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RESUMO 
 

A degradação dos solos utilizados para práticas agropecuárias no semiárido vem se agravando 

ao longo dos anos, devido ao uso intensivo do solo associado às perdas por erosão. Para 

diminuir essas perdas e viabilizar o uso do solo pelos agricultores é necessário adotar estratégias 

de manejo que visem melhorar a qualidade do solo. Dentre as alternativas para recuperar solos 

degradados, duas merecem destaque: o uso de resíduos orgânicos provenientes de atividades 

agroindustriais e o uso de resíduos vegetais. Neste estudo foi avaliada a associação de doses de 

resíduo orgânico da indústria aviária com resíduos vegetais de leguminosas arbóreas, visando 

melhorar a qualidade de um solo degradado de um núcleo de desertificação, a ponto de 

viabilizar o desenvolvimento de uma cultura de interesse alimentar. O estudo foi realizado em 

casa de vegetação com delineamento experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 

4x3, com 4 repetições. Os tratamentos foram 4 doses de resíduos de indústria aviária (D0= 

Controle, D1 = 497,51 kg ha-1, D2 = 995,02 kg ha-1 D3 = 1990,05 kg ha-1; equivalentes às doses 

de 0, 20, 40 e 80 kg ha-1 de N-total) e 2 espécies de leguminosas: Mimosa caesalpiniaefolia 

Benth e Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. O solo coletado no núcleo de desertificação de 

Irauçuba (CE) foi colocado em vasos com capacidade para 5 litros. Doses de resíduo orgânico 

da indústria aviária foram incorporadas ao solo e, na sequência, foram transplantadas mudas 

das leguminosas. Ao final de 40 dias as leguminosas foram trituradas e incorporadas ao solo no 

qual foi semeado milho. Ao final de mais 40 dias foi quantificada a biomassa da parte aérea e 

da raiz de milho, foram determinados os teores de macro e micronutrientes nas plantas de milho 

e os atributos químicos do solo após o cultivo. As doses de resíduo da indústria aviária 

favoreceram o crescimento das leguminosas, com melhor desempenho para leguminosa M. 

caesalpiniaefolia. Os resíduos das leguminosas favoreceram as plantas de milho em relação à 

massa seca da parte aérea e de raiz. Os resíduos de M. caesalpiniaefolia apresentou o melhor 

desempenho em acumular nutriente para a cultivar milho. Os teores de carbono do solo não 

foram significativos, pois o tempo transcorrido não foi suficiente para a decomposição dos 

resíduos das leguminosas. A associação entre as doses de resíduos da indústria aviária com os 

resíduos das leguminosas favoreceram a maior disponibilidade de nutrientes e carbono para o 

solo. 

 

Palavras-chave: Leguminosas, Carbono orgânico do solo, Resíduos industriais, Degradação 

do semiárido. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Soil degradation used for agricultural practices in the semiarid region has deteriorated over the 

years due to intensive use of land associated with erosion losses. To reduce these losses and 

enable the use of the land by farmers is necessary to adopt management strategies to improve 

soil quality. Among the alternatives to recover degraded soils, two stand out: the use of organic 

waste from agro-industrial activities and the use of crop residues. We evaluated the association 

of organic residue doses of avian industry with residue of leguminous trees, to improve the 

quality of a degraded soil of a core of desertification as to enable the development of a culture 

of food interest. The study was conducted in a greenhouse with a randomized blocks in a 

factorial scheme 4x3, with four repetitions. The treatments were four doses of poultry industry 

waste (D0 = Control, D1 = 497.51 kg ha-1, D2 = 995.02 kg ha-1 D3 = 1990.05 kg ha-1, equivalent 

to doses of 0, 20, 40 and 80 kg ha-1 N-total) and two legume species: Mimosa caesalpiniaefolia 

Benth and Leucaena leucocephala (Lam) de Wit). The soil collected at the core of Irauçuba 

desertification (EC) was placed in pots with a capacity of 5 liters. Organic residue doses of 

avian industry were incorporated into the soil and, in sequence, were transplanted seedlings of 

legumes. At the end of 40 days legumes were crushed and incorporated into the soil in which 

corn was sown. At the end of 40 days it was quantified the biomass of shoot and root of corn, 

were determined macro and micronutrients in corn plants and soil chemical properties after 

cultivation. The avian industry waste doses favored the growth of legumes with better 

performance for legume M. caesalpiniaefolia. Waste legume favored the maize plants in the 

dry matter of shoot and root. Waste M. caesalpiniaefolia the best performance in accumulating 

nutrient paw to grow corn. Soil carbon levels were not significant, because the elapsed time 

was not enough for the decomposition of waste from the legumes. The association between the 

levels of residues of the avian industry with waste legume favored greater availability of 

nutrients and carbon to the soil. 

 

Keywords: Leguminous, Soil organic carbon, Industrial waste, Semiarid degradation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O uso intensivo do solo na agricultura vem gerando problemas de degradação, 

cujas causas estão relacionadas à retirada da vegetação e à erosão que leva à perda da 

camada superficial do solo que é rica em matéria orgânica. Isso altera a qualidade dos 

solos e causa desequilíbrios nos ecossistemas.  

A desertificação é um resultado da degradação dos solos nas regiões semiáridas. 

Das regiões brasileiras, a Nordestina é a mais comprometida pela desertificação, pois está 

situada no semiárido que apresenta altas temperaturas, baixa precipitação, solos pouco 

intemperizados e vegetação com baixa produção de fitomassa. Associando esses fatores 

edafoclimáticos ao uso inadequado da terra pelo homem, têm-se as causas diretas da 

ocorrência dos núcleos de desertificação.  

Nesse tipo de degradação há perda da qualidade biológica, física e química dos 

solos, bem como de seu potencial produtivo. Diante desse contexto, para que o agricultor 

possa continuar produzindo em suas terras e recuperar a qualidade do solo, é necessário 

adotar estratégias de manejo que visem melhorá-lo. Dentre as alternativas existentes, duas 

vêm se destacando, como é o caso do uso de resíduos orgânicos provenientes da 

agroindústria e o uso de resíduos vegetais de leguminosas. 

A utilização de resíduos como adubo orgânico na agricultura vem ganhando 

destaque nos últimos anos, pois esses resíduos são fonte de nutrientes como fósforo, 

potássio, nitrogênio e micronutrientes. Os resíduos provenientes da criação intensiva de 

frangos têm bom potencial de uso, pois são ricos em nutrientes, principalmente 

nitrogênio, e estão, muitas vezes, disponíveis nas propriedades a um baixo custo. Outros 

resíduos importantes como fonte de nutrientes são os de origem vegetal, principalmente 

aqueles provenientes de leguminosas. Como as leguminosas se associam a bactérias 

fixadoras de nitrogênio, acumulam esse nutriente em sua biomassa.  

Porém, para utilizar resíduos orgânicos com segurança, é importante conhecer 

sua composição química, para que esses não atuem como fonte de poluentes para o 

ambiente e para que não causem impactos negativos ao solo. Visando recuperar solos 

degradados em núcleos de desertificação e viabilizar a produção de alimentos pelos 

agricultores que habitam essas regiões, é necessário dar atenção ao uso associado das 

alternativas mencionadas anteriormente. Ambas as estratégias podem trazer benefícios 

aos agricultores, não só dando um destino viável e sustentável ao resíduo orgânico 
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agroindustrial, mas também melhorando a qualidade biológica, física e química das áreas 

degradadas. 

Diante do exposto, são assumidas as seguintes hipóteses: a) Com o aumento 

nas doses de resíduo da indústria aviária há maior crescimento das leguminosas arbóreas 

que, por sua vez, produzirão mais resíduos e favorecerão o crescimento e acúmulo de 

nutrientes pela cultura do milho. b) A leguminosa arbórea Mimosa caesalpiniaefolia 

Benth, nativa da região semiárida, apresenta melhor resposta às doses de resíduo da 

indústria aviária do que a espécie exótica Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. c) As 

maiores doses de resíduo orgânico da indústria aviária, associadas aos resíduos vegetais 

de leguminosas arbóreas, resultarão em maior disponibilidade de nutrientes no solo, bem 

como em maiores teores de carbono orgânico. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1. Degradação do solo em núcleos de desertificação do semiárido nordestino 

 

A degradação do solo vem gerando graves problemas, pois o solo 

desempenha várias funções vitais para o desenvolvimento das plantas. Dentre essas 

funções, destaca-se que o solo atua como reservatório de água e nutrientes, como suporte 

físico para o crescimento e desenvolvimento vegetal e, além disso, tem capacidade para 

atenuar os efeitos nocivos dos contaminantes por meio de processos físicos, químicos e 

biológicos (BASTIDA et al., 2006). 

O solo degradado apresenta empobrecimento, perda de suas espécies nativas, 

de sua fauna e flora, e de sua produtividade econômica, tendo suas características físicas, 

químicas, biológicas e visuais comprometidas (JUNIOR, 2010). Os solos de várias 

regiões do mundo estão cada vez mais degradados devido ao uso de práticas de cultivo 

em longo prazo, levando a perdas de solo por erosão e consequente perda da estrutura e 

do potencial produtivo desses solos (CLAPP et al., 2007). 

Na região semiárida predomina a Caatinga que é explorada e degradada pelo 

homem por meio do uso intensivo da terra na agricultura, pelo extrativismo na retirada de 

madeira e lenha e pela prática da pecuária extensiva (MOREIRA et al., 2006). As 

consequências dessa degradação envolvem a perda de solo devido aos processos erosivos 

que favorecem a perda da camada superficial do solo e, consequentemente, a perda de 

nutrientes e vegetação prejudicando o ecossistema. Ros e Aita (1996) afirmam que pela 
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erosão ocorrem perdas expressivas de solo e nutrientes, sendo o nitrogênio o elemento 

mais afetado nesse processo, pois a principal fonte desse elemento no solo é a matéria 

orgânica da camada superficial.  

Em 1994 foi criada a Convenção das Nações Unidas de Combate à 

Desertificação (UNCCD), estabelecendo o conceito de desertificação como sendo a 

degradação da terra incluindo a vegetação, a biodiversidade, água e a qualidade de vida 

da população humana, nas zonas áridas, semiáridas e subumidas secas, resultante de 

vários fatores, incluindo as variações climáticas e as atividades humanas (BARBOSA, 

2007). Segundo publicação no Atlas das Áreas Susceptíveis à Desertificação do Brasil, 

as áreas susceptíveis à desertificação cobrem uma superfície de mais 1.340.863 km², 

abrangendo um total de 1.488 municípios nos nove Estados do Nordeste, além do norte 

de Minas Gerais e norte do Espírito Santo (SANTANA, 2007). O Ceará apresenta 14% 

de sua área propensa à desertificação, sendo a região de Irauçuba uma das áreas mais 

afetadas no Brasil (BRASIL, 1998). 

A degradação do solo está associada à desertificação que é resultado de vários 

fatores, como variações climáticas e a utilização inapropriada das terras. Sampaio et. al. 

(2003) citam a erosão do solo como uma das principais causas da degradação, 

considerando que é a mais irreversível das deteriorações, pois a formação do solo é um 

processo muito lento e as camadas atuais, em geral, são resultado de centenas ou milhares 

de anos. Atividades humanas que destroem a cobertura vegetal que protege o solo da 

erosão, tais como cultivo excessivo, sobrepastejo e desmatamento, juntamente com a 

irrigação em terras inapropriadas e a salinização dos solos, são as principais causas do 

processo de desertificação na região do semiárido (RICHÉ et al., 1994; NEBEL, 

WRIGHT, 1998). A região semiárida brasileira é caracterizada por apresentar altas 

temperaturas, baixa pluviosidade, solos pouco intemperizados e rasos, relevo acidentado 

e vegetação com baixa produção de fitomassa (MAIA et al., 2008). Esses aspectos, 

associados ao uso da terra sem adoção de práticas conservacionistas, tornam a região 

propensa à desertificação. 

Das regiões do Brasil, a Nordeste é a mais comprometida pela desertificação. 

Segundo Leite et al. (1993), 92% do território do estado do Ceará está inserido na região 

semiárida do Nordeste brasileiro e está sob processo de desertificação. O Estado apresenta 

número considerável de municípios afetados pelo fenômeno, sendo que esse número pode 

aumentar caso não sejam aplicadas ações que visem ao desenvolvimento sustentável 
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dessas áreas afetadas (RODRIGUES, 2006). As áreas onde o problema de desertificação 

é mais acentuado são conhecidas por núcleos de desertificação.  

Vasconcelos (1982), avaliando áreas suscetíveis à desertificação no Nordeste 

do Brasil, designou o termo núcleos de desertificação como sendo a ocorrência de 

manchas de solos rasos, característicos do semiárido nordestino. Nesses solos verificou-

se a presença de afloramento rochoso, com máxima perda de água, sendo provocado pela 

minimização de retenção de água. O mesmo autor destaca que, nos solos dos núcleos de 

desertificação, o horizonte superficial encontra-se erodido e com alta deficiência de 

nutrientes. Nessas condições a vegetação tem baixa capacidade de recuperação ou já não 

se recupera na época chuvosa. Entretanto, o autor ainda destaca que é possível encontrar 

áreas com manchas férteis de solo próximas de manchas desertificadas ou em processo 

de desertificação. 

A região Nordeste apresenta quatro núcleos de desertificação que são áreas 

caracterizadas por seca prolongada e pequenos períodos de chuvas fortes, sendo 

conhecidas popularmente por terras secas (JÚNIOR, 2010). Os núcleos de desertificação 

são: núcleo do Seridó, localizado na região centro-sul do Rio Grande do Norte e centro-

norte da Paraíba, abrangendo área de aproximadamente 2.341 km2, envolvendo vários 

municípios em torno de Parelhas; o núcleo de Irauçuba, no noroeste do estado do Ceará 

abrangendo uma área de 4.000 Km2 incluindo os municípios de Irauçuba, Forquilha e 

Sobral; núcleo de Gilbués no Piauí, com uma área aproximada de 6.131 Km2 envolvendo 

os municípios de Gilbués e Monte Alegre e o núcleo de Cabrobó em Pernambuco que 

totaliza uma área de 5.960 Km2 abrangendo os municípios de Cabrobó, Belém de São 

Francisco e Floresta (ACCIOLY, 2011). 

Os solos no núcleo de Gilbués pertencem à classe dos Latossolos e Podzólicos 

(Argissolos), enquanto os de Irauçuba são da classe dos Planossolos. No núcleo do Seridó 

predominam os tipos Bruno Não Cálcico (Luvissolos), Litólico, Solonetz Solodizado 

(Planossolos) e Aluvião (Neossolos flúvicos). No núcleo de Cabrobó os solos são 

arenosos, permeáveis e não retêm as águas da chuva em condições de serem utilizadas 

pelas plantas (MMA, 2005). 

Em se tratando no núcleo de desertificação de Irauçuca, o clima predominante 

na região é o tropical quente semiárido, com temperaturas médias anuais de 26,3º e 

precipitação pluvial de 530 mm. Constitui-se um dos pólos de maior aridez no semiárido 

brasileiro. Não somente o clima, mas também sua localização contribui para aumentar as 

condições áridas da região, pois o núcleo se localiza ao Oeste do Ceará, a sotavento do 
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Maciço de Uruburetama, proporcionando elevadas temperaturas (SALES, 2006; 

SAMPAIO, et al.,2003). 

Os aspectos climáticos associados ao manejo inadequado do solo nos núcleos 

de desertificação do semiárido favorecem os processos erosivos que atuam na perda da 

camada superficial do solo. Para que se tenha sucesso nas práticas de recuperação de áreas 

degradadas é fundamental recuperar a cobertura vegetal do solo que exerce papel 

importante na proteção do mesmo. 

Com a degradação o solo perde seu potencial produtivo e, mesmo que sejam 

aplicadas grandes quantidades de fertilizantes, o potencial produtivo não será o mesmo 

de um solo não degradado. Isso acontece porque aspectos da qualidade física e biológica 

também são prejudicados com a degradação. Assim, é importante não só repor os 

nutrientes perdidos, mas também adotar estratégias de manejo que proporcionem a 

restauração de atributos físicos e biológicos. 

 

2.2. Uso de resíduos agroindustriais em solos degradados  

 

Os resíduos orgânicos são fonte de nutrientes, apresentam baixo custo e 

desempenham papel importante na fertilidade do solo por meio de seus efeitos de curto 

prazo sobre as plantas, bem como por seus efeitos em longo prazo na manutenção da 

matéria orgânica do solo e na recuperação de solos degradados (PALM et al., 2001; 

TEJADA et al., 2008). 

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 (ABNT, 1987), são 

denominados resíduos sólidos os resultantes de atividades industriais, domésticas, 

agrícolas entre outros, incluindo os lodos das Estações de Tratamento de Efluentes e os 

resíduos gerados em equipamentos e instalações de controle da poluição, os quais não 

podem ser lançados nos esgotos públicos, nem no ambiente. 

A crescente demanda para o consumo interno e exportação leva ao aumento 

expressivo na produtividade e, na medida em que a produção nacional aumenta, maiores 

são as quantidades de resíduos gerados. Caso esses resíduos não sejam descartados de 

forma adequada, podem trazer sérios danos à saúde humana e ao ambiente (LIMA, 2007). 

Para minimizar os impactos causados por esses resíduos ao ambiente é necessário criar 

estratégias de manejo sustentáveis (VIEIRA, 2011). 

A grande expansão da indústria aviária, associada à geração de resíduos 

sólidos, traz problemas associados aos impactos ambientais. A busca por alternativas para 
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solucionar esses problemas tem sido intensificada, sendo impulsionada pela preocupação 

com a consciência ambiental e também pelo aumento da vigilância dos órgãos ambientais, 

com exigência de licenciamento para a indústria aviária (RINALDI, et al.,2012). 

Os resíduos provenientes da criação intensiva de frangos são ricos em 

nutrientes e, por estarem disponíveis em muitas propriedades a um baixo custo, podem 

ser utilizados pelos produtores na adubação das culturas comerciais. Os efeitos benéficos 

dos resíduos de animais nas propriedades físicas do solo dependem de características 

intrínsecas do solo. Solos com boas qualidades físicas e químicas, assim como elevados 

teores de nutrientes, tendem a não responder de forma significativa à aplicação desses 

resíduos. Espera-se que os efeitos sejam mais evidentes em solos naturalmente pobres e 

com algum grau de degradação (COSTA et al., 2009). Outro fator que contribui para a 

utilização desses resíduos orgânicos é o alto custo dos fertilizantes comerciais (SILVA et 

al., 2011). 

Segundo Malavolta (1981), ao discorrer sobre adubação orgânica: 

“As substâncias orgânicas melhoram a estrutura do solo. Tornam os solos 

pesados mais friáveis, mais fáceis de trabalhar, e promovem a estruturação. Estabilizam 

os agregados de modo que eles resistem à ação desagregadora da água, o que diminui a 

erosão. Ou seja, a matéria orgânica do solo funciona como reserva de nutrientes e melhora 

as suas propriedades físicas, químicas e biológicas”. 

A utilização desses resíduos como adubo orgânico na agricultura é uma das 

alternativas de uso sustentáveis. Embora sua aplicação no solo seja uma prática antiga e 

usada em pequenas propriedades, a mudança no cenário agropecuário brasileiro e o 

avanço das pesquisas aumentaram o interesse dos grandes produtores na utilização desses 

materiais, bem como na discussão acerca dos benefícios e impactos que os mesmos 

podem causar ao ambiente, mediante destinação inadequada (LIMA, 2007). 

Para utilizar resíduos provenientes das indústrias em estratégias de 

recuperação de áreas degradadas, primeiramente é preciso conhecer as características 

biológicas, físicas e químicas desses resíduos, para que esses possam ser utilizados como 

condicionadores de solo, de modo a contribuir com o crescimento das plantas (SUNADA, 

2011). Cuidados são necessários na utilização de resíduos como adubo orgânico, pois 

esses podem apresentar caráter poluente, contendo elevados teores de matéria orgânica, 

metais pesados e microrganismos, além de substâncias que podem causar repelência do 

solo à água. Esses aspectos fazem com que os resíduos orgânicos, quando dispostos de 

maneira inadequada no meio, causem problemas ambientais (FEISTEL, 2011). 
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O uso correto dos resíduos é importante para a agroindústria, pois envolve 

qualidade, comércio, custo de investimento e retorno que são fatores importantes para 

gerar lucros. Visando a utilização viável desses resíduos pesquisadores e produtores têm 

recomendado sua utilização como adubo orgânico, visando o aproveitamento, a 

reciclagem dos nutrientes e a diminuição de gastos com fertilizantes (NASCIMENTO, 

2015). 

Os resíduos orgânicos provenientes da avicultura são fonte de nutrientes 

como nitrogênio (N), potássio (K), fosforo (P) e micronutrientes. A maior parte desses 

elementos é essencial para o desenvolvimento de microrganismos, plantas e animais. 

Porém, em excesso podem provocar problemas ao ambiente (FIGUEIRÊDO et al., 2007). 

A reciclagem de resíduos agrícolas ocasiona benefícios na produção 

agropecuária, melhorando as propriedades físico-químicas do solo e aumentando índices 

de produção. Contudo, proporciona também fatores negativos como a percolação de 

nitratos, alterações no valor pH, elevação nos teores de elementos traços, riscos de 

salinização e introdução de agentes patogênicos (TEDESCO et al., 1999). 

De acordo com Palhares (2004), nos últimos anos têm chamado atenção, em 

vários segmentos da sociedade, questionamentos quanto às ações de preservação 

ambiental dos sistemas de produção de aves de corte e postura. Entretanto, na avicultura 

esses questionamentos ainda não são tão fortes como acontece na suinocultura. Essa, por 

sua vez, tem seus modelos de produção questionados com grande frequência quanto aos 

impactos causados pelos resíduos no ambiente (STRÜCKER, 2013). 

A importância do uso de resíduos orgânicos na agricultura tem sido 

demonstrada por meio de pesquisas. Entretanto, ainda são necessários mais estudos sobre 

os efeitos desses resíduos no solo, considerando não só os aspectos benéficos, mas 

também o seu potencial poluente e as possibilidades de uso desses resíduos orgânicos na 

recuperação de solos degradados.  

 

2.3. Importância de leguminosas arbóreas no uso e manejo de solos degradados 

 

Os resíduos orgânicos provenientes dos restos vegetais trazem benefícios aos 

solos que variam da proteção física contra o impacto das gotas de chuva, até a melhoria 

de atributos físicos, químicos e biológicos. Em sistemas agroflorestais, os resíduos 

vegetais entram no sistema solo como restos de culturas, poda residual de árvores e 

serapilheira. Esses resíduos vegetais são fontes de nutrientes e matéria orgânica e, quando 



21 

se decompõem, podem contribuir para a manutenção da fertilidade do solo (ZENG et al., 

2010). O uso desses resíduos é uma opção para melhorar a qualidade dos solos degradados 

de núcleos de desertificação. 

Quando os resíduos vegetais são incorporados ao solo, se tem a caracterização 

da adubação verde. Essa é uma prática utilizada para a fertilização do solo que consiste 

no cultivo de determinada planta, normalmente uma leguminosa, com a finalidade de 

proteger e melhorar o solo. Depois de um determinado período as plantas são cortadas e 

incorporadas ainda verdes, promovendo assim o enriquecimento do solo com matéria 

orgânica e nutrientes, principalmente o nitrogênio (ARAÚJO, 2008). Kiehl (1985) afirma 

que os adubos verdes, após incorporados, tendem a se decompor e a liberar rapidamente 

os nutrientes. 

Segundo Araújo (2008), dentre os benefícios oriundos da adubação verde 

estão seus efeitos sobre as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, além dos 

efeitos alelopáticos e da proteção que a adubação verde exerce contra a erosão; além de 

proporcionar maior retenção de água e menor variabilidade térmica no solo. Heinrichs 

(1996) afirma que a adubação verde é uma prática viável por contribuir para o 

restabelecimento do equilíbrio do sistema e, consequentemente, para o aumento da 

produtividade. Os adubos verdes são importantes, pois são fontes de nutrientes, produzem 

grandes quantidades de fitomassa por área e apresentam concentrações elevadas de 

nutrientes na matéria seca da parte aérea, influenciada pela eficiência de seu sistema 

radicular em recuperar os nutrientes lixiviados para as camadas mais profundas do solo 

(SARRANTONIO, SCOTT, 1988; TANAKA,1981). 

As leguminosas arbóreas constituem uma opção para revegetar solos 

degradados em núcleos de desertificação. Se elas forem estabelecidas no contexto de 

sistemas agrosilvipastoris, os resíduos provenientes de sua poda podem atuar na adubação 

verde para viabilizar a produção de culturas de interesse alimentar. Entretanto, segundo 

Araújo (2012), é preciso dar atenção especial à escolha das espécies a serem usadas na 

revegetação, pois a escolha inadequada levará a um crescimento reduzido ou mortalidade 

das plantas. 

A capacidade de fixar nitrogênio atmosférico em simbiose com bactérias do 

grupo dos rizóbios é a grande importância ecológica das leguminosas (ALLEN; ALLEN, 

1981). Justamente em virtude do potencial de fixação do nitrogênio atmosférico, as 

leguminosas apresentam rápida capacidade de adaptação em ambiente de risco 

(TEIXEIRA et al., 2006). Essas características fazem das leguminosas espécies pioneiras 
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na recuperação de áreas degradadas (SCHOENHOLTZ; BURGER; TORBET, 1987; 

EINLOFT; GRIFFITH; RUIZ, 1999). 

Para as condições climáticas do semiárido brasileiro, as leguminosas nativas, 

ou aquelas mais adaptadas ao déficit hídrico, são as que apresentam melhor potencial de 

utilização em áreas degradadas (ARAÚJO, 2012). Destaque é dado ao sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia Benth.) como espécie nativa e Leucena (Leucaena leucocephala (Lam)) 

como exótica para revegetar áreas degradadas. 

A M. caesalpiniaefolia é uma importante leguminosa tropical arbórea, de 

ocorrência natural dos Estados do Rio Grande do Norte, Piauí e Ceará, cresce 

preferencialmente em solos profundos, mas apresenta bom desenvolvimento em solos 

pobres (RIBASKI et al., 2003). Possui resistência à seca e rápido crescimento 

(ALMEIDA et al., 1986), alto teor proteico, além da grande produção de serapilheira 

(COSTA, 1988), sendo considerada indispensável em qualquer programa de 

reflorestamento na Região Nordeste, principalmente no semiárido. Por ser tolerante à luz 

e de rápido crescimento, é ideal para reflorestamentos heterogêneos destinados à 

recomposição de áreas degradadas de preservação permanente (NETO, 2010). 

Em trabalho realizado por Costa (2004), ficou comprovada a eficiência da M. 

caesalpiniaefolia em aportar nutrientes por meio do material formador de serapilheira, 

visto que a espécie alcançou valores na magnitude observada para uma capoeira vizinha. 

Em estudo feito por Nascimento et al., (2015), foi constatado maior acúmulo de nutrientes 

na leguminosa M. caesalpiniaefolia que foi adubada com resíduos da indústria aviária. 

A Leucaena leucocephala (Lam) é uma importante leguminosa arbórea 

tropical, de origem na América Central, perene, com sistema radicular que atinge camadas 

mais profundas do solo, o que lhe confere grande resistência à seca (ARAÚJO, 2012). É 

uma das forrageiras mais promissoras para a região semiárida, principalmente pela 

capacidade de rebrota, mesmo durante a época seca (SOUSA, 2005). Ela pode ser 

utilizada como cobertura de solo e adubação verde, devido sua capacidade de produzir 

grandes quantidades de matéria seca, podendo também ser utilizada no reflorestamento 

de áreas degradadas. Essas características estão relacionadas, principalmente, à formação 

de simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico e com fungos micorrízicos 

(SILVA et al., 2007). Apresentam elevada relação raiz/parte área, indicando boa 

adaptação para o crescimento das plantas em ambientes sujeitos à seca (ARAÚJO, 2013). 
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Uso de L. leucocephala é promissora devido à sua capacidade de crescer em 

ambientes degradados, com uma quantidade reduzida de matéria orgânica e nutrientes, 

especialmente nitrogênio (SCHNEIDER et. al., 2012). 

A utilização de resíduos agroindustriais, como aquele proveniente da 

indústria aviária, pode melhorar as condições de um solo degradado de um núcleo de 

desertificação, viabilizando o desenvolvimento de leguminosas arbóreas. Os resíduos de 

poda dessas leguminosas devem melhorar ainda mais as condições do solo degradado, 

viabilizando também o desenvolvimento de culturas de interesse alimentar. 

 

3. MATERIAL E METÓDOS 

 

3.1. Localização da área experimental e caracterização climática da região  

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal 

do Ceará pertencente ao Departamento de Ciências do Solo (latitude 3°44'25.45"S, 

longitude 38°34'31.62"O), no município de Fortaleza – CE. A localização geográfica de 

Fortaleza é 3º45’47’ de latitude sul e 38º31’23’ de longitude oeste, a uma altitude média 

de 47 metros. O experimento foi instalado em bancada de 10 x 1,0 m onde foram dispostos 

vasos com capacidade para cinco litros que representaram as unidades experimentais. 

O clima na região em que foi estabelecido o experimento é Aw na 

classificação de Köppen (1918). A classificação climática de Fortaleza segundo 

Thornthwaite (1948) é C2W2A’a’. Caracteriza-se por ser um clima úmido a subúmido, 

com grande deficiência hídrica no inverno (EMPRAPA, 2004). 

 

3.2. Coleta e caracterização do solo  

 

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi coletado em um 

assentamento rural localizado no Município de Irauçuba (CE), mais especificamente no 

Distrito de Juá, latitude (S) = 3°44’46’’ e longitude (W) = 39°47’00’’, que faz parte da 

área do polígono das secas. O Município tem área de aproximadamente 1.384,90 km², 

distante 174 km da capital Fortaleza e tem acesso pela rodovia Federal BR 222 (SALES; 

OLIVEIRA, 2006). O clima da região é do tipo BShw’, quente e seco, conforme a 

classificação de Köppen (MILLER, 1971), caracterizado por uma estação seca (julho a 

dezembro) e outra chuvosa (janeiro a junho). 
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A área em que o solo foi coletado apresentava sinais visíveis de degradação 

com erosão em sulcos evoluindo para voçorocas. No histórico de manejo, o preparo da 

área foi no sistema de derruba-e-queima seguido pelo cultivo de espécies alimentares e 

sobrepastejo. O solo utilizado no experimento foi coletado na camada superficial de um 

sulco erosivo existente na área (Figura 1). 

 

Figura 1 - Área afetada pela erosão na qual foi coletado solo para instalação do 

experimento. Irauçuba - CE, 2013 

 

Fonte: Nascimento (2014) 

 

A caracterização do solo utilizado neste trabalho foi realizada por Nascimento 

et al., (2015) que determinou atributos químicos e a textura. Os resultados são 

apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Caracterização química do solo utilizado no experimento 

Atributos Valor 

Prof. (cm) 20 

pH (H2O) 5,4 

N (g kg-1) 0,6 

P (g kg-1) 4,13 

K (g kg-1) 0,28 

Ca (cmolc kg-1) 2,6 

Mg (cmolc kg-1) 2,4 

H+A (cmolc kg-1) 0,5 

SB (cmolc kg-1) 5,78 

C (g kg-1) 4,23 

MO (g kg-1) 7,3 

Ds (g cm-3) 1,43 

Areia (g kg-1) 839,0 

Silte (g kg-1) 91,0 

Argila (g kg-1) 70,0 

Fonte: Nascimento, 2014. 

 

3.3. Obtenção e caracterização do resíduo  

 

O resíduo orgânico foi coletado em uma estação de tratamento de efluentes 

de uma indústria de frangos de corte, localizada no município de Aquiraz - CE. O efluente 

que origina o resíduo é caracterizado por conter restos de gordura, excrementos, sangue, 

substâncias do trato digestivo das aves, representando alta concentração de matéria 

orgânica. 

O efluente é originado, principalmente, em quatro seções distintas: sangria, 

depenagem, evisceração e preparo das carcaças. Toda a água residual dessas seções é 

direcionada para a Estação de Tratamento de Efluentes (Figura 2). O resíduo 

remanescente do tratamento é depositado em leito de secagem, sendo posteriormente 

lançado no ambiente, onde foi realizada a coleta do material para utilização neste estudo. 

O resíduo foi acondicionado em sacos de 50 kg e armazenado em galpão. 

Passou por um período de 3 dias para estabilização, sendo em seguida peneirado e moído 

até obtenção de um material pulverulento para posterior aplicação no solo.  

Após a obtenção do resíduo, uma amostra foi submetida à caracterização 

química e física (Tabela 2). 
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Figura 2 - Estação de Tratamento de Efluentes, Aquiraz - CE. 

 

Fonte: Pontes Filho, 2013. 

 

Tabela 2 - Caracterização química do resíduo orgânico de Estação de tratamento de 

efluentes coletado em Aquiraz – CE. 

Atributos Valor 

pH CaCl2 0,01 M 5,5 

Umidade (65ºC) 6,3% 

Nitrogênio Total 40,2 g kg-1 

Carbono Orgânico 39,0% 

Mat. Orgânica Total 67,3% 

Relação C/N (C Org e N total) 9,7/1 

Fósforo (P2O5 Total) 13,7 g kg-1 

Potássio (K Total) 5,5 mg kg-1 

Cálcio (Ca Total) 41,5 g kg-1 

Magnésio (Mg Total) 1,6 g kg-1 

Cobre (Cu Total) 413,9 mg kg-1 

Ferro (Fe Total) 1245,6 mg kg-1 

Manganês (Mn Total) 87,2 mg kg-1 

Zinco (Zn Total) 527,9 mg kg-1 

Sódio (Na Total) 11,0 mg kg-1 
N (Digestão sulfúrica método micro-Kjeldahl); C orgânico (oxidação da matéria orgânica com solução 

0,167 mol L-1 de dicromato de potássio e titulação do excesso de dicromato com solução de sulfato ferroso 

amoniacal 0,20 mol L-1); P (Digestão nitroperclórica, colorimetria); K, Na (Digestão nitroperclórica, 

espectrofotometria de chama); Ca, Mg, Cu, Mn, Zn e Fe (Digestão nitroperclórica, espectrofotometria de 

absorção atômica). 

Fonte: Souza, 2014. 

 

 

 



27 

3.4. Obtenção e quebra de dormência das sementes de leguminosas arbóreas 

 

As sementes de sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia Benth) foram obtidas no 

campo experimental da Embrapa Meio-Norte (Piauí) e as sementes de leucena (Leucaena 

leucocephala (Lam.)) foram coletadas no Campus do Pici da Universidade Federal do 

Ceará (Fortaleza, CE).  

As sementes foram submetidas à quebra de dormência, sendo necessário 

submetê-las a tratamento com ácido sulfúrico (96-98 % PA), com imersão durante 6 

minutos para M. caesalpiniaefolia e 20 minutos para L. leucocephala. Na sequência, as 

sementes foram lavadas com água destilada, conforme procedimentos descritos em 

Passos et al., (2007) e Teles et al., (2000), respectivamente. 

 

3.5. Delineamento experimental e tratamentos  

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os 

tratamentos distribuídos em esquema fatorial 4x3 (4 doses de resíduo da indústria aviária, 

2 espécies de leguminosas e 1 vaso com ausência de leguminosas) com 4 repetições, 

constituindo 48 unidades experimentais. 

As doses do resíduo que foram utilizadas neste estudo foram as mesmas 

utilizadas por Nascimento (2013), sendo adaptada para a quantidade de nitrogênio que o 

resíduo possui. Como o N-total é o nutriente presente em maior quantidade no resíduo 

(40,2 g kg-1), os cálculos foram feitos visando a obtenção de doses correspondentes a 0, 

20, 40 e 80 kg ha-1 de N-total.  

As quantidades de resíduo que foram aplicadas nos vasos em cada tratamento, 

bem como as respectivas doses de N por vaso foram as seguintes:  

 

D0- zero de resíduo (Controle);  

D1- 497,51 kg ha-1 (Equivalente a 1,24 g vaso-1); 

D2- 995,02 kg ha-1 (Equivalente a 2,49 g vaso-1); 

D3- 1990,05 kg ha-1 (Equivalente a 4,97 g vaso-1); 

 

A aplicação do resíduo foi feita por meio da homogeneização do mesmo com 

o solo, que em seguida foi colocado em vasos com capacidade para 5 litros. 
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Figura 3 - Croqui do experimento. 

 

 

Fonte: Souza, 2014. 

 

Figura 4 - Vasos que representam os tratamentos sem leguminosas, com L. leucocephala 

e com M. caesalpiniaefolia (a e b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Souza, 2014. 

 

3.6. Obtenção das mudas de leguminosas arbóreas, implantação e condução do 

experimento 

 

As sementes das leguminosas foram semeadas em bandeja com 162 células, 

utilizando-se como substrato areia e vermiculita. Para cada célula das bandejas 

utilizaram-se três sementes depositadas na profundidade de 2 cm, sendo 81 células para 

M. caesalpiniaefolia e 81 células para L leucocephala. Aos 12 dias após semeadura 
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(DAS) foi feito o desbaste em cada célula, mantendo a planta mais vigorosa. O 

transplantio foi realizado aos 15 DAS.  

As mudas foram transplantadas para vasos com capacidade para 5 litros, 

preenchidos com solo degradado proveniente do núcleo de desertificação de Irauçuba e 

que já havia recebido o resíduo orgânico da Estação de Tratamento de Efluentes de 

indústria aviária, constituindo os tratamentos avaliados no presente estudo. Cada vaso 

constituiu uma unidade experimental e recebeu três mudas de leguminosas, sendo que o 

desbaste foi realizado 10 dias após o transplantio, permanecendo somente as plantas mais 

vigorosas.  

A irrigação dos vasos foi feita para manter a umidade a 70% da capacidade 

de campo que foi determinada utilizando mesa de tensão com -33Kpa. Os vasos foram 

irrigados até atingir 70% da capacidade de campo e pesados diariamente para viabilizar 

o controle da irrigação do experimento. Por meio da pesagem diária dos vasos foi possível 

determinar a massa de água perdida por evapotranspiração, procedendo-se a irrigação 

diária para repor a massa de água evapotranspirada. 

Foi adotado o período de 40 dias para acompanhamento semanal da altura das 

leguminosas, conforme realizado por Nascimento et al., (2015). Ao final desse período 

as mudas foram retiradas dos vasos, trituradas e incorporadas ao solo como adubo verde 

para posterior cultivo de milho (Zea mays L.) (Figura 5). 

 

Figura 5 – Incorporação dos resíduos de M. caesalpiniaefolia (a) e L. leucocephala (b) 

ao solo dos vasos, 40 dias após transplante das mudas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Souza, 2014. 
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Após a incorporação dos resíduos das leguminosas ao solo foi dado um 

período de 10 dias para proporcionar a decomposição dos resíduos e a liberação de 

nutrientes para posterior estabelecimento da cultura do milho que foi semeado 50 dias 

após o transplante das leguminosas. Foram semeadas quatro sementes de milho por vaso. 

A irrigação dos vasos foi feita com base na capacidade de campo e o controle foi feito 

pelo método da pesagem, conforme explicado anteriormente. O desbaste das plantas de 

milho foi realizado 10 dias após a semeadura, deixando somente uma planta mais 

vigorosa por vaso. 

As plantas de milho permaneceram por 30 dias nos vasos, onde foram 

acompanhadas semanalmente utilizando o mesmo procedimento que foi realizado nas 

leguminosas para a medição da altura. Ao final desse período, as plantas foram coletadas 

e separadas em parte aérea e raízes que foram armazenadas em sacos de papel. Após a 

coleta das plantas, foram coletadas amostras de solo em cada vaso ao final do 

experimento.  

 

3.7. Variáveis avaliadas  

 

3.7.1. Crescimento e massa seca das plantas 

 

A altura das leguminosas e das plantas de milho foi avaliada por intermédio 

de régua graduada em centímetros. O incremento em altura das leguminosas foi avaliado 

por meio da diferença entre a medição das plantas no final e início do ensaio. 

O material vegetal, após coleta, foi encaminhado ao Laboratório de Manejo e 

Conservação do Solo e Água para pesagem da massa fresca e, em seguida, foi levado para 

estufa de circulação forçada de ar a 65°C até atingir massa constante, sendo 

posteriormente pesado para quantificar a massa seca de parte aérea e raízes. Vale destacar 

que esse procedimento foi feito apenas para a cultura do milho, pois a biomassa das 

leguminosas foi incorporada ao solo. No trabalho realizado por Nascimento et al., (2015), 

são encontradas informações sobre a matéria seca e o acúmulo de nutrientes pelas 

leguminosas arbóreas em resposta às mesmas doses de resíduo da indústria aviária que 

foram utilizadas no presente estudo.  
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3.7.2. Teor e acúmulo de nutrientes  

 

A massa seca das plantas de milho foi moída para posterior realização das 

análises químicas. Na biomassa proveniente da parte área e raiz das plantas foram 

determinados teores de macro e micronutrientes.  

Seguindo procedimentos descritos em Malavolta et al. (1997), os extratos 

para análise dos teores de fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) foram obtidos por meio da 

digestão nitroperclórica. Os teores de Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn foram determinados por 

espectrofotometria de absorção atômica, Na e K por fotometria de chama e o P por 

colorimetria.  

Os teores de nitrogênio total (N) foram determinados pelo método semimicro 

Kjeldahl, que consiste em digestão sulfúrica e destilação do digerido em meio alcalino 

utilizando destilado de nitrogênio semiautomático com destilação de amônia e arraste de 

vapor sendo adaptado por Bremner e Mulvaney (1982) e descrito por Malavolta et al. 

(1997). O acúmulo de nutrientes foi obtido pelo produto de massa de matéria seca pelo 

teor dos nutrientes. 

 

3.8. Variáveis avaliadas no solo após aplicação dos tratamentos  

 

3.8.1. Carbono orgânico 

 

Os teores de carbono orgânico total (COT) foram determinados conforme 

método descrito por Yeomans e Bremner (1988) e adaptado por Mendonça e Matos 

(2005). O método consiste na oxidação da matéria orgânica com solução 0,167 mol L-1 

de dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,4 N) e titulação com solução de ferro (Fe (NH4)2 

(SO4)2.6H2O 0,1 N) reduzido em meio ácido na presença do indicador Ferroin. 

 

3.8.2. Teor de macronutrientes  

 

As amostras de solo coletadas foram submetidas a análises químicas; os 

teores de macronutrientes foram determinados seguindo procedimentos descritos no 

Manual de Métodos de Análise de Solo Embrapa (2011). Foram determinados os teores 

de nitrogênio total (N) pelo método Kjeldahl que consiste em digestão sulfúrica e 
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destilação do digerido em meio alcalino utilizando destilado de nitrogênio 

semiautomático com destilação de amônia e arraste de vapor sendo adaptado por Bremner 

e Mulvaney (1982) e descrito por Malavolta et al. (1997). O fósforo (P) e o potássio (K) 

foram extraídos utilizando solução diluída de Mehlich-1 com posterior determinação de 

P por colorimetria e do K por espectrofotometria de chama. O cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg) foram extraídos com solução diluída de ácido clorídrico (KCl) e determinados por 

espectrofotometria de absorção atômica. O sódio (Na) foi extraído utilizando a solução 

diluída de ácido clorídrico (KCl) e posterior determinação com espectrofotometria de 

chama. 

 

3.9. Análises estatísticas 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Para 

comparação das médias foi aplicado o teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade 

para comparação de médias dos fatores qualitativos (espécies) e análise de regressão para 

fatores quantitativos (doses), utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2000).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Crescimento de Leucaena leucocephala e Mimosa caesalpiniaefolia Benth em 

resposta às doses de resíduo da indústria aviária 

 

Houve efeito significativo para os fatores isolados (espécie e doses) e para o 

fator interação entre os tratamentos de medida em altura e incremento em altura das 

leguminosas (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Resumo da ANOVA para os parâmetros altura e incremento em altura das 

leguminosas arbóreas em resposta aos tratamentos avaliados. 

Fontes Variação GL Altura Incremeto em altura 

Espécie 1 35,8** 28,9** 

Dose 3 6,2** 6,2** 

Espécie*Dose 3 3,9* 4,0* 

CV (%)   23,0 28,8 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Após 40 dias do transplantio das mudas de leguminosas, foi verificado que L. 

leucocephala apresentou menor altura média (18,4 cm) do que M. caesalpiniaefolia (30,3 

cm). Valores semelhantes foram encontrados no estudo de Nascimento et al. (2015) que 

foi precursor do presente trabalho. Os autores também verificaram que L. leucocephala 

apresentou menor altura (16,8 cm) do que M. caesalpiniaefolia (30,6 cm) e essa 

informação, associada ao fato de que as plantas foram conduzidas nas mesmas condições 

em ambos os estudos, permite inferir que o acúmulo de nutrientes nas leguminosas deste 

trabalho foi similar ao encontrado por Nascimento et al. (2015). Maior desenvolvimento 

em altura da M. caesalpiniaefolia em comparação à L. leucocephala também foi 

verificado em estudo no qual as leguminosas se desenvolveram em solo degradado tratado 

com resíduo de carcinicultura (ARAÚJO e COSTA, 2013). 
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A altura das leguminosas 40 dias após a aplicação do resíduo apresentou 

melhor desempenho para a leguminosa M. caesalpiniaefolia que a L. leucocephala em 

todas as doses. Somente a maior dose D3 que não apresentou diferença significativa entre 

as duas espécies, isso indica que a altura de L. leucocephala tornou-se semelhante à de 

M. caesalpiniaefolia diante da maior dose, indicando seu melhor desenvolvimento com o 

incremento da dose de resíduo orgânico (Figura 6a). 

 Na análise de regressão para altura das leguminosas em resposta às doses de 

resíduo (Figura 6b), o modelo que melhor se ajustou para M. caesalpíniaefolia foi o 

quadrático, enquanto que para L. leucocephala o modelo que melhor se ajustou foi o 

linear, apresentando um valor de R² mais alto. A M. caesalpiniaefolia apresentou melhor 

resposta (33,12 cm) da variável em questão para a dose de resíduo D1, já a L. leucocephala 

apresentou melhor resposta (27,95 cm) em resposta à maior dose do resíduo (D3). Pode-

se explicar essa resposta porque a L. leucocephala tem o crescimento inicial lento, 

recomendando o uso de mudas para que o crescimento seja constante e vigoroso (TELES 

et al., 2000). 

 

Figura 6 – Altura (cm) de L. leucocephala e M. caesalpiniaefolia 40 dias após aplicação 

do resíduo da indústria aviária. Estudo do fator “espécies” dentro de cada dose de resíduo 

(a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b).  
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O valor médio de incremento em altura foi 14,3 cm para L. leucocephala, 

apresentando menor desempenho que a M. caesalpiniaefolia (25,1 cm) para todas as 

doses Em estudo realizado por Nascimento et al. (2015), o incremento em altura para L. 

leucocephala e M. caesalpiniaefolia foi de 12,6 cm e 26,25 cm, respectivamente. Por 

meio desse resultado se constata que o resíduo da indústria aviária aplicado neste trabalho 

apresentou efeito semelhante ao verificado no estudo de Nascimento et al. (2015) para o 

incremento em altura das leguminosas.  

. Na figura 7a o incremento em altura para a dose D3 não apresentou diferença 

entre as espécies estudas. Os valores de incremento em altura se ajustaram a um modelo 

de resposta quadrática para a M. caesalpiniaefolia e linear para a L. leucocephala (Figura 

7b).  
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Figura 7 – Incremento em altura (cm) de L. leucocephala e M. caesalpiniaefolia 40 dias 

após aplicação do resíduo da indústria aviária. Estudo do fator “espécies” dentro de cada 

dose de resíduo (a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa 

(b).  
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4.2 Crescimento e massa seca das plantas de milho 

 

Os resultados da análise de variância revelaram efeitos significativos para o 

fator isolado (leguminosas) para massa seca de parte aérea, massa seca de raiz e relação 

biomassa de raiz/biomassa de parte aérea. Para o fator isolado “doses” somente a altura 

não apresentou significância. A interação foi significativa somente para massa seca da 

parte aérea, levando ao desdobramento do fator de estudo “leguminosas” dentro de cada 

dose de resíduo da indústria aviária (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Resumo da ANOVA para os parâmetros altura, incremento em altura, massa 

seca de parte aérea e raiz e relação biomassa de raiz/biomassa de parte aérea das plantas 

de milho. 

Fontes Variação GL Altura 
Incremento 

em altura 

Massa seca 

da parte 

aérea 

Massa 

seca de 

raiz 

Relação 

biomassa 

de raiz / 

biomassa 

de parte 

aérea 

Leguminosa 1 0,364ns 1,109ns 23,076** 20,473** 34.079** 

Dose 3 2,674ns 3,012* 33,526** 15,761** 6.260** 

Espécie*Leguminosa 3 2,277ns 2,016ns 2,902* 2,158ns 1,201ns 

CV (%)   11,98 22,17 16,02 28,45 9,5 
 

**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Na figura 8a constata-se que M. caesalpiniaefolia resultou em melhor 

desempenho para a cultura de interesse alimentar. Mesmo na dose D0 de resíduo da 

indústria aviária já foi possível verificar maior massa seca de parte aérea do milho, em 

comparação com os tratamentos sem leguminosas (controle) e com L. leucocephala. Isso 

indica que o resíduo de M. caesalpiniaefolia incorporado ao solo tem potencial de ofertar 

maiores quantidades de nutrientes à cultura do milho, enquanto que a incorporação de L. 

leucocephala pode levar à imobilização do N do solo. As doses D1, D2 e D3 para M. 

caesalpiniaefolia e L. leucocephala resultaram em maior desenvolvimento da parte aérea 

do milho em comparação com o tratamento controle (Figura 8a).  

A resposta da massa seca da parte aérea das plantas de milho às doses de 

resíduo da indústria aviária foi linear (Figura 8b). Por meio das curvas de regressão 
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constata-se que as doses de resíduo da indústria aviária aumentaram a massa seca da parte 

aérea do milho, mediante presença dos resíduos das leguminosas L. leucocephala e M. 

caesalpiniaefolia.  

 

Figura 8- Massa seca de parte área do milho 40 dias após incorporação do resíduo das 

leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de resíduo (a) e 

estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.3. Acúmulo de nutrientes na parte aérea do milho 

 

4.3.1 Acúmulo de cálcio, magnésio, sódio, potássio e fósforo na parte aérea do milho  

 

Na análise de variância foram verificados efeitos significativos para o fator 

isolado “leguminosas” no acúmulo de magnésio (Mg), potássio (K) e fósforo (P), para as 

“doses” no acúmulo de cálcio (Ca), Mg, K e P. Na interação entre fatores de tratamento 

(leguminosas x doses) foi observada significância para o acúmulo de Mg, K e P (Tabela 

5). 

De modo geral, o acúmulo de nutrientes na parte aérea seguiu a seguinte 

ordem decrescente nos três tratamentos K > Mg > Ca > Na > P. Ferreira (2009) em 

experimento avaliado diferemtes genótipos por duas safras consecultivas, encontrou 

concentrações de macronutrienets nas ordens K > Mg > Ca > P.  A absorção de nutrientes 

pelo milho segue essa ordem decrescente K, P, Ca e Mg (COELHO e FRANÇA, 1995; 

VASCONCELLOS et al., 1983; PAULETTI, 2004; VON PINHO et al., 2009). A 

absorção de nutrientes logo no início do ciclo da cultura do milho é mínima, pois as 

reservas contidas nas sementes são suficientes para as necessidades iniciais da planta 

(STIPP, YAMADA, 1988).  

 

Tabela 5 - Resumo da ANOVA para acúmulo de cálcio, magnésio, sódio, potássio e 

fósforo na parte aérea do milho. 

Fontes Variação Ca Mg Na K P 

Leguminosas 1,20ns 8,76** 2,37ns 12,96** 20,75** 

Doses 9,82** 16,89** 2,19ns 29,00** 24,92** 

Leguminosas*Doses 3,28* 4,14** 0,31ns 3,01* 2,88* 

CV (%) 23,73 22,88 41,66 18,14 19,86 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente 

 

 O acúmulo de cálcio na parte aérea do milho após a incorporação do resíduo 

apresentou maiores valores na dose D0 para a leguminosa M. caesalpiniaefolia , seguido 

controle. Já para a maior dose D3 o maior valor de Ca foi para a L. leucocephala e seguido 

do controle, sendo que não verificou-se diferença significativa entre os tratamentos 

seguidos de mesma letras. (Figura 9a). O acúmulo de Ca na parte aérea se ajustou em 
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modelo quadratico para L. leucocephala e os vasos sem leguminosas. Já os valores de Ca 

para os vasos adubados com os resíduos de M. caesalpiniaefolia se ajustaram em um 

modelo linear (Figura 9b). 

 

Figura 9. Acúmulo de cálcio da parte área do milho 40 dias após incorporação do resíduo 

das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de resíduo 

(a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa 
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No acúmulo de Mg da parte aéra, D3 resultou em melhor desempenho 

mediante cultivo prévio do solo com L. leucocephala, resultado em valor médio de 5,6 g 

planta-¹de Mg, diferindo estatisticamente entre os tratamentos com M. caesalpiniaefolia 

e sem leguminosas que apresentaram mesmas letras entre-se. A D0 resultou em maior 

acúmulo de Mg para M. caesalpiniaefolia e o menor valor para L. leucocephala, sendo 

que estatisticamente essa dose não diferenciaram em relação aos vasos sem leguminosas 

( Figura 10a). 

O acúmulo de Mg apresentou modelo quadráticos para os vasos sem 

leguminosas e com L. leucocephala. Já para a M. caesalpiniaefolia melhor se enquadrou 

no modelo linar (Figura 10b)  

O acúmulo de Mg é distribuído por todo o ciclo de desenvolvimento da planta 

de milho, observando-se elevação significativa da taxa de absorção na fase de enchimento 

de grãos, com o ponto de máximo acúmulo ocorrendo aos 80 dias (ANDRADE et al., 

1975; KARLEN et al., 1988) 

 

Figura 10. Acúmulo de magnésio da parte área do milho 40 dias após incorporação do 

resíduo das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de 

resíduo (a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em média o K foi o elemento mais acumulado pelas plantas de milho, no 

geral as maiores quantidade verifiou-se nos vasos que receberam a incorporação dos 

resíduos das leguminosas. Quando se analisa o fator leguminosas dentro das doses, 

verificar-se que D3 resultou em maior acúmulo de K para L. leucocephala, uma das 

justificativas pode está relacionado a quantidade de K que essa leguminosa acúmulou 

após 40 dias do primeiro cultivo. Nascimento et al., (2015) em estudos com mesmas 

leguminosas verificou-se que L. leucocephala apresentou valores maiores (1,66 mg planta 

-1) que as M. caesalpiniaefolia (0,86mg planta-1). Já dose D0 apresentou melhor 

desempenho para M. caesalpiniaefolia, sendo que as médias foram semelhantes entre se 

com mesmas letras ( Figura 11a). O potássio é o segundo elemento absorvido em maiores 

quantidades pelo milho (HIROCE et al., 1989).  

As doses do resíduos se enquadraram melhor em modelos de regressão 

quadrática paras os vasos com L. leucocephala e linear para os vasos com M. 

caesalpiniaefolia e sem leguminosas (Figura 11b).  
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Figura 11 - Acúmulo de potássio da parte área do milho 40 dias após incorporação do 

resíduo das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de 

resíduo (a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa(b). 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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letras semelhantes mostrando que suas médias foram semelhante e diferiram dos 

tratamentos controles (Figura 12a). 
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Ao avaliar o acúmulo de fósforo no milho em função das doses de resíduo da 

indústria aviária, este se enquadrou em um ajuste quadrático para os vasos sem 

leguminosas. O modelo linear melhor se enquadrou nos valores de P dos vasos com 

leguminosas. (Figura 12b). 

 

Figura 12 - Acúmulo de fósforo da parte área do milho 40 dias após incorporação do 

resíduo das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de 

resíduo (a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

  

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.3.2 Acúmulo de manganês, ferro, zinco e cobre na parte aérea do milho 

 

O acúmulo de micronutrientes na parte aérea das plantas de milho apresentou 

significância para os fatores isolados (leguminosas e doses) somente para os elementos 

manganês (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn), não apresentando interação significativa para 

nenhum tratamento (Tabela 6). Constatou-se a seguinte ordem decrescente de acúmulo: 

Mn > Fe > Zn > Cu para todos os tratamentos. Em estudos feitos por Franco e Coelho 

(2001) em cultura do milho, inferiram que a extração de micronutrientes segue a ordem 

decrescente: Fe > Zn = Mn > Cu.  Nascimento et al. (2015) em sua pesquisa constataram 

influência de doses de resíduos da indústria aviária no acúmulo de Mn e Zn nas espécies 

M. caesalpiniaefolia e L. leucocephala. Assim, a parte aérea dessas leguminosas 

depositada no solo pode influenciar o acúmulo desses micronutrientes em culturas que 

venham a ser estabelecidas posteriormente. 

 

Tabela 6 - Resumo da ANOVA para acúmulo de manganês, ferro, zinco e cobre na parte 

aérea do milho. 

Fonte de variação Mn Fe Zn Cu 

Leguminosas 3,15ns 4,46* 0,22ns 0,56ns 

Doses 6,99** 4,52** 6,26* 1,29ns 

Leguminosas*Doses 1,61ns 2,36ns 0,68ns 2,11ns 

CV (%) 27,53 47,31 45,21 72,36 

**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 

4.4 Acúmulo de nutrientes na raiz do milho 

 

4.4.1 Acúmulo de cálcio, magnésio, sódio, potássio e fósforo na raiz do milho 

 

O acúmulo dos macronutrientes verificamos que o fatores isolados 

“leguminosas e doses” apresentou significância para o acúmulo de Ca, Mg, Na, K e P nas 

raízes, sem apresentar significância para as interações (Tabela 11). 
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Tabela 7 - Resumo da ANOVA para acúmulo de cálcio, magnésio, sódio, potássio e 

fósforo na raiz do milho. 

Fontes Variação Ca Mg Na K P 

Leguminosas 15,48** 21,34** 17,99** 18,17** 15,78** 

Doses 21,25** 16,21** 13,38** 12,16** 11,37** 

Leguminosas*Doses 2,14ns 1,59ns 0,54ns 0,91ns 2,18ns 

CV (%) 37,94 29,85 29,69 35,41 36,61 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 

4.4.2 Acúmulo de manganês, ferro, zinco e cobre na raiz do milho 

 

A análise de variância para o acúmulo de micronutrientes nas raízes de milho 

apresentou resposta significativa para os fatores isolados leguminosas e doses, de modo 

que para o acúmulo de Mn e Cu houve resposta para a fonte de variação “leguminosa”, 

enquanto que para o acúmulo de Zn houve resposta ao fator “doses”. A interação somente 

foi significativa para o acúmulo de Mn (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Resumo da ANOVA para acúmulo de manganês, ferro, zinco e cobre nas 

raízes do milho. 

Fontes Variação Mn Fe Zn Cu 

Leguminosas 10,40** 4,59ns 2,38ns 5,57** 

Doses 2,66ns 5,97ns 5,57** 1,69ns 

Leguminosas*Doses 2,52* 1,87ns 0,73ns 0,83ns 

CV (%) 33,92 42,55 33,07 54,64 

**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 

M. caesalpiniaefolia resultou em maiores valores de acúmulo de Mn nas 

raízes em relação aos demais tratamentos. O acúmulo de Mn na dose D0 não diferiu entre 

tratamentos, mas nas demais doses o acúmulo foi maior associado aos tratamentos com 

leguminosas. A dose D0 apresentou resultado seguidas de mesma letra, ou seja os 

tratamentos não diferiram entre se. A dose D2 e D3 tiveram o melhor desempenho para 

os vasos que tiveram aplicação de M. caesalpiniaefolia, seguido da L. leucocephala e por 

último os vasos sem leguminosas tiveram o menor valor de Mn nas raízes (Figura 12a). 
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Ao avaliar o acúmulo de Mn nas raízes do milho em função das doses de 

resíduo da indústria aviária, verifica-se respostas que ajustam-se a modelos quadráticos 

para os vasos com M. caesalpiniaefolia e linear para os vasos com L. leucocephala e sem 

leguminosas (Figura 12a). 

 

Figura 12 -  Acúmulo de manganês das raízes de milho 40 dias após incorporação do 

resíduo das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de 

resíduo (a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.5 Acúmulo de nitrogênio da parte aérea e nas raízes de milho 

 

Para o acúmulo de nitrogênio na parte aérea e raiz de milho houve resposta 

aos fatores isolados “leguminosas” e “doses”, como também para a interação 

(leguminosas*doses) (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Resumo da ANOVA para acúmulo de nitrogênio na raiz e na parte aérea das 

plantas de milho. 

Fontes Variação 
Nitrogênio 

Parte aérea Raiz 

Leguminosas 6,75** 16,04** 

Doses 6,00** 10,45** 

Leguminosas*Doses 2,86* 2,41* 

CV (%) 28,33 25,98 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 

O acúmulo de nitrogênio na parte aérea das plantas de milho respondeu às 

doses de resíduo da indústria aviária e aos resíduos provenientes dos tratamentos com 

leguminosas. Nas doses D0 e D2 de resíduo da indústria aviária, não houve diferença entre 

tratamentos com leguminosas e sem leguminosas. Entretanto, para as doses D1 e D3 a 

combinação com leguminosas levou a maiores valores de acúmulo de N na cultura. De 

modo geral, os tratamentos com resíduos de leguminosas favoreceram o acúmulo de N, o 

que pode ser justificado pelo fato das leguminosas apresentarem N no seu tecido vegetal 

e por serem fixadoras de N.  Nascimento (2015) encontrou maiores valores de acúmulo 

de N para a M. caesalpiniaefolia na parte aérea das plantas. O acúmulo de N em resposta 

às doses de resíduo da indústria aviária apresentou resposta quadrática para os três 

tratamentos, mais uma vez com ponto de mínimo para o tratamento sem (Figura 13b). 

O N acumulou se me maior quantidade na parte aérea de milho em 

comparação as raízes. 
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Figura 13 -  Acúmulo de nitrogênio da parte área do milho 40 dias após incorporação do 

resíduo das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de 

resíduo (a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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desempenho para acumular N nas raízes de milho para todos tratamentos, mas contata-se 

que os tratamentos com L. leucocephola e M. caesalpiniaefolia resultaram em maior 

acúmulo do nutriente do que o tratamento controle (Figura 14a). O acúmulo de N em 

função das doses para a interação se enquadrou em modelo de regressão quadrático para 

os vasos sem leguminosas e M. caesalpiniaefolia e linear para L. leucocephola (Figura 

14b). 

 

Figura 14 - Acúmulo de nitrogênio da raiz do milho 40 dias após incorporação do resíduo 

das leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de resíduo 

(a) e estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.6 Carbono orgânico, nitrogênio total no solo e relação C/N: 

 

Os valores de carbono orgânico (CO), nitrogênio total do solo e a relação C/N 

não variaram em resposta aos tratamentos avaliados neste estudo (Tabela 10). Segundo 

Silva et al., (2007) o conteúdo de carbono no solo está ligado ao aporte de resíduos 

orgânicos que são nele depositados. 

 

Tabela 10 - Resumo da ANOVA para carbono orgânico, nitrogênio e relação C/N do solo 

após cultivo do milho. 

Fontes Variação CO do solo N do solo Relação C/N 

Leguminosas 1,08ns 0,11ns 0,44ns 

Dose 0,23ns 1,12ns 1,05ns 

Leguminosas*Dose 0,50ns 0,38ns 0,32ns 

CV (%) 43,07 35,16 59,53 

**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 

Mesmo mediante a falta de resposta aos tratamentos, convém destacar que o 

teor de CO no solo antes do cultivo foi 4,23 g kg-¹(Tabela 1). No tratamento controle 

houve um ganho de 43,9% no valor de CO após o cultivo das leguminosas e da cultura 

do milho. Para o tratamento com cultivo da L. leucocephala e do milho houve ganho de 

32,1% em relação ao valor de CO no solo antes do cultivo, enquanto que para o tratamento 

com M. caesalpiniaefolia seguido do cultivo do milho houve o menor ganho de CO no 

solo (14,7%) em relação CO inicial.  

Os teores de N no solo após aplicação dos tratamentos e cultivo do milho foram bem 

próximos ao determinado na caracterização do solo (Tabela 1). A relação C/N foi baixa 

(valores menores que 20), indicando condições favoráveis à mineralização e liberação de 

nutrientes a partir da decomposição de resíduos. Para Siqueira e Franco (1988), quando a 

relação C/N situa-se entre 20 e 30, ocorre um equilíbrio entre os processos de 

mineralização e de imobilização do nitrogênio; quando atinge valores superiores a 30, a 

imobilização supera a mineralização. É bem estabelecido que o material orgânico com 

relação C:N menor do que 20 geralmente liberar N inorgânico rapidamente por meio da 

mineralização (WHITEHEAD, 1995 ). 

De acordo com Sá et al. (2007), a liberação de N pela decomposição dos resíduos 

culturais de aveia preta é um processo lento e gradual e a maior parte não coincide com o 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
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período de maior demanda pela planta, o que denota a importância do manejo da adubação 

com esses elementos. 

 

4.8 Teores de macronutrientes no solo 

 

Os resultados apresentados da análise de variância revelaram interação entre 

tratamentos isolados (leguminosas e doses) para teores de Ca, Mg e Na no solo, enquanto 

que a interação somente foi significativa para teores Ca, K e P no solo. (Tabela 11). 

 

Tabela 11 - Resumo da ANOVA para os teores de cálcio, magnésio, sódio, potássio e 

fósforo no solo após o cultivo. 

Fontes Variação Ca Mg Na K P 

Leguminosas 5,95** 5,34** 18,05** 40,81** 1,58ns 

Doses 1,19ns 0,26ns 1,37ns 9,86** 3,14* 

Leguminosas*Doses 2,90* 0,19ns 0,94ns 6,76** 5,84** 

CV (%) 12,73 26,31 15,58 11,6 10,7 

**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 

Os teores de cálcio no solo foram maiores nas dose D2 de resíduo da indústria 

aviária, mediante os tratamentos que não receberam leguminosas, com valores de 4,9 

cmolc kg-¹, para a M. caesalpiniaefolia o maior teor de Ca foi encontrado nos solos que 

não foram adubados com resíduo da indústria aviária dose D0 (Figura 14a). Na resposta 

ao fator “dose” o melhor ajuste foi a um modelo de regressão linear (Figura 14b). 
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Figura 14 - Teor de cálcio no solo 40 dias após incorporação do resíduo das leguminosas 

ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de resíduo (a) e estudo do 

fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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resíduo da indústria aviária mediante cultivo com M. caesalpiniaefolia; redução nos 

teores com as doses do resíduo mediante cultivo com L. leucocephala e no tratamento 

sem leguminosas (Figura 15b).  

 

Figura 15 - Teor de potássio no solo 40 dias após incorporação do resíduo das 

leguminosas ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de resíduo (a) e 

estudo do fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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O valor de P no solo antes do cultivo era 4,13 g kg-¹, esse valor diminuiu com 

o cultivo do milho no tratamento sem leguminosas e com as leguminosas L. leucocephala 

e M. caesalpiniaefolia, passando para os teores de 3,72; 3,54 e 3,41 g kg-¹ para cada 

tratamento, respectivamente. Isso representa redução de 9,9%; 14,3% e 17,4%.  

O teor de P no solo com o tratamento sem resíduos das leguminosas foi maior 

(4,6 g kg -¹) na dose D2. No tratamento com L. leucocephala o maior teor de P no solo foi 

maior (3,79 g kg-¹) associado à dose D0 de resíduo da indústria aviária. Já para o 

tratamento com M. caesalpiniaefolia o teor mais alto de P no solo (4,22 g kg-¹) foi 

encontrado associado à dose D0 de resíduo da indústria aviária, seguido pela dose D2 que 

resultou no teor de 3,55 g kg-¹ (Figura 16a). O valor elevado de P nos tratamento que não 

tiveram aplicação de resíduo da indústria aviária pode está associado ao aporte de 

nutrientes que as leguminosas utilizadas no experimento pode contribuir com a 

incorporação ao solo. 

Na resposta às doses de resíduo da indústria aviária, os teores de P no solo se 

ajustam a um modelo de regressão quadrática somente os tratamentos que não tiveram 

aplicação de resíduo das leguminosas e linear para os tratamentos que tiveram aplicação 

de resíduo das leguminosas ao solo (Figura 16b). 

 

Figura 16 - Teor de fósforo no solo 40 dias após incorporação do resíduo das leguminosas 

ao solo. Estudo do fator “leguminosas” dentro de cada dose de resíduo (a) e estudo do 

fator “doses” de resíduo em cada espécie de leguminosa (b). 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
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5 CONCLUSÕES 

 

As doses de resíduo da indústria aviária favoreceram o crescimento das 

leguminosas, com melhor resposta para Mimosa caesalpiniaefolia Benth; 

Os resíduos das leguminosas favoreceram o desempenho das plantas de milho 

em relação à massa seca da parte aérea e raiz; 

É necessário maior período de decomposição das leguminosas para melhor 

disponibilizar os nutrientes para as plantas de milho; 

Os resíduos de Mimosa caesalpiniaefolia Benth são favoráveis para o 

acúmulo de nutrientes na cultura do milho cultivado após incorporação dos resíduos dessa 

leguminosa; 

Os teores de carbono orgânico e nitrogênio do solo não foram significativos, 

pois o tempo de decomposição das leguminosas não foi suficiente para mineralização dos 

nutrientes; 

A associação entre as doses de resíduos da indústria aviária com os resíduos 

das leguminosas favoreceram em maior disponibilidade de nutrientes para o solo. 
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