados em grãos colhidos de espigas cujas plantas foram adubadas com crotalária e 

guandu. Na ausência do composto (dose 0 Mg ha
-1

), constatou-se que o adubo feijão 

macassar foi responsável por um incremento no teor de proteína de 14,67% e 19,26% 

em relação a crotalária e ao feijão guandu, respectivamente. Esse resultado, 

possivelmente, tem relação direta com o maior fornecimento de N pelo feijão macassar 

(256,20 kg ha
-1

), pois incremento no teor de proteína nos grãos são decorrentes da 

elevada absorção de N. Como essas leguminosas têm grande capacidade de fixar, 

reciclar e disponibilizar esse elemento e outros nutrientes, isto provavelmente, 

favoreceu o desenvolvimento e o acúmulo de N no grão de milho (VIOLA et al., 2013). 

Quando a planta absorve o nitrogênio, este se combina com estruturas carbônicas para a 

produção de aminoácidos, os quais resultam em proteínas que permanecem 

armazenadas nos tecidos vegetais. Assim, por ocasião da fase de enchimento de grãos, 

tais reservas são quebradas, translocadas e armazenadas nestes órgãos, na forma de 

proteínas e aminoácidos (MARSCHNER, 1995). Dessa forma, por ser o N o principal 

componente formador dessas macromoléculas, o seu acúmulo resulta na maior síntese 

de proteínas (PINNOW et al., 2013). 

De forma semelhante, Bordin et al. (2003) obtiveram incrementos no teor de 

proteína bruta nos grãos de feijão em função dos diferentes adubos verdes, assim como 

Talgre et al. (2009), estudando o efeito da adubação verde no rendimento e qualidade 

dos grãos de trigo, afirmaram que o teor de proteína do grão foi significativamente 

afetado pelos adubos verdes, alcançando valores de 10,9 a 13,5%. Assim, o incremento 

no teor de proteína do grão é notório quando se eleva a disponibilidade de N no solo 
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(BORDIN et al., 2003; SAHA et al., 2008; PINNOW et al., 2013). Certamente, o adubo 

feijão macassar condicionou melhor dinâmica de fornecimento deste nutriente, com 

sincronia entre sua liberação no solo e os estádios de maior demanda da cultura do 

milho, o que resultou em maior síntese de proteína no grão. 

Conforme verificado para a variável teor de proteína, independentemente da 

dose de composto utilizada, o rendimento de proteína foi superior em grãos colhidos de 

espigas cujas plantas de milho foram adubadas com feijão macassar. Este resultado é 

decorrente da alta produtividade de grãos e teor de proteína alcançado em função da 

adubação com a referida leguminosa, revelando seu potencial em condicionar alto 

rendimento protéico por unidade de área (Tabela 14). De igual modo, Bordin et al. 

(2003) obtiveram incrementos na produtividade de proteína bruta nos grãos do feijoeiro 

entre os diferentes adubos verdes, assim como, Pinnow et al. (2013) estudando a 

qualidade do trigo, concluíram que os adubos verdes proporcionam respostas 

diferenciadas entre cada leguminosa no rendimento de proteína bruta nos grãos dessa 

gramínea.  

O teor de carboidratos totais também foi influenciado significativamente pela 

interação leguminosas x composto orgânico, sendo que independente da dose de 

composto, os adubos verdes crotalária e guandu condicionaram maiores teores aos grãos 

de milho. Na ausência do composto (dose 0 Mg ha
-1

), constatou-se que a crotalaria e 

guandu, foram responsáveis por um incremento no teor de carboidrato totais de 3,71 e 

4,52%, respectivamente, em relação ao macassar. Esses resultados são consistentes, pois 

os teores de carboidratos e proteínas apresentam-se inversamente relacionados, isto é, 

quando aumenta o teor de proteína, reduz o teor de carboidrato, conforme relatado por 

Van Soest (1994) e resultados de ALMODARES et al. (2009). Neste sentido, 

considerando que a crotalária e guandu proporcionaram menores teores de proteína 

(Tabela 14), já era esperado encontrar maiores teores de carboidratos nos grãos de 

plantas adubadas com essas leguminosas. Em contrapartida, por ter apresentado maior 

teor de N e proteína no grão decorrente da aplicação do macassar, menores valores de 

carboidratos já era previsto com o emprego desse adubo. No entanto, em relação ao 

rendimento de carboidratos totais por unidade de área (ha), esse adubo verde 

condicionou maiores valores, que podem ser justificados pela maior produtividade de 

grãos.  

Quanto ao teor de óleo (extrato etéreo), observa-se de forma geral, que 

independente da dose de composto, o feijão macassar favoreceu aos grãos obtidos de 
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espigas cujas plantas foram adubadas com esse adubo, maiores teores de óleo (Tabela 

14). Esse resultado pode ser explicado pela oferta de N (256,20 kg ha
-1

), ciclagem e 

disponibilização de K (136,6 kg ha
-1

) decorrentes dessa leguminosa (Tabela 3), uma vez 

que K é o responsável pela síntese e transporte de óleo para os grãos 

(MASCARENHAS et al., 1988). Também se tem conhecimento que o N promove 

aumento no teor de óleo (LIANG et al., 2015). Esses autores demostraram efeito 

significativo no teor de óleo em plantas de milho decorrentes da aplicação de N.  

Marques et al. (2018), não observaram efeito significativo no teor de óleo em Lippia 

alba entre o uso da crotalária, mucuna e macassar, diferindo do presente resultado. A 

utilização de grãos de milho com maior teor de óleo pode aumentar o nível energético 

das rações, melhorar a palatabilidade das mesmas, bem como melhorar a absorção das 

vitaminas lipossolúveis, além de conferir uma melhoria na consistência das rações 

fareladas e/ou peletizadas (PUPA, 2004), constituindo uma característica interessante.   

Além do ponto de vista da alimentação animal, o teor de óleo ou gordura 

constitui um dos componentes essenciais da dieta humana, pois, além de fornecer maior 

quantidade de energia quando comparado aos carboidratos e as proteínas, possuem 

ácidos graxos essências não sintetizados pelo organismo. Além disso, a gordura é 

responsável por conferir sabor aos alimentos e auxiliar no transporte e na absorção das 

vitaminas lipossolúveis A, D, E e K pelo intestino (COSTA et al., 2009). Assim, o uso 

da adubação que promova maior conteúdo de óleo nos grãos, que pode incrementar 

essas características organolépticas e nutricionais do milho e seus derivados, constitui-

se em fator determinante no momento de decisão que adubo empregar no cultivo dessa 

gramínea. 

O rendimento de óleo (extrato etéreo) foi significativamente influenciado pelas 

leguminosas e composto orgânico, sendo que mais uma vez o macassar proporcionou 

maiores rendimentos de óleo aos grãos de milho (Tabela 14). Tal resultado pode ser 

explicado pela maior produtividade de grãos e maior teor de óleo, com a aplicação dessa 

leguminosa, o que refletiu em maior rendimento de óleo por unidade de área (ha). 

Assim, esse incremento no rendimento de óleo ou gorduras por área é vantajoso, pois 

pode reduzir os custos de produção na cadeia produtiva dos animais monogástricos e 

ruminantes, uma vez que o óleo fornece maior valor calórico, dessa forma, grãos com 

maior poder energético. Esses ganhos refletem em maior conversão alimentar para os 

animais, tanto para aves quanto para suínos (PUPA, 2004). De igual modo, também, 
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Marques et al. (2018) constaram que adubação verde promove incremento no 

rendimento total de óleo de Lippia alba. 

Em relação ao teor de cinzas ou material mineral que corresponde 

principalmente aos íons potássio, cálcio, magnésio, sódio, ferro, cobre, cobalto, 

alumínio, sulfato, cloreto, silicato e fosfato (Silva, 2009), observa-se que independente 

da dose do composto, não houve diferença estatística entre os diferentes adubos verdes 

(Tabela 14). Quanto ao rendimento de material mineral, quando avaliado o efeito das 

leguminosas em cada dose de composto empregada, o macassar favoreceu maiores 

valores de cinza aos grãos de milho, isto ocorreu devido à maior produtividade de grãos 

que a referida leguminosa proporcionou ao milho, revelando seu potencial em 

condicionar maior quantidade de material mineral nos grãos por unidade de área frente 

aos demais adubos verdes.  

De forma geral, o valor e rendimento energético foram influenciados 

significativamente pela combinação entre leguminosas e composto orgânico, sendo que 

o feijão macassar, em cada dose de composto orgânico, proporcionou maiores valores 

em relação às demais leguminosas. Esse resultado superior dessa leguminosa foi 

decorrente do maior teor de óleo nos grão que por sua vez conferiu maior valor calórico, 

pois cada 1 g de gordura fornece 9 kcal, isto é, 2,25 vezes mais energia (PUPA, 2004). 

O maior fornecimento de energia conferido pelo grão é importante para as formulações 

de rações, uma vez que o alto valor calórico melhora a conversão alimentar e reduz as 

despesas na produção de animais (PUPA, 2004). Além de poder reduzir esses custos na 

cadeia produtiva, a utilização desse adubo pode favorecer maior produção de energia 

bruta por unidade de área, sendo uma característica desejável do ponto de vista 

ambiental, uma vez que é possível na mesma área produzir maior quantidade de energia 

bruta quando comparado às demais leguminosas. 
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Tabela 14. Teor de proteína (PT), rendimento de proteína (RPT), teor de extrato etéreo (EE), rendimento de extrato etéreo (REE), teor de cinzas (CZ), rendimento de cinzas 

(RCZ), teor de carboidratos totais (CHO), rendimento de carboidratos totais (RCHO), valor energético (VE) e rendimento de valor energético (RVE) em função da adubação 

verde e doses de composto orgânico. 

VAR 

Composto orgânico (Mg ha
-1

) 

0  20 40  60 

Leguminosas 

 CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC  CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC 

PT 9,61 b 9,24 b 11,02 a  11,05 a 9,86 b 11,21 a  12,32 b 11,19 c 12,82 a 12,17 b 11,23 c 13,02 a 

RPT 705,7 b 635,7 c 1012,7 a  1020,3 b 765,05 c 1057,36 a  1352,7 c 1110,2 b 1543,1 a 1340,07 b 1136,17 c 1571,5 a 

EE 5,34 b 5,16 b 6,65 a  5,24 b 6,59 a 6,97 a  5,44 b 5,51 b 6,75 a 5,88 b 5,76 b 6,46 a 

REE 392,80 b 355,54 b 611,76 a  484,05 b 511,44 b 656,72 a  597,57 b 546,64 c 813,58 a 647,41 b 583,01 c 779,77 a  

CZ 2,46 a 2,37 a 2,61 a  2,52 a 2,52 a 2,46 a  2,50 a 2,62 a 2,75 a 2,54 a 2,65 a 2,65 a 

RCZ 180,4 b 163,1 b 239,83 a  233,00 a 195,4 b 232,16 a  274,59 b 260,01 b 330,41 a 279,04 b 268,2 b 320,24 a 

CHO 82,59 a 83,22 a 79,72 b  81,19 a 80,87 a 79,31 b  79,74 a 80,68 a 77,67 b 79,40 a 80,35 a 77,86 b 

 RCHO 6067,62 b 5726,88 b 7331,53 a  7498,56 a 6278,90 b 7480,58 a  8761,19 b 8004,62 c 9347,88 a 8753,26 b 8128,51 c 9395,10 a 

VE 4168,88 b 4163,33 b 4351,0 a  4161,08 b 4222,24 a 4370,82 a  4172,18 b 4170,65 b 4350,6 a 4192,80 ab 4182,17 b 4339,5 a 

RVE 306288,2 b 286503,9b 388828,3 a  384321,8 a 327788,1 b 400623,0 a  458339,8 b 413793,0 c 508862,8 a 462000,7 b 423057,5 c 508845,7 a 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CROT (crotalária); GUAD (guandu); MAC (macassar). VAR 

(variáveis);  PT (%); RPT (kg ha
-1

); EE (%); REE (kg ha
-1

); CZ (%); RCZ (kg ha
-1

); CHO (%); RCHO (kg ha
-1

); VE (kcal/kg); RVE (kcal/kg ha
-1

).  
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Na Figura 7L, pode-se observar um aumento quadrático no teor de proteína à 

medida que se aumentaram as doses de composto orgânico na presença da crotalária, 

sendo que 52,2  Mg ha
-1

 foi a dose responsável por conferir maiores teores . Já na 

presença do feijão guandu e macassar, houve crescimento linear quando se elevaram as 

doses de composto, sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou maiores valores . Esse 

incremento foi em virtude da maior disponibilização de nutrientes, P, K e 

principalmente N via aplicação do composto (60 Mg ha
-1

), uma vez que foram 

adicionados o equivalente a 186, 540 e 780 kg ha
-1

, respectivamente (Tabela 4). A 

maior oferta de P pode aumentar o crescimento do sistema radicular, e dessa forma, 

incrementar as taxas de absorção de nutrientes, como o N na forma de nitrato (ALVES 

et al., 1998; MALAVOLTA, 2006). Já a maior disponibilidade de K incrementa a 

absorção e transporte de N para a parte área da planta (ANJANA et al., 2009), e 

consequentemente para o grão. Além disso, o K atua na síntese protéica e transporte de 

aminoácidos (MENGEL et al.,1981; PINHEIRO et al., 2011). Assim, quanto maior a 

absorção e transporte de N para os grãos, bem como de K, maior será a síntese de 

proteínas promovida por esses elementos. O incremento no teor de proteína com 

aumento dos níveis de fertilização é resultado do crescimento na formação de 

aminoácidos (ALMODARES et al., 2009). 

Semelhantemente, Bordin et al. (2003), Almodares et al. (2009), Grahmann et al. 

(2014) concluíram que a elevação da oferta de N promove incremento significativo no 

teor de proteína de grãos de feijão, milho e trigo, respectivamente. Já Saha et al. (2008), 

relataram incremento no teor de proteína com a utilização de N e P, assim como 

Farinelli et al. (2004) com elevação das doses de N e K, nos grãos de milho e arroz, 

respectivamente, o que corrobora com o presente resultado, uma vez que houve 

elevação da quantidade desses elementos (N, P, K) aplicados ao solo via composto.  

Efeito quadrático em função da aplicação de dose de composto orgânico foi 

verificado na presença da crotalária em relação ao rendimento de proteína (Figura 7M), 

sendo que a dose máxima calculada pela derivada da equação responsável por conferir 

maiores rendimentos por unidade de área foi 57,33 Mg ha
-1

. Quando as plantas foram 

cultivadas em parcelas onde ocorreu adubação com feijão macassar, foi verificado 

incremento linear no rendimento protéico a medida que se elevaram as doses de 

composto orgânico, sendo que a dose 60 Mg ha
-1 

condicionou maiores valores. Esses 

resultados foram reflexos do aumento do percentual de proteína e rendimento de grãos 
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com o aumento das doses. Já na presença do guandu, a dose máxima calculada está fora 

do intervalo de estudo.  

 

 

Figura 7. Teor de proteína (L) e rendimento de proteína (M) de grãos de milho obtidos a partir das doses 

de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 

Em relação ao teor de carboidratos totais (Figura 8N), observa-se que houve 

redução linear à medida que se elevaram as doses de composto orgânico, que ocorreu 

certamente em virtude do aumento do teor de N, que condicionou aumento no teor de 

proteína, pois existe uma correlação inversa entre essas duas variáveis, ou seja, quando 

uma aumenta, a outra diminui, conforme afirmação de Van Soest (1994), e resultados de 

Almodares et al. (2009) e Leal et al.(2017). Os teores de carboidratos totais resultam do 

balanço entre a deposição de proteínas, lipídios, e material mineral.  A elevação do N 

aplicado no solo aumenta a concentração protéica, e dessa forma, como as proteínas são 

sintetizadas a partir de carboidratos (VAN SOEST, 1994), o incremento do 

fornecimento de N condicionado pela adubação, reduz os teores de carboidratos.  

Portanto, aumento em componentes nitrogenados condiciona diminuição 

compensatória em componentes não nitrogenados, especialmente carboidratos solúveis 

e totais (VAN SOEST, 1994; CECATO et al,. 2004; LEAL et al., 2017), o que 

corrobora com o presente resultado, uma vez que houve elevação do teor de N no solo 

por meio da aplicação do composto orgânico, e consequente aumento no teor de 

proteínas (Figura 7L). Esses resultados são semelhantes aos observados por Leal et al. 

(2017), que concluíram que a elevação das doses de N reduz de forma linear os teores 

de carboidratos totais em plantas de Brachiaria, assim como os relatados por Almodares 

et al. (2009), que verificaram que à medida que se aumentaram as doses de N, houve 

redução significativa no teor de carboidratos em detrimento do incremento no conteúdo 

de proteínas. No entanto, o rendimento de carboidratos por unidade de área (ha), foi 

elevado quando se aumentaram as doses de composto orgânico (Figura 8O). Esses 
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resultados podem ser explicados pelo crescimento da produtividade de grãos com o 

aumento das doses desse adubo. Na presença da crotalária, a dose 55,91 Mg ha
-1

 foi a 

que favoreceu maior rendimento de carboidratos totais. Já quando o milho foi cultivado 

em sucessão ao guandu e macassar, houve aumento linear, sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 

foi a que condicionou maiores valores.  

 

 

Figura 8. Teor de carboidratos totais (N) e rendimento de carboidratos totais (O) de grãos de milho 

obtidos a partir das doses de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 

De acordo com a Figura 9P, observa-se que houve ajuste dos dados de teor de 

óleo a modelo de equação linear, constatando-se incremento à medida que se elevaram 

as doses de composto na presença da crotalária, sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 ocasionou 

maiores teores. Possivelmente, esse incremento no teor de óleo foi decorrente do maior 

fornecimento de N (780 kg ha
-1

) e principalmente K (540 kg ha
-1

) (Tabela 4) via 

composto condicionado por essa maior dose, uma vez que esse último elemento é 

fundamental na síntese e no transporte de óleo para os grãos (MASCARENHAS et 

al.,1988). É de conhecimento geral que o teor de óleo nas sementes tem relação direta 

com íon K (TANAKA et al., 1997). O aumento do teor de óleo à medida que se 

elevaram as doses de composto pode estar relacionado com o fato de que a síntese 

lipídica vegetal é realizada também a partir de precursores não lipídicos como 

aminoácidos e carboidratos, e dessa forma, o crescimento do teor de proteínas com 

elevação da quantidade de N via composto pode ter favorecido a biossíntese de lipídios 

(FERRI, 1979). 

Os resultados observados nesta pesquisa corroboram com os observados por 

outros autores, como Veiga et al. (2010), avaliando a composição química em grãos de 

soja, verificaram incremento no teor de óleo a medida que elevou as doses de K, bem 

como Neto et al. (2002), que concluíram que a aplicação de doses crescentes de K no 

plantio proporcionou aumento no teor de óleo das sementes de soja. Zambiazzi et al. 
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(2017) relataram que o aumento nas doses K alterou a composição química das 

sementes e incrementou significativamente o teor de óleo de grãos de soja, confirmando 

a importância desse elemento na síntese e transporte de óleo para as sementes. De igual 

modo Liang et al. (2015) avaliando a qualidade de milho em função da fertilização, 

observaram aumento no teor de óleo em plantas de milho à medida que se elevaram as 

doses de N, assim como por FILHO et al. (2015) na cultura do girassol.  

Já na presença do feijão macassar, houve comportamento quadrático quando se 

elevaram as doses de composto, sendo que a dose que condicionou maior teor de óleo 

no grão foi 23,75 Mg ha
-1

, constatado pela derivada da equação (Figura 9P). 

Possivelmente, acima dessa dose na presença do macassar, tenha ocorrido alta 

disponibilidade e absorção de N proporcionado pela decomposição e mineralização 

dessa leguminosa e composto, o que pode ter gerado inibição da síntese de óleo em 

detrimento do teor de proteína, pois o teor de óleo nos grãos é resultante do balanço 

entre a deposição de lipídeos, proteínas e outras substâncias, dentro das características 

genéticas da cultivar, assim, a maior disponibilidade de N pode tender a elevar o teor de 

proteína, e reduzir o teor de óleo, como verificado na cultura do girassol por Lobo et al. 

(2012).  

Já na presença do feijão guandu, os dados não se ajustaram ao modelo de 

regressão polinomial, sendo obtido valor médio de 5,75 % (Figura 9P).  

A concentração de óleo nos grãos de milho é um parâmetro relevante para sua 

utilização na produção de ração, uma vez que o óleo possui valor calórico superior ao 

amido, cerca de 2,5 vezes mais energia do que o carboidrato, sendo a característica 

nutricional mais importante para redução dos custos das rações para aves e suínos 

(PUPA, 2004; MITTELMANN et al., 2006). Assim, do ponto de vista nutricional, o alto 

teor de óleo é lucrativo, principalmente pela elevada densidade de lipídeos e do balanço 

dos aminoácidos, para ser empregado como ingrediente das rações de animais 

monogástricos, principalmente de suínos e aves (ALEXANDER et al.,1977; 

ALEXANDER, 1988).  Desse modo, a elevação do teor de óleo nos grãos de milho 

pode beneficiar a redução dos custos de produção, dos quais a alimentação é parte 

importante. Neste sentido, é conhecido que suínos e aves alimentados com ração de 

milho com alto teor de óleo apresentam maior ganho de peso, maior velocidade de 

crescimento com abate precoce de animais, maior produção de ovos, aliada ao menor 

consumo de alimento, podendo reduzir as despesas na cadeia produtiva (NORDSTRON 

et al., 1972; HAN et al., 1987; MITTELMANN et al., 2006).  
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Além disso, animais alimentados com ração contendo maior teor de lipídios 

podem acumular maiores teores e melhorar as características de sabor e aroma da carne. 

Em parte, o conteúdo de gordura intramuscular é que confere uma carne mais suculenta 

e de boa qualidade, e dessa forma, quanto maior o seu teor, maior a maciez, suculência e 

sabor da carne (OSÓRIO et al., 2009; BONACINA et al., 2011), sendo desejável para a 

alimentação humana. Portanto, a utilização de adubação que proporcione melhor 

percentual de óleo no grão representa grande interesse para a alimentação humana e 

animal. 

O rendimento de óleo aumentou de forma linear à medida que se aumentaram as 

doses de composto na presença da crotalária e guandu, sendo que a dose 60 Mg ha
-1

 

ocasionou maiores rendimentos (Figura 9Q). Já na presença do macassar, houve 

comportamento quadrático, sendo que a dose máxima calculada pela derivada está fora 

do intervalo de estudo. Esses resultados são reflexos do aumento do rendimento de grão 

e teor de óleo. 

 

Figura 9. Teor de extrato etéreo (P) e rendimento de extrato etéreo (Q) de grãos de milho obtidos a partir 

das doses de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 

Avaliando o efeito das doses de composto orgânico em cada leguminosa sobre o 

valor energético, observa-se que houve comportamento quadrático na presença do 

adubo feijão macassar (Figura 10R). Pela derivada da equação, constatou-se incremento 

no valor calórico até a dose 22,94 Mg ha
-1

. Houve ajuste dos dados ao modelo de 

equação linear e verificou-se incremento à medida que se aumentaram as doses de 

composto quando as plantas foram cultivadas em sucessão à crotalária, sendo que a dose 

60 Mg ha
-1

 foi responsável por proporcionar maior valor energético. Já na presença do 

feijão guandu os dados não se ajustaram ao modelo de regressão polinomial, sendo 

obtido valor médio de 4184,6 kcal/kg (Figura 10R). 

Quanto ao rendimento de valor energético (Figura 10S), a dose estimada pela 

derivada da equação que proporcionou maiores valores foi 59,10 Mg ha
-1

, quando o 
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milho foi cultivado após adição da crotalária. Essa maior dose (59,10 Mg ha
-1

) 

condicionou um incremento acima de 53 % por unidade de área (ha) quando comparada 

a menor dose aplicada (0 Mg ha
-1

). Já na presença do guandu e macassar, constatou-se 

um aumento linear no rendimento de valor energético no grão oriundos de plantas 

adubadas com composto, pois na medida que se elevaram as doses de composto houve 

resposta positiva. O incremento nesse rendimento proporcionado pela maior dose (60 

Mg ha
-1

) foi de 51,55 e 36,83% em relação a menor dose (0 Mg ha
-1

), na presença do 

feijão guandu e macassar, respectivamente. Esses resultados foram reflexos dos 

aumentos das variáveis nutricionais e rendimento de grãos, evidenciando a importância 

da aplicação do composto em sistema de produção de milho para alcançar resposta 

satisfatória na qualidade nutricional do milho. 

 

Figura 10. Valor energético (R) e rendimento de valor energético (S) de grãos de milho obtidos a partir 

das doses de composto orgânico na presença dos diferentes adubos verdes. 

Na tabela 15, encontram-se os resultados das variáveis teor e rendimento de 

proteína, extrato etéreo e cinzas (material mineral) obtidos a partir da adubação orgânica 

e controle (sem adubação). Todos os tratamentos da adubação orgânica condicionaram 

maior teor de proteína nos grãos em relação ao controle. O menor teor de proteína dos 

grãos em plantas que não receberam nenhum tipo de adubação deve-se à baixa oferta de 

N, pois esse elemento é o principal componente formador de proteínas, assim, em baixa 

disponibilidade, as plantas reduzem a síntese de proteínas nos grãos e favorecem a 

síntese de amido, resultando em grãos com baixa concentração protéica (PINNOW et 

al., 2013). Além do N, a disponibilidade relativamente baixa de K (Tabela 1) deve ter 

provocado menor valor da referida variável, pois esse elemento está envolvido também 

na síntese de proteínas. Desta forma, sua menor oferta promove plantas com baixos 

teores de compostos de alto peso molecular (proteína) (MALAVOLTA, 2006; 

MARTINEZ et al.,2014), e consequentemente, grãos com menor percentual, passando a 

ocorrer acúmulo de composto orgânico de baixo peso molecular (MALAVOLTA, 2006; 
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MARTINEZ et al.,2014). Resultados semelhantes foram obtidos por Tejada et al. 

(2008), estudando o efeito da adubação verde no rendimento de milho, observaram que 

os adubos verdes aumentaram o teor de proteína do grão de milho em mais de 36% em 

relação ao controle (sem adubo verde). De igual forma, Bordin et al. (2003), obtiveram 

incrementos significativos no teor e produtividade de proteína bruta nos grãos de feijão, 

com o emprego da adubação verde com feijão de porco quando comparado com os 

grãos colhidos em plantas que não receberam adubação (controle). Além desses 

resultados, Zai et al. (2008) também encontraram maiores valores de proteína do grão 

de trigo com adubação verde e composto em relação ao controle, corroborando com o 

presente resultado.  

Quanto ao rendimento de proteína do grão (Tabela 15), foi constatada 

superioridade estatística dos adubos orgânicos quando em comparação àquele obtido de 

grãos cujas plantas não receberam adubação (controle). A menor resposta no tratamento 

controle se deve a baixa produtividade e teor de proteína (Tabela 12 e 15). De igual 

modo, Bordin et al. (2003) obtiveram incrementos significativos na produtividade de 

proteína bruta nos grãos do feijão quando adubado com o adubo verde feijão de porco 

em relação a testemunha (controle).  

De acordo com a Tabela 15, observa-se que todos os tratamentos orgânicos 

proporcionaram maiores teores de óleo (extrato etéreo) no grão de milho em relação ao 

tratamento onde as plantas não receberam adubação (controle), confirmando a 

importância do K, que fora disponibilizado via adubos orgânicos, na síntese e transporte 

de óleo para os grãos. Os baixos valores encontrados no tratamento controle, certamente 

foram reflexos dos baixos teores de nutrientes no solo, N, P e K (Tabela 1). Anwar et  

al. (2005), também encontraram diferença significativa no teor de óleo de Ocimum 

basilicum, sendo obtido um incremento de mais de 15% com aplicação de 

vermicomposto e esterco, respectivamente, quando comparado ao tratamento controle. 

Em relação ao rendimento de óleo por unidade de área (ha), a adubação orgânica 

proporcionou maiores rendimentos nos grãos quando comparado ao tratamento controle 

(Tabela 15). A menor resposta em relação ao rendimento de óleo nesse tratamento pode 

ser atribuída a menor produtividade de grãos e ao menor teor de óleo (Tabela 12 e 15). 

De igual modo, Singh et al. (2010) verificaram que a incorporação de adubo verde no 

solo proporcionou incremento no rendimento de óleo de 25,2 e 17,7% de plantas de 

hortelã e palmarosa, decorrente do efeito residual e fornecimento de N, em relação às 

plantas cultivadas na ausência do adubo. Também, Anwar et  al. (2005) constataram 
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diferença significativa no rendimento de óleo de Ocimum basilicum, sendo obtido um 

incremento de mais de 53 e 33% com aplicação de vermicomposto e esterco, 

respectivamente, quando comparado ao tratamento controle.  

Em relação aos teores de cinzas (material mineral), observa-se que apenas o 

feijão guandu, nas doses 40 e 60 Mg ha
-1

, e macassar nas diferentes doses 0, 40 e 60 Mg 

ha
-1

, proporcionaram maior teor de cinza aos grãos quando comparado ao encontrado 

em grãos obtidos de espigas cujas plantas não foram adubadas (controle) (Tabela 15), 

provavelmente em virtude da maior absorção de nutrientes, pois a disponibilidade e a 

consequente absorção de minerais do solo influencia a composição mineral na folha, 

bem como nos grãos de milho (FERREIRA et al., 2001). Nas demais comparações, os 

teores de cinzas foram estatisticamente iguais. Oliveira et al. (2012) não encontraram 

diferença nos teores de minerais (P, K, Ca, Mg) em grãos de milho entre a testemunha e 

os diferentes níveis de adubação. Já Ayub et al. (2007) verificaram efeito significativo 

no teor de cinzas entre os diferentes níveis de adubação quando comparado a 

testemunha. Também, Tejada et al. (2006) encontraram ligeiro aumento no teor de 

material mineral de grão de arroz (P, K, Mg, Fe Zn) com uso de composto em relação 

ao controle, embora não se tenha verificado diferença estatística. No entanto, no terceiro 

cultivo sucessivo com aplicação de composto foram encontrados maiores valores, 

podendo-se inferir que aplicações sucessivas podem gera maior efeito residual e melhor 

disponibilização de nutrientes no solo, ocasionando aumento nos teores de material 

mineral nos grãos. De igual forma, Tejada et al. (2008) constataram aumento no 

conteúdo de material mineral (P, K), sendo significativo no quinto ano de cultivo com 

aplicação de diferentes adubos verdes, assim como Rodrigues et al. (2009) concluíram 

que o composto proporciona efeito significativo no teor de material mineral (P, K e Ca) 

na matéria seca de milho em relação ao tratamento controle, decorrente do aumento da 

oferta desses elementos no solo via adubo.  

Já em relação ao rendimento ou acúmulo de material mineral, todos os 

tratamentos orgânicos proporcionaram maiores valores em relação ao tratamento 

controle, revelando o potencial desses adubos em favorecer maiores rendimentos de 

cinzas por unidade de área (ha). Esse resultado pode ser explicado pelo maior 

rendimento de grãos (Tabela 12) condicionado por esses adubos (adubo verde e 

composto), certamente favorecido pela maior disponibilização e absorção de nutrientes 

do solo.  
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Tabela 15. Teor de proteína (PT), rendimento de proteína (RPT), teor de extrato etéreo (EE), rendimento 

de extrato etéreo (REE); teor de cinzas (CZ); rendimento de cinzas (RCZ) de grãos de milho em função 

da adubação orgânica versus sem adubação (controle). 

TRAT PT (%) RPT (kg ha-1) EE (%) REE (kg ha
-1

)      CZ (%) RCZ (kg ha
-1

) 

CONT 7,59 289,66 4,08 155,66 2,24 85,53 

CROT+ 0 9,61* 705,77* 5,34* 392,81* 2,46
 ns

 180,47* 

CROT + 20 11,05* 1020,35* 5,24* 484,05* 2,52
 ns

 233,00* 

CROT + 40 12,32* 1352,74* 5,44* 597,57* 2,50
 ns

 274,59* 

CROT + 60 12,17* 1340,07* 5,89* 647,41* 2,54
 ns

 279,04* 

GUAD + 0 9,24* 635,75* 5,16* 355,54* 2,37
 ns

 163,15* 

GUAD + 20 9,86* 765,05* 6,59* 511,44* 2,52
 ns

 195,43* 

GUAD + 40 11,19* 1110,25* 5,51* 546,64* 2,62* 260,01* 

GUAD+ 60 11,23* 1136,17* 5,76* 583,00* 2,65* 268,22* 

MAC + 0 11,02* 1012,71* 6,65* 611,76* 2,61* 239,83* 

MAC + 20 11,21* 1057,36* 6,97* 656,72* 2,46
ns

 232,16* 

MAC + 40 12,82* 1543,12* 6,76* 813,58* 2,75* 330,41* 

MAC + 60 13,02 1571,55* 6,46* 779,77* 2,65* 320,24* 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. CROT (crotalária); GUAD 

(guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem as doses de composto orgânico em Mg ha-1. 

 

 

 

Em relação ao teor e rendimento de carboidratos totais no grão obtido em plantas 

submetidas à adubação orgânica, foram verificados maiores conteúdos em relação ao 

tratamento que não recebeu nenhum tipo de adubação (Tabela 16). Tejada et al. (2009) 

também constataram que a adubação com vermicomposto proporcionou incremento 

significativo no teor de carboidratos solúveis em grão de arroz quando comparado ao 

controle. De igual modo, Tejada et al. (2008) e Tejada  et al. (2006) concluíram que 

adubação verde e composto incrementaram o teor de carboidrato nos grãos de milho e 

arroz em relação ao controle, respectivamente. 

Todos os tratamentos orgânicos (adubos verdes e as diferentes doses de 

composto) foram responsáveis por conferir aumentos no valor e rendimento energético 

(Tabela 16). Esses resultados foram decorrentes da maior resposta na composição 

química e rendimentos de grãos condicionados por esses adubos. Assim, o emprego 

desses adubos revela a superioridade frente ao tratamento controle, confirmado pelo 

maior teor e rendimento energético por unidade de área (ha), comprovando a 

importância do uso da adubação orgânica em sistema de produção de milho.  

 

Tabela 16. Teor de carboidratos totais (CHO), rendimento de carboidratos totais (RCHO), valor 

energético (VE) e rendimento de valor energético (RVE) de grãos de milho em função da adubação 

orgânica versus sem adubação (controle). 

TRATAMENTOS CHO (%) RCHO (kg ha
-1

) VE (kcal/kg) RVE (kcal/kg ha
-1

) 

CONTROLE 85,98 3281,79 4109,98 156867,96 

CROTALÁRIA + 0 82,59* 6067,62* 4168,89* 306288,23* 

CROTALÁRIA + 20 81,19* 7498,56* 4161,08* 384321,76* 

CROTALÁRIA + 40 79,73* 8761,19* 4172,18* 458339,84* 

CROTALÁRIA + 60 79,41* 8753,26* 4192,81* 462000,67* 

GUANDU + 0 83,22* 5726,88* 4163,33* 286503,94* 
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GUANDU + 20 80,86* 6278,90* 4222,23* 327788,12* 

GUANDU + 40 80,68 8004,62* 4170,65* 413792,98* 

GUANDU + 60 80,35* 8128,51* 4182,17* 423057,52* 

MACASSAR + 0 79,72* 7331,53* 4228,49* 388828,27* 

MACASSAR + 20 79,31* 7480,58* 4248,27* 400622,97* 

MACASSAR + 40 77,67* 9347,88* 4228,09* 508862,76* 

MACASSAR + 60 77,85* 9395,10* 4216,94* 508845,67* 

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. CROT (crotalária); GUAD 

(guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem às doses de composto orgânico em Mg ha
-1

. 
 

 

Na tabela 17, encontram-se os resultados das variáveis teor e rendimento de 

proteína, extrato etéreo e cinzas (material mineral) obtidos a partir da adubação orgânica 

e a mineral. Observa-se que o teor de proteína do grão obtido de espigas cujas plantas 

foram submetidas à adubação mineral foi estatisticamente igual àquele em que as 

plantas receberam adubação de crotalária, associada as dose 40 e 60 Mg ha
-1

, e feijão 

macassar na dose 40 Mg ha
-1

.  No entanto, o teor de proteína foi superior quando se 

utilizou o adubo feijão macassar em combinação com a maior dose de composto 

orgânico (60 Mg ha
-1

). De maneira que essa combinação condiciona melhor qualidade 

protéica ao grão. Agegnehu et al. (2016) constataram teor de proteína similar entre os 

tratamentos com composto, biochar e adubação mineral. Igualmente, Tejada et al. 

(2006) observaram valores estatisticamente iguais no teor de proteína de arroz  entre a 

aplicação da maior dose de composto e composto associado à adubação nitrogenada, 

evidenciando que apenas a adubação orgânica pode ser suficiente para atender a 

demanda nutricional da cultura e obter valores protéicos nos grãos satisfatórios. Nos 

grãos oriundos de espigas de planta adubadas com os demais adubos orgânicos, o teor 

de proteína foi superior naqueles em que as plantas foram adubadas com adubo mineral. 

Em relação ao rendimento de proteína, observa-se que o adubo mineral 

favoreceu maiores valores em relação aos adubos orgânicos, exceto na presença do 

macassar associado à dose 40 Mg ha
-1

, onde foi estatisticamente igual (Tabela 17). No 

entanto, essa leguminosa, associada ao composto na maior dose (60 Mg ha
-1

) 

condicionou maior rendimento de proteína bruta quando comparado àqueles grãos 

colhidos em plantas submetidas à adubação química sintética, reafirmando a 

importância dessa combinação em favorecer maior produtividade protéica por unidade 

de área. 

A aplicação do adubo verde macassar condicionou teores de óleo no grão de 

milho estatisticamente iguais ao que foi obtido de grãos em que as plantas receberam 

adubação mineral, reafirmando que essa leguminosa pode substituir a aplicação de 
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fertilizante sintético sem comprometimento na concentração de óleo, podendo fornecer 

quantidades equivalentes de energia. De igual forma, Anwar et  al. (2005), avaliando o 

efeito dos adubos orgânicos e inorgânicos, não encontraram diferença significativa no 

conteúdo de óleo de Ocimum basilicum entre aplicação de vermicomposto e adubação 

química sintética com NPK.  

Já em relação ao rendimento de óleo, apenas o adubo macassar em combinação 

com o composto nas doses 40 e 60 Mg ha
-1

 favoreceram valores iguais ao tratamento 

mineral. Nas demais comparações, esse último apresentou resposta superior. Anwar et  

al. (2005) também não encontraram diferença significativa no rendimento de óleo de 

Ocimum basilicum entre aplicação de vermicomposto e adubação mineral com NPK. De 

forma semelhante, Singh et al. (2010) verificaram que adição do adubo verde macassar 

no solo proporcionou efeito similar no rendimento de óleo de Cymbopopogon martinii 

em relação às plantas cultivadas com níveis de adubação nitrogenada (30 e 60 kg ha
-1

), 

podendo inferir que esse adubo verde favoreceu liberação similar de nutrientes em 

relação ao adubo sintético, evidenciando uma resposta satisfatória dessa leguminosa. 

A adubação orgânica ocasionou valores estatisticamente iguais nos teores de 

cinzas de grão em relação ao tratamento químico sintético, exceto na presença do 

guandu, na dose 0 Mg ha
-1

, onde foi inferior (Tabela 17). Já em relação ao rendimento 

de cinzas, apenas o feijão macassar, associado às doses 40 e 60 Mg ha
-1

, foi responsável 

por conferir valores iguais por unidade de área. Esse resultado foi devido ao alto 

rendimento de grãos alcançado por essa leguminosa na presença das referidas doses. 

Nas demais comparações, constatou-se superioridade estatística do tratamento mineral 

frente aos adubos orgânicos. Desta maneira, de forma geral, com emprego do macassar, 

associado às maiores doses de composto (40 e 60 Mg ha
-1

), é possível obter rendimento 

satisfatório de material mineral do grão por área, reafirmando a importância da 

utilização dessa combinação em sistema de produção de milho. 

 

Tabela 17. Teor de proteína (PT), rendimento de proteína (RPT1), teor de extrato etéreo (EE), 

rendimento de extrato etéreo (REE), teor de cinzas (CZ), rendimento de cinzas (RCZ) de grãos de milho 

em função da adubação orgânica versus adubação mineral. 

TRAT PT (%) RPT (kg ha-1) EE (%) REE (kg ha
-1

)      CZ (%) RCZ (kg ha
-1

) 

MINERAL 12,33 1476,26 6,81 815,67 2,24 85,53 

CROT+ 0 9,61* 705,77* 5,34* 392,81* 2,46
 ns

 180,47* 

CROT + 20 11,05* 1020,35* 5,24* 484,05* 2,52
 ns

 233,00* 

CROT + 40 12,32* 1352,74* 5,44* 597,57* 2,50
 ns

 274,59* 

CROT + 60 12,17* 1340,07* 5,89* 647,41* 2,54
 ns

 279,04* 

GUAD + 0 9,24* 635,75* 5,16* 355,54* 2,37
 ns

 163,15* 

GUAD + 20 9,86* 765,05* 6,59* 511,44* 2,52
 ns

 195,43* 
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GUAD + 40 11,19* 1110,25* 5,51* 546,64* 2,62* 260,01* 

GUAD+ 60 11,23* 1136,17* 5,76* 583,00* 2,65* 268,22* 

MAC + 0 11,02* 1012,71* 6,65* 611,76* 2,61* 239,83* 

MAC + 20 11,21* 1057,36* 6,97* 656,72* 2,46
ns

 232,16* 

MAC + 40 12,82* 1543,12* 6,76* 813,58* 2,75* 330,41* 

MAC + 60 13,02 1571,55* 6,46* 779,77* 2,65* 320,24* 

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. CROT (crotalária); TRAT 

(tratamento); GUAD (guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem às doses de composto 

orgânico em Mg ha
-1

. 

 

 

Avaliando o percentual de carboidratos, de um modo geral, observa-se que os 

adubos verdes nas diferentes combinações com composto orgânico proporcionaram 

valores superiores estatisticamente quando comparado àquelas plantas adubadas com 

fertilizante mineral, exceto na presença do macassar associado às doses 20, 40 e 60 Mg 

ha
-1

, onde os teores foram estatisticamente iguais (Tabela 18). Já em relação ao 

rendimento de carboidratos por unidade de área (ha), apenas a crotalária e o macassar na 

presença das maiores doses 40 e 60 Mg ha
-1

, condicionaram valores semelhantes. 

A utilização do feijão macassar associado às diferentes doses de composto, 

favoreceu valores estatisticamente iguais no valor energético dos grãos, quando 

comparado àquelas plantas que receberam adubo mineral (Tabela 17). Nas demais 

comparações, a aplicação desse fertilizante proporcionou maiores valores. De igual 

modo, mais uma vez o macassar associado ao composto (40 e 60 Mg ha
-1

) condicionou 

rendimento energético semelhante. Esses resultados revelam que essa leguminosa, 

associada ao composto, pode substituir a adubação mineral em sistema de produção de 

milho sem comprometimento da qualidade energética do grão. Essa resposta é 

extremamente vantajosa, pois além de poder reduzir os custos de produção com a não 

aquisição de fertilizantes, há o favorecimento de uma agricultura mais sustentável, pois 

pode reduzir de forma significativa os impactos ambientais e problemas de saúde 

pública, uma vez que esses fertilizantes minerais são altamente solúveis, e quando são 

aplicados ao solo, solubiliza-se rapidamente. No entanto, nem todo é absorvido, 

podendo ser lixiviado, contaminando o meio ambiente, lenções freáticos, as águas 

subterrâneas, de consumo público. Neste sentido, em virtude do crescente interesse no 

aumento da produção e do consumo de alimentos orgânicos, maior número de pesquisas 

devem ser desenvolvidas com o uso da adubação verde associada ao composto orgânico 

nos sistema de produção de milho, com intuito de garantir melhor composição química 

do grão e assegurar uma alimentação mais saudável e de melhor qualidade. 
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Tabela 18. Teor de carboidratos totais (CHO), rendimento de carboidratos totais (RCHO), valor 

energético (VE) e rendimento de valor energético (RVE) de grãos de milho em função da adubação 

orgânica versus adubação mineral. 

.TRATAMENTOS CHO (%) RCHO (kg ha
-1

) VE (kcal/kg) RVE (kcal/kg ha
-1

) 

MINERAL 78,10 9350,04 4230,73 506462,40 

CROTALÁRIA + 0 82,59* 6067,62* 4168,89* 306288,23* 

CROTALÁRIA + 20 81,19* 7498,56* 4161,08* 384321,76* 

CROTALÁRIA + 40 79,73* 8761,19* 4172,18* 458339,84* 

CROTALÁRIA + 60 79,41* 8753,26* 4192,81* 462000,67* 

GUANDU + 0 83,22* 5726,88* 4163,33* 286503,94* 

GUANDU + 20 80,86* 6278,90* 4222,23* 327788,12* 

GUANDU + 40 80,68 8004,62* 4170,65* 413792,98* 

GUANDU + 60 80,35* 8128,51* 4182,17* 423057,52* 

MACASSAR + 0 79,72* 7331,53* 4228,49* 388828,27* 

MACASSAR + 20 79,31* 7480,58* 4248,27* 400622,97* 

MACASSAR + 40 77,67* 9347,88* 4228,09* 508862,76* 

MACASSAR + 60 77,85* 9395,10* 4216,94* 508845,67* 
Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns não significativo. CROT (crotalária); GUAD 

(guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem às doses de composto orgânico em Mg ha-1 
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5.0 CONCLUSÃO 

O adubo verde feijão macassar proporciona aumento dos componentes de 

produção de milho. 

A adubação verde com macassar associado às doses de composto orgânico (40 e 

60 Mg ha
-1

) condiciona produtividade de grãos semelhante ao tratamento com adubação 

mineral. 

O macassar associado a maior dose de composto (60 Mg ha
-1

) favorece 

qualidade e rendimento protéico do grão de milho superior ao tratamento mineral.  

O adubo verde macassar, independente da dose de composto, condiciona valores 

semelhante nos teores de óleo em relação ao tratamento químico sintético.  

O adubo verde macassar, associado às doses 40 e 60 Mg ha
-1

 de composto, 

condiciona valores semelhante no rendimento de óleo, material mineral e carboidratos 

totais  em relação ao tratamento mineral. 

A adubação verde seja isolada ou associado ao composto favorece valores 

similares nos teores de material mineral dos grãos de milho quando comparado ao 

tratamento com adubação química.  

A adubação verde com macassar associado às doses 20, 40 e 60 Mg ha
-1

 de 

composto promove resposta semelhante no teor de carboidratos totais em relação ao 

tratamento químico. 

O feijão macassar associado às doses 40 e 60 Mg ha
-1

 de composto orgânico 

condiciona resposta semelhante ao tratamento com adubação mineral no valor e 

rendimento energético, podendo substitui-la sem comprometimento da qualidade 

nutricional do grão. 
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