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Crescimento e composição mineral do milho em função da
compactação do solo e da aplicação de composto orgânico

Pedro N. F. Rodrigues1, Mário M. Rolim2, Egídio Bezerra Neto2, Elvira M. R. Pedrosa2 & Veronildo S. Oliveira2

RESUMO

O objetivo com este trabalho foi verificar o efeito da aplicação de composto orgânico e da compactação de dois
solos na matéria seca (MS) e nos macronutrientes da parte aérea do milho (Zea mays) cultivar Itapuã 700. Visando
aprimorar este estudo se aplicaram, em 54 vasos, três doses de composto orgânico resultante do processamento de
resíduos da Central de Abastecimento (CEASA), em dois solos, sendo um Argissolo Vermelho Escuro (AVE) e o outro
Argissolo Vermelho Amarelo (AVA), coletados no horizonte Ap, na profundidade de 0 a 0,20 m, e sob três níveis de
compactação formando um arranjo fatorial 2 × 3 × 3, com três repetições. As variáveis avaliadas foram biomassa
seca e teores de N, P, K, Ca e Mg da parte aérea do milho. Os resultados obtidos mostraram que a compactação do
solo não afetou o crescimento do milho mas a adubação com o composto orgânico promoveu acúmulo de K e Ca e
redução de Mg nas plantas. O teor de cálcio no milho aumentou com a adubação orgânica, no solo AVE, ocorrendo
o contrário com o solo AVA.

Palavras-chave: aproveitamento de resíduos, fertilizante, nutrientes, Zea mays

Development and mineral composition of corn as a function
of soil compaction and application of organic compost

ABSTRACT

The objective of the this study was to evaluate the effect of organic compost and compaction levels of two soils on shoot
dry weight and macronutrient contents of corn (Zea mays), cultivar Itapoã 700. In 54 pots, three doses of the processed
organic compost residue from Recife Central Market were applied in two soils, one being a dark red Argissoil (DRA) and
the other a yellow red Argissoil (YRA), collected in Ap horizon (0 to 0.20 m depth) and under three compaction levels in
a factorial arrangement 2 × 3 × 3 with three replications. Shoot dry matter and N, P, K, Ca and Mg contents were
evaluated. The results indicate that soil compaction does not affect corn growth. The organic compost application increased
K and Ca but decreased Mg content in shoots. Calcium content in corn shoot increased with the organic compost in
DRA soil, but was found to decrease in YRA soil.
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Tabela 1. Características físicas e químicas dos solos utilizados no
experimento

oãçanimreteD EVA AVA

gkg(assorgaierA 1- ) 014 044

gkg(anifaierA 1- ) 052 054

gkg(etliS 1- ) 061 09

gkg(aligrA 1- ) 081 02

mdgk(olosodedadisneD 3- ) 24,1 84,1

mdgk(salucítrapededadisneD 3- ) 86,2 37,2

g001g(CCanedadimU* 1- ) 73,01 15,2

g001g(PMPonedadimU** 1- ) 30,7 46,1

larutxetoãçacifissalC asoneraocnarf aiera

gkg(N-oinêgortiN 1- ) 23,0 92,0

mdgm(P-orofsóF 3- ) 7 55

K-oissátoP + mdgm( 3- ) 981 32

aC-oicláC +2 lomc( c md 3- ) 5,2 9,1

gM-oiséngaM +2 lomc( c md 3- ) 2,2 7,1

gkg(onobraC 1- ) 98,2 96,2

gkg(acinâgroairétaM 1- ) 89,4 36,4

mSd(adarutasatsapanEC*** 1- ) 47,0 44,1

)5,2:1(augámeHp 2,7 5,6

*Umidade na capacidade de campo; **Umidade no ponto de murcha permanente; ***Condutividade
elétrica; AVE – Argissolo Vermelho Escuro; AVA – Argissolo Vermelho Amarelo

Crescimento e composição mineral do milho em função da compactação do solo e ...
INTRODUÇÃO

Em virtude de suas apreciáveis quantidades de nutrientes,
muitas vezes desperdiçados representando elevadas perdas para
o produtor, os compostos orgânicos obtidos da compostagem
dos resíduos orgânicos, podem suprir as necessidades nutrici-
onais das plantas. Esses insumos contêm macronutrientes res-
ponsáveis pelo crescimento e produtividade das plantas, além
de melhorar algumas características físicas e biológicas do
solo. Os benefícios, do ponto de vista químico são, em alguns
casos, equiparáveis ou superiores aos obtidos com a adubação
mineral tradicionalmente recomendada para as culturas (da
Ros et al., 1993; Silva et al., 2001).

Pesquisas têm sido realizadas para caracterizar os com-
postos orgânicos produzidos no Brasil (Lima et al., 1997);
entretanto, estudos avaliando respostas fisiológicas de vege-
tais cultivados com esse tipo de fertilizante são ainda pouco
freqüentes na literatura. Várias fontes de resíduos, tais como
bagaço de cana-de-açúcar, cama de aviário, esterco de suíno
e de bovino, palhada de feijão, lixo orgânico urbano e lodo
de esgoto, têm sido citadas como adequadas para serem trans-
formadas em adubos orgânicos (Vidigal et al., 1995; Rodri-
gues & Casali, 1998; Freitas et al., 1999; Teixeira et al.,
2002; Galdos et al., 2004).

A matéria orgânica de origem animal ou vegetal exerce,
quando fornecida em dose adequada, efeitos positivos sobre
o rendimento das culturas devido principalmente ao comple-
xo de nutrientes nela contidos. A principal reserva de nitro-
gênio do solo é a matéria orgânica, com grande significado
para o suprimento do nutriente para a cultura do milho. O
nitrogênio orgânico é mineralizado pela ação das bactérias
nitrificantes e convertido em amônio ou nitrato. A matéria
orgânica pode conter, na sua composição, grande diversida-
de de nutrientes, sendo o nitrogênio, o fósforo e o enxofre,
encontrados em maiores quantidades, ficando os mesmos
disponíveis para as plantas, através do processo da minera-
lização realizado por microrganismos (Primavesi, 1980).

Por outro lado, a utilização intensa de maquinários agrí-
colas pesados contribui para a compactação dos solos o que,
algumas vezes, pode limitar o crescimento radicular das plan-
tas, comprometendo sua capacidade de absorver nutriente e
água (Rosolem et al., 1994a e b; Guimarães & Moreira,
2001); tais efeitos podem afetar a produtividade das cultu-
ras em maior ou menor grau, dependendo do tipo de solo,
do teor de água que possui, do nível de compactação e da
espécie vegetal cultivada. O sistema radicular das plantas
requer condições físicas e químicas adequadas para extrair
os elementos essenciais e realizar seu potencial produtivo.

Observações de Rosolem et al. (1994a e b) evidenciam que
a compactação do solo afetou o crescimento radicular mas
não a produção de matéria seca total da parte aérea do mi-
lho; no entanto, níveis intermediários de compactação pro-
piciaram incremento no acúmulo de biomassa na parte aé-
rea dessa cultura (Gediga, 1991); resultados semelhantes
foram obtidos por Teles et al. (2001), no que se refere à au-
sência de resposta no acúmulo de matéria seca da parte aé-
rea do milho, cultivado em um Latossolo vermelho de tex-
tura argilosa, com diferentes graus de compactação.
Considerando-se esses aspectos é que se objetivou, no
presente estudo, avaliar o efeito da aplicação de doses de
composto orgânico em dois solos submetidos a diferentes
graus de compactação sobre o acúmulo de matéria seca da
parte aérea e nos teores de N, P, K, Ca, Mg do milho.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no Centro de Ciências Agrá-
rias da Universidade Federal do Ceará, na casa de vegeta-
ção do Departamento de Fitotecnia, Campus do Pici, For-
taleza, CE.

Os solos utilizados foram: Argissolo Vermelho Escuro
textura franco arenosa (AVE) e Argissolo Vermelho Amare-
lo textura arenosa (AVA), provenientes do Município de Igua-
tu, CE. Amostras de solo foram coletadas no horizonte Ap,

na profundidade de 0 a 0,20 m e os atributos físicos e quí-
micos (Tabela 1) foram determinados utilizando-se a meto-
dologia sugerida por EMBRAPA (1997).

O composto orgânico utilizado foi o produzido na Usina
de Compostagem de Resíduos da CEASA, PE, que possui
composição química: 0,70; 0,43; 0,86; 19,92; 1,48; 14,23 e
13,83% de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio,
umidade e matéria orgânica, respectivamente.

O milho (Zea mays L.), cultivar Itapuã 700, foi utilizado
como planta teste, possui ciclo curto, em torno de 100 dias,
resistência moderada a doenças e a seca.

O experimento foi conduzido em 54 vasos de PVC com
10 cm de diâmetro e 30 cm de altura, sendo 3 cm de mate-
rial drenante no fundo do vaso, 20 cm de solo e 7 cm de
folga.

Após sua coleta, os solos foram secados ao ar, destorroa-
dos e peneirados em malha de 4,76 mm, pesados e adiciona-
dos aproximadamente 10% de água em peso, com a finalidade
R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.1, p.94–99, 2009.
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Figura 1. Acúmulo de MS da parte aérea do milho em função do grau de
compactação do solo e adubação com composto orgânico
Obs.: Médias seguidas da mesma letra minúsculas para adubação e
maiúsculas para compactação não diferem estatisticamente (P ≤ 0,05) pelo
teste de Tukey
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de facilitar o processo de compactação, a qual foi feita com a
colocação de uma massa de solo previamente calculada, no
vaso de PVC, em três camadas semelhantes, aplicando-se
golpes de malho de madeira sobre o solo, em cada camada,
até a altura desejada, de modo que o conjunto atingisse as
densidades D1 = 1,3; D2 = 1,5 e D3 = 1,7 kg dm-3, correspon-
dentes ao volume de 1,57 dm3 de solo por vaso. Depois de
preparados os vasos com os solos, com as respectivas densi-
dades, os mesmos foram lentamente saturados, através de fluxo
de água vertical ascendente, com a finalidade de se evitar ca-
minhos preferenciais da água de irrigação e raízes; em segui-
da, foram colocados na casa de vegetação e a eles adicionado
o composto orgânico, nas doses de 0 (testemunha), 40 e
80 g dm-3, equivalentes, respectivamente, a 0, 80 e 160 t ha-1.
No terceiro dia após a aplicação do composto orgânico, fez-se
a semeadura empregando-se cinco sementes de milho e, no
oitavo dia, realizou-se o desbaste, deixando-se duas plantas por
vaso; diariamente se realizaram as irrigações, que eram in-
terrompidas imediatamente após o primeiro sinal de drena-
gem, de modo que todos os vasos ficassem com teor de umi-
dade semelhante. As plantas foram cultivadas pelo período de
25 dias, ocasião em que se realizou colheita da parte aérea
das plantas, com corte do caule rente ao solo. O material co-
lhido foi acondicionado em saco de papel, devidamente iden-
tificado e levado ao laboratório, para as determinações e aná-
lises necessárias.

A quantificação da matéria seca foi realizada após seca-
gem a 65 °C, até peso constante, em estufa com circulação
de ar forçada; após a pesagem a matéria seca foi triturada
em moinho de facas e devidamente acondicionada para as
determinações dos teores dos nutrientes minerais.

Para determinação do N total, as amostras foram subme-
tidas a digestão sulfúrica e analisadas pelo método de Kjel-
dahl. As determinações de P, K, Ca e Mg foram realizadas
no extrato nitroperclórico, sendo o P quantificado colorime-
tricamente pelo método do molibdo-vanadato, o K por foto-
metria de chama e Ca e Mg por espectrofotometria de ab-
sorção atômica (Malavolta et al., 1997).

O delineamento experimental foi inteiramente casualiza-
do com um fatorial 2 x 3 x 3, sendo dois tipos de solo, três
níveis de compactação do solo e três doses de composto or-
gânico, com três repetições. Os dados obtidos foram subme-
tidos a análise de variância (teste F) e comparação de médi-
as pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância mostrou efeito significativo para
o acúmulo de matéria seca em resposta à adubação com
matéria orgânica e para a interação da adubação com a
densidade (Figura 1); no entanto, não houve efeito signi-
ficativo em resposta ao tipo de solo. Em relação ao efeito
isolado, a adubação com a dose de 40 g dm-3 de composto
orgânico proporcionou acréscimo de cerca de 100% na MS
da parte aérea do milho, quando comparado com as plan-
tas testemunhas, porém não diferiu significativamente da
dose de 80 g dm-3.
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A ausência do efeito da compactação do solo sobre o acú-
mulo de biomassa pelo milho sugere que a compactação não
interfere na absorção dos nutrientes minerais pelas raízes das
plantas, tal como mencionado por Beutler & Centurion
(2004) em relação à cultura do arroz e da soja.

Os teores de N na parte aérea do milho variaram signifi-
cativamente (P ≤ 0,05) em função do tipo de solo (Figura 2A),
não ocorrendo o mesmo em relação aos tratamentos com adu-
bação orgânica e com a compactação do solo. Como não hou-
ve resposta aos tratamentos com adubação nem à compacta-
ção do solo, pode-se considerar que o maior conteúdo de N
relacionado ao tipo de solo se deve à fertilidade natural do AVE
em ser superior à do AVA. O solo AVE contém mais de oito
vezes o teor de potássio do solo AVA. Nota-se, portanto, um
efeito sinergístico do potássio com o nitrogênio.

A ausência do efeito da compactação do solo sobre a ab-
sorção de N e sobre o acúmulo de MS na parte aérea das
plantas de milho se deve, provavelmente, ao fato de se tra-
tar de solos arenosos haja vista que, segundo Reichardt
(1990), o efeito negativo da compactação do solo é mais pro-
nunciado nos solos argilosos que nos arenosos.

A falta de resposta sobre o teor de N em função da aplica-
ção do composto orgânico também pode estar relacionado ao
tempo de avaliação do experimento, em relação ao tempo ne-
cessário à mineralização do composto, uma vez que a dispo-
nibilização de N depende deste processo (Alexander, 1977).

De acordo com Malavolta et al. (1997) os teores de N
considerados adequados para a cultura do milho estão em
torno de 27,5 a 32,5 mg g-1. No presente experimento os
teores encontrados foram 13,73 e 39,27 mg g-1 para as plan-
tas cultivadas nos solos AVA e AVE, respectivamente. Des-
ta forma, é possível se afirmar que as plantas cultivadas no
solo AVA se encontram na faixa de deficiência deste ele-
mento e, possivelmente, uma fertilização com N prontamen-
te disponível proporcionaria algum benefício às plantas, a
exemplo do aumento de produtividade. Por outro lado, as
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Figura 2. Teores de N (A), P (B), K (C), Ca (D) e Mg (E) na MS da parte aérea
do milho em função da dose do composto orgânico e do tipo de solo
Obs.: Médias seguidas da mesma letra minúscula para adubação e maiúscula
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plantas cultivadas no solo AVE apresentaram teor de N no
tecido vegetal acima da faixa de suficiência porém não
demonstraram nenhum sintoma de toxidez.

A adubação orgânica mostrou efeito significativo para o
acúmulo de P apenas nas plantas cultivadas no solo AVE
(Figura 2B). Por sua vez, as plantas cultivadas no solo AVA
acumularam mais P que as cultivadas no solo AVE, tanto com
as testemunha como com a menor dose de adubação orgâni-
ca. O fato das plantas testemunhas cultivadas no solo AVA
apresentarem teores de P ligeiramente superiores aos das
plantas cultivadas no AVE, mostra coerência com a análise
de fertilidade dos solos, haja vista que o solo AVA contém
mais de 7,8 vezes o teor de fósforo do solo AVE.

O efeito da adubação orgânica sobre o teor de P só foi
verificado nas plantas cultivadas no solo AVE, de forma que
as doses 2 e 3 foram superiores à testemunha mas não dife-
riram entre si.

As plantas cultivadas no solo AVE apresentaram 1,4; 2,2
e 2,4 mg g-1 de P, respectivamente, para as doses zero, 40 e
80 g dm-3 do composto, valores esses que se encontram abai-
xo dos considerados ideais (2,5 a 3,5 mg g-1) para o desen-
volvimento do milho (Malavolta et al., 1997). Coerentes com
os resultados, observaram-se sintomas visuais de deficiência
nutricional nas plantas testemunha, o que não ocorreu com
as demais plantas. Os teores de P mais elevados foram en-
contrados nas plantas cultivadas no solo AVA, os quais osci-
laram entre 2,7 e 2,8 mg g-1 estando, portanto, dentro da
faixa considerada adequada para a espécie, o que também
justifica a falta de resposta à adubação.

O solo AVE é bastante pobre em P (Tabela 1), enquanto o
AVA apresenta nível intermediário. Muito provavelmente, o
baixo nível de P no AVE favoreceu as respostas positivas da
adubação orgânica, haja vista que o composto orgânico é
relativamente rico neste nutriente vegetal. A literatura espe-
cializada (Mazur et al., 1983) também mostra efeito signifi-
cativo da adubação com composto de lixo orgânico urbano
aplicado em Latossolo Amarelo, em dose equivalente a
30 t ha-1, sobre o acúmulo de P na parte aérea de plantas de
milho, cujo acréscimo foi cerca de quatro vezes maior que
nas plantas testemunhas.

O valor da densidade do solo considerado adequado para
a cultura do milho é da ordem de 1,4 kg dm-3 (Reichardt,
1990), porém Rosolem et al. (1994a) verificaram que valo-
res de densidade inferior a 2,0 kg dm-3 não interferiram no
desenvolvimento da raiz principal da planta do milho, o que
pode explicar a ausência do efeito do grau de compactação
do solo sobre os teores de P na MS da parte aérea do milho,
no presente estudo.

Ao contrário do que ocorreu com o P, os teores de K nas
plantas testemunha foram maiores no solo AVE que no AVA.
A fertilização do solo com composto orgânico apresentou
efeito significativo sobre o acúmulo de K, já a partir da dose
de 40 g dm-3, mostrando-se superior à testemunha em am-
bos os solos (Figura 2C). Esses resultados estão de acordo
com as observações de Lopes & Guilherme (1992) os quais
justificam o efeito imediato da adubação orgânica sobre o
acúmulo de K, pelo fato deste nutriente não participar da
composição de nenhum composto orgânico, encontrando-se
R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.1, p.94–99, 2009.
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prontamente disponível para ser absorvido, sem necessida-
de de decomposição da matéria orgânica. Esses resultados
estão coerentes com os resultados da análise química do solo,
uma vez que o solo AVE é mais rico em potássio que o solo
AVA. Os menores teores de K foram observados nas plantas
testemunha cultivadas no solo AVA cujos valores se encon-
tram em torno de 15 mg g-1 de matéria seca. Apesar de se
situarem abaixo da faixa considerada adequada (17,5 a
22,5 mg g-1), as plantas não apresentaram sintomas de ca-
rência deste nutriente. As plantas testemunha cultivadas no
solo AVE apresentaram aproximadamente o dobro do teor de
potássio das plantas cultivadas no solo AVA, o que é justifi-
cado pelo maior teor deste nutriente no solo AVE. Os valo-
res mais elevados foram em torno de 50 mg g-1, nas plantas
adubadas com a dose de 80 g dm-3 do composto orgânico.
Esses valores se encontram acima das necessidades da plan-
ta porém não chegaram a causar sintomas de toxidez. O
potássio é um elemento que apresenta amplitude bastante
elevada em termos de concentração no tecido vegetal, sem
causar problemas de toxidez (Malavolta et al., 1997).

Não houve efeito significativo do grau de compactação do
solo nem no solo AVE bem como no solo AVA, sobre o teor
de potássio na parte aérea do milho (Figura 3). Porém houve
um efeito significativo da interação entre a compactação com
o tipo do solo, de forma que na ausência de compactação, o
solo AVA não diferiu do solo AVE, no que se refere ao acú-
mulo de potássio pelo milho. Por outro lado, o teor de potás-
sio na parte aérea do milho foi menor nas plantas cultivadas
no solo AVA que no solo AVE, quando submetidos a compac-
tação. Phillips & Kirkman (1962) mencionaram que, em ge-
ral, a compactação dos solos com textura arenosa e média não
causa efeito significativo sobre o cultivo das plantas.
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A adubação orgânica proporcionou aumento nos teores de
Ca na MS da parte aérea das plantas cultivadas no solo AVE,
enquanto nas plantas cultivadas no AVA ocorreu o contrário
(Figura 2D). Tal resposta pode estar relacionada à pouca mo-
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bilidade do cátion no solo, contendo elevadas concentrações
apenas na superfície, haja vista que o composto não foi incor-
porado, dificultando a extração pela planta ou, ainda, que as
maiores concentrações poderiam estar nas raízes, já que sua
redistribuição entre os órgãos da planta praticamente não ocor-
re. Possivelmente, uma lâmina maior de irrigação e uma in-
cubação do composto orgânico no solo por mais tempo aumen-
tariam a disponibilidade e extração do nutriente pela planta.
Casagrande (2000) também não notou efeito significativo de
doses de N sobre as concentrações Ca na cultura do milho.

No milho, a concentração ideal de Ca nas folhas é de 2,5 a
4,0 mg g-1 (Malavolta et al., 1997); portanto, os teores médi-
os observados na MS da parte aérea, 18,3 mg g-1 nas plantas
cultivadas no solo AVE e 19,0 mg g-1 no AVA, se situaram
acima dos teores considerados adequados para a cultura, o que
é explicado pelo teor deste nutriente no composto.

Com relação à compactação do solo, deu-se efeito alta-
mente significativo para o grau de compactação do solo e a
interação do solo com a dose do composto orgânico sobre teor
de Ca na MS da parte aérea da planta do milho, não houve
efeito significativo para a dose do composto e demais inte-
rações. Os maiores valores de cálcio no tecido vegetal foram
encontrados nas plantas testemunha cultivadas no solo AVA.
No caso específico da densidade, os maiores teores de Ca
foram verificados nos vasos com a D3, seguida da D1, que
foi igual a D2 e esta estatisticamente diferente da primeira.

Independentemente da adubação orgânica e do grau de
compactação do solo, o teor de Mg nas plantas cultivadas no
solo AVE foi superior (P ≤ 0,05) ao das plantas cultivadas no
AVA (Figura 2E), resultados coerentes com a análise de ferti-
lidade dos solos, haja vista que o AVE contém mais Mg que o
AVA. A adubação com o composto orgânico provocou redu-
ção no teor de Mg das plantas de milho, em ambos os solos.
Certamente, este resultado está associado ao efeito competiti-
vo do Ca com o Mg (Raij, 1991), uma vez que o composto
orgânico é altamente rico em Ca e apresenta relação Ca:Mg
13,5:1. Não existindo equilíbrio entre Ca e Mg, haverá defi-
ciência induzida de um dos nutrientes como conseqüência de
antagonismos na absorção (Lima et al., 1981). Arantes (1983),
avaliando o equilíbrio catiônico na matéria seca da parte aé-
rea do milho em função de diferentes relações Ca:Mg (2:1;
5:1; 15:1; 45:1) em dois níveis de corretivo (40 e 60%), con-
cluiu que a relação 5:1 estabelecida no nível de 60% forneceu
a maior produção de matéria seca.

Na ausência da adubação com o composto orgânico, as
plantas apresentaram entre 3,5 e 5,0 mg g-1 de magnésio,
valores que se encontram dentro ou ligeiramente acima da
faixa (2,5 a 4,0 mg g-1) considerada ideal para o milho (Ma-
lavolta et al., 1997). Os teores mais baixos foram observa-
dos nas plantas cultivadas no solo AVA, submetido à aduba-
ção do composto orgânico, cujos valores oscilam ligeiramente
abaixo de 2,0 mg g-1.

CONCLUSÕES

1. Independente do tipo de solo, a adubação orgânica não
influenciou o teor de N, mas proporcionou aumento no teor
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de potássio e diminuiu o teor de magnésio nas plantas de
milho.

2. A compactação dos solos Argissolo Vermelho escuro e
Argissolo Vermelho Amarelo, necessária para aumentar a
densidade de 1,3 para 1,7 kg dm-3, não foi suficiente para
prejudicar o crescimento do milho cultivado em vaso.
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