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RESUMO

O aumento da producdo de residuos provenientes da piscicultura representa um desafio ambiental, mas também uma
oportunidade para seu aproveitamento agricola. Neste contexto, o objetivo deste experimento € avaliar o crescimento e
desenvolvimento do milho verdo submetido a diferentes doses de residuos sélidos de piscicultura. O experimento foi
conduzido de setembro de 2024 a fevereiro de 2025, em uma propriedade rural em Nova Aurora, PR. Foi adotado um
delineamento em blocos ao acaso (DBC) com cinco tratamentos e quatro repeti¢Bes, totalizando 20 unidades
experimentais. Os tratamentos consistiram nas doses: T1 (testemunha), T2 (3 tha'), T3 (6 tha), T4 (9 tha?l) e T5 (12t
ha'l). Para avaliar a eficiéncia do residuo, foram observados os parametros crescimento vegetativo, produtividade e peso
de mil gréos. Foram medidas a altura da planta, altura de insercdo da espiga, comprimento da espiga e diametro do caule.
Ao final do experimento, as duas fileiras centrais de cada parcela foram colhidas manualmente, e as espigas debulhadas.
Os gréos tiveram a umidade ajustada a 13 %, e a massa de mil grdos foi calculada de acordo com as Regras para Analises
de Sementes (R.A.S.). Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, foi feita a analise de
variancia (ANOVA) com as médias ajustadas por regressdo polinomial, usando o software SISVAR. O aumento das doses
de residuo de piscicultura no cultivo de milho verdo influencia significativamente o crescimento e a produtividade das
plantas.
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DOSES OF SOLID WASTE FROM FISH FARMING TANKS IN SUMMER CORN FERTILIZATION.
ABSTRACT

The increase in waste production from fish farming represents an environmental challenge, but also an opportunity for its
agricultural use. In this context, the objective of this experiment is to evaluate the growth and development of summer
corn subjected to different doses of solid fish farming waste. The experiment was conducted from September 2024 to
February 2025 on a rural property in Nova Aurora, Parang, Brazil. A randomized block design (RBD) was used, with five
treatments and four replications, totaling 20 experimental units. The treatments consisted of the following doses: T1
(control), T2 (3 t ha™), T3 (6 t ha™'), T4 (9.75 t ha™), and TS (12 t ha™). To assess the efficiency of waste, parameters
such as vegetative growth, productivity, and thousand grain weight were evaluated. Plant height, ear insertion height, ear
length, and stem diameter were measured. At the end of the experiment, the two central rows of each plot were harvested
manually, and the ears were shelled. The grains were adjusted to 13% moisture content, and the thousand grain weight
was calculated according to the Rules for Seed Testing (R.A.S.). Data were tested for normality using the Shapiro-Wilk
test, and variance analysis (ANOVA) was performed with means adjusted by polynomial regression using SISVAR
software. Increasing the application rates of fish farming residue in summer maize cultivation has a significant impact on
plant growth and productivity
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional e pela
intensificacdo das cadeias produtivas, coloca a agricultura diante do desafio de ampliar sua eficiéncia
sem comprometer 0s recursos naturais. Esse cenario exige a adogdo de estratégias que conciliem
sustentabilidade, manejo adequado do solo e utilizag&o de insumos alternativos capazes de reduzir a
dependéncia de fertilizantes sintéticos (Silva et al., 2024). Nesse contexto, o aproveitamento de
residuos organicos tem recebido destaque, pois possibilita a reciclagem de nutrientes, melhora as
condicdes do solo e contribui para a preservacdo ambiental.

O Brasil se consolidou como um dos maiores produtores de grdos do mundo, desempenhando
papel fundamental na seguranca alimentar global. A producdo de milho e soja € central nesse
processo, uma vez que essas culturas abastecem tanto o mercado interno quanto cadeias produtivas
estratégicas, como a avicultura e a suinocultura (Azevedo, 2021). Entre elas, 0 milho assume papel
de grande relevancia socioeconémica, sendo amplamente cultivado em diferentes regides do pais.
Essa cultura se destaca pela sua elevada eficiéncia fotossintética, caracteristica do metabolismo C4,
que permite converter a radiacdo solar em biomassa de forma mais eficaz que plantas C3 (Cruz et al.,
2006). Contudo, para que esse potencial se concretize em altas produtividades, é imprescindivel o
fornecimento adequado de nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio, elementos fundamentais
para o crescimento vegetativo e para o enchimento dos gréos (Alves et al., 2022).

Enquanto a producdo agricola avanca, observa-se também a expansdo de sistemas integrados
que incluem a piscicultura. Nos Gltimos anos essa atividade tem se consolidado como um dos setores
mais dindmicos do agronegdcio brasileiro, especialmente no oeste do Parana. A regido responde por
96% da producdo estadual de tilapia, € 0 municipio de Nova Aurora ganhou destaque nacional ao ser
reconhecido como a “Capital Nacional da Tildpia” (Brenzam, 2023).

A piscicultura, a0 mesmo tempo que gera renda, diversifica a matriz produtiva e fortalece a
economia regional, mas produz também grandes volumes de residuos solidos resultantes da
deposicéo de restos de racao, excrecgdes e particulas em suspensdo nos tanques de criagéo.

Apesar de sua relevancia econdémica, 0 manejo inadequado desses residuos representa um risco
ambiental consideravel. O descarte direto em rios pode acarretar processos de eutrofizacéo, reducdo
da qualidade da agua e desequilibrios ecoldgicos (Coldebella, 2018). A condugéo ineficiente desse
passivo é apontada como um dos principais fatores de impacto ambiental associados a piscicultura
(Marchi e Gongalves, 2020). Além disso, a auséncia de solugdes tecnoldgicas acessiveis e a

dificuldade de viabilizagdo financeira para pequenos produtores agravam o problema e reforcam a
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necessidade de alternativas sustentaveis (Neves e Imperador, 2022). A limpeza periodica dos tanques,
por sua vez gera acumulo de lodo cujo destino final continua sendo um desafio (Silva e Silva, 2019).

Por outro lado, quando corretamente manejado, esse residuo pode ser reaproveitado como
insumo agricola de valor agronémico. A composi¢éo do lodo de piscicultura, ricaem matéria organica
e em nutrientes como nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio, magnésio e micronutrientes, permite sua
utilizacdo como fertilizante orgénico, promovendo melhorias quimicas, fisicas e biolégicas no solo
(Leite, 2004; Fernandes, 2021).

Estudos tém demonstrado que a aplicacéo desse material ao solo estimula a microbiota, aumenta
a capacidade de retencdo de agua e favorece a nutricdo das plantas, o que se traduz em incrementos
de crescimento e produtividade (Muendo et al., 2014). Nesse sentido, o aproveitamento agricola do
lodo contribui ndo apenas para a reducdo dos impactos ambientais da piscicultura, mas também para
o fortalecimento da economia circular, ao transformar um passivo ambiental em recurso produtivo.

Considerando a importancia econdmica do milho e a disponibilidade de residuos de piscicultura
no Oeste do Parand, a integracdo entre essas cadeias produtivas se mostra como alternativa estratégica
para promover sistemas mais sustentaveis. Aléem de atender a demanda nutricional da cultura, o uso
desse residuo contribui para a reducdo de custos com adubacdo e para a mitigacdo de impactos
ambientais. Ademais, essa pratica estd em consonancia com diretrizes de politicas publicas voltadas
para a sustentabilidade, como o Plano ABC, que incentiva praticas de baixo carbono na agricultura
(Telles et al., 2021).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar o crescimento e desenvolvimento do
milho submetido a doses crescentes de residuo solido de piscicultura, verificando seu potencial como

fertilizante alternativo e sustentavel para a agricultura no oeste do Parana.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESIDUOS ORGANICOS NA AGRICULTURA

O aproveitamento de residuos organicos na agricultura tem ganhado cada vez mais destaque
como alternativa sustentvel de manejo, ainda mais em um cendrio onde a pressao pela producdo de
alimentos cresce de forma continua. Esses residuos, quando incorporados ao solo, promovem
melhorias em diferentes atributos, tanto quimicos quanto fisicos e biologicos, criando um ambiente

mais equilibrado e fértil para o desenvolvimento das culturas (Coldebella, 2018).
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A matéria organica é um dos principais componentes responsaveis por esses efeitos, pois
aumenta a capacidade de retencdo de agua, contribui para a agregacdo das particulas, melhora a
aeracao e fornece energia para a microbiota do solo (Leite, 2004).

Além de melhorar as condicdes fisicas e bioldgicas do ambiente, a matéria organica exerce
papel fundamental como fonte de nutrientes. Durante a decomposic¢do, os residuos passam por
processos de mineralizagdo que liberam elementos essenciais de forma gradual, o que garante maior
aproveitamento pelas plantas e reduz perdas por lixiviacdo (Fernandes, 2021).

De forma contraria aos fertilizantes minerais altamente soltveis, que disponibilizam nutrientes
de forma imediata, mas também suscetivel a perdas, os residuos organicos contribuem para um
fornecimento mais equilibrado ao longo do ciclo da cultura. Assim, os residuos assumem dupla
funcédo: atuar como condicionadores do solo e como fornecedores complementares de nutrientes,
favorecendo tanto a produtividade agricola quanto a sustentabilidade dos sistemas de cultivo (Leite,
2004).

2.2 RESIDUOS DE PISCICULTURA COMO FERTILIZANTE

Os residuos solidos da piscicultura representam um material de grande interesse. Nos sistemas
de criacdo, especialmente nos de maior intensidade ocorre acimulo de restos de racdo, excre¢oes dos
peixes e sedimentos no fundo dos tanques. Esse material, conhecido como lodo de piscicultura,
quando descartado de forma inadequada pode causar impactos ambientais significativos, como a
eutrofizacdo de rios (Coldebella, 2018). Porém, estudos mostram que esse mesmo residuo possui
composicdo rica em nutrientes, o que abre possibilidades para seu uso agricola.

Em sistemas semi-intensivos e intensivos, a eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes
fornecidos via racéo é relativamente baixa e uma grande quantidade permanece no tanque. Estima-se
que entre 30% e 95% do nitrogénio e 70 a 90% do fosforo ofertados ndo sejam assimilados pelos
peixes, ficando retidos nos sedimentos. A liberacdo posterior desses nutrientes depende de fatores
ambientais, como o pH da agua e a movimentacdo do tanque, o que explica o potencial poluidor
quando ndo ha manejo adequado (Rahman et al., 2004).

Ao mesmo tempo, essa concentracdo de nutrientes torna o residuo uma fonte promissora de
matéria orgéanica, nitrogénio, fosforo, potassio, clcio, magnésio e micronutrientes, todos essenciais
para o0 crescimento das plantas. Schmaltz et al. (2025), por exemplo, ao avaliarem sedimentos de
viveiros de carpa na e registraram acimulo de 330,9 t ha™! de carbono, 16,3 t ha™ de nitrogénio e 0,8
t ha™' de fosforo, nimeros que evidenciam a magnitude do potencial desse material como insumo
agricola.
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Muendo et al. (2014) verificaram que a aplicacdo de residuos aquicolas ao solo resultou em
melhorias em atributos quimicos e fisicos, refletindo em maior crescimento das plantas. Batista et al.
(2024) demonstraram que a utilizacdo de efluentes promoveu ganhos expressivos no
desenvolvimento das culturas, enquanto Marchi e Goncgalves (2020) ressaltaram que o
reaproveitamento desses residuos reduz impactos ambientais, transformando um passivo em insumo
de valor agrondmico.

O aproveitamento agricola do lodo de piscicultura também dialoga com os principios da
economia circular, pois reintegra nutrientes ao sistema produtivo em vez de descarta-los como rejeito.
Nicoloso (2019) destaca que essa préatica contribui ndo apenas para a fertilidade do solo, mas também
para a reducdo da pressdo sobre recursos ndo renovaveis. Saraiva e Preto (2023) apontam que a
reciclagem de residuos organicos fortalece sistemas agricolas sustentaveis e por sua vez, Telles et al.
(2021) ressaltam sua importancia dentro das estratégias do Plano ABC+, voltado para a agricultura

de baixo carbono.

2.3 MILHO E RESPOSTA A ADUBACAO ORGANICA

O milho é uma das culturas mais importantes do agronegdcio brasileiro, tanto pela area
cultivada quanto por sua versatilidade como alimento, racdo e matéria-prima industrial. A cultura se
destaca por seu metabolismo fotossintético C4, que confere elevada eficiéncia no uso da radiacao
solar, resultando em altas taxas de conversdo em biomassa (Cruz et al., 2006). Contudo, para
expressar esse potencial produtivo, o milho é altamente exigente em nutrientes, principalmente
nitrogénio, fosforo e potassio, 0 que torna a adubacdo um fator decisivo para o sucesso da lavoura
(Alves et al., 2022).

Pesquisas tém demonstrado que a adubacdo orgénica pode atender parte dessas exigéncias,
reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais. Oliveira (2016) relatou incrementos expressivos
na produtividade do milho com o uso de biofertilizantes a base de residuos de pescado, refor¢ando o
potencial desses insumos.

Especificamente quanto ao uso de residuos da piscicultura, Samuel et al. (2021) constataram
que o milho adubado com efluentes aquicolas apresentou aumentos de 17,4% na altura, 14,8% no
numero de folhas e 22% no peso médio das espigas, sem risco de acimulo de metais pesados nos
gréos. Em outro estudo, Oriakpono et al. (2025) verificaram que a irrigacdo com efluentes elevou o
pH do solo de 5,1 para 6,3 e aumentou os teores de N, P, K, Ca, Mg e matéria organica. Esses efeitos
refletiram em maior germinacéo, altura, area foliar e nimero de folhas, confirmando o potencial do
residuo para promover ganhos de produtividade e melhorar a saude do solo.
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A andlise conjunta desses estudos evidencia que o lodo de piscicultura é capaz de atender a alta
demanda nutricional do milho, a0 mesmo tempo em que contribui para a sustentabilidade ambiental.
Sua utilizacao integra cadeias produtivas estratégicas (agricultura e aquicultura ), fortalece préaticas
de economia circular e representa uma alternativa de baixo custo e facil acesso para agricultores,

especialmente em regiBes de forte presenca da piscicultura, como o oeste do Parana.

3. METODOLOGIA

O experimento iniciou-se no dia 18 de setembro de 2024 em uma propriedade rural localizada
no municipio de Nova Aurora, regido oeste do Parana, com latitude: 24°32'56.5"S e longitude
53°20'59.8"W situada a 441 m de altitude, em relacdo ao nivel do mar. A regido oeste do Parana
apresenta um clima subtropical do tipo Cfa, caracterizado pela auséncia de uma estagédo seca definida
(Nitsche et al., 2019). O solo da &rea experimental de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos, é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 2018).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com cinco tratamentos
e quatro repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi
constituida por cinco linhas de semeadura com 5m de comprimento e espacamento de 0,45m entre
linhas, totalizando 12,5 m?2. Os tratamentos foram constituidos por doses crescentes de residuo de
piscicultura sendo T1 - a testemunha sem aplicacéo, T2 - 3 t ha'* de residuo, T3 - 6 t ha™ de residuo,
T4 -9thalde residuo e T5 - 12 t ha de residuo por hectare.

O residuo s6lido de piscicultura utilizado no presente estudo foi obtido a partir da remocéo de
sedimentos acumulados no fundo dos tanques de piscicultura. O material € composto
majoritariamente por residuos organicos oriundos da alimentacao e excrecdo dos peixes, bem como
restos de vegetacdo aquética e outras particulas em suspensédo que se depositam ao longo do ciclo de
producao.

Apos a coleta, o material foi submetido ao processo de secagem. Inicialmente, o residuo foi
disposto em uma area coberta, ao abrigo de intempéries, em camadas finas (aproximadamente 5 cm
de espessura) sobre lonas plasticas, permitindo uma maior superficie de contato com o ar. O material
foi revolvido diariamente para garantir uma secagem uniforme e acelerar a perda de umidade. Esse
processo durou aproximadamente 15 dias, até que o residuo atingisse uma consisténcia seca, sendo
verificado visualmente e por meio de afericbes de peso constante em balanca de precisdo. Apos a
secagem completa, o material foi peneirado utilizando uma malha de 2 mm, garantindo a

homogeneidade do tamanho das particulas e removendo impurezas maiores. O residuo seco e
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peneirado foi entdo armazenado em sacos de plasticos, em local seco e ventilado, até o momento de
sua aplicagéo na cultura do milho.

Para avaliar as caracteristicas quimicas do residuo proveniente da piscicultura utilizado no
experimento, foram coletadas amostras representativas do material dos tanques escavados. As
amostras foram analisadas quanto aos teores de umidade a 65°C (U), matéria orgénica (MO) e
nutrientes totais: nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Além disso,
foi calculada a relacéo carbono/nitrogénio total (C/N).

A Tabela 1 apresenta os valores médios obtidos para esses parametros, demonstrando a
composi¢do nutricional do residuo utilizado como fertilizante nas parcelas experimentais. Esses
dados sdo essenciais para entender o potencial agrondémico do residuo e sua influéncia no

desenvolvimento das plantas no decorrer do experimento.

Tabela 1 — Caracterizagdo de valor agrondmico de trés amostras de residuo dos tanques escavados,
em umidade a 65° (U), matéria organica (MO), nutrientes totais: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), e relacdo carbono total/nitrogénio total (C/N).

Amostras

de residuos U M.O N P K Ca Mg C/N
e el g kg'—-- - --

1 53 83 3.3 1,8 8,1 3,2 1,6 3,0

2 8,8 51 35 2,4 1,7 3,4 15 3,0

3 12,4 21 40 2,9 7,5 3,6 1,5 3,0

Média 8,8 52 3,6 2,3 7,7 3,4 15 3,0

Fonte: Os autores, 2024.

As quantidades de residuos a serem aplicadas por tratamento foram obtidas por meio de calculos
levando em consideracdo o teor de nitrogénio das analises dos residuos e a demanda desse nutriente
pelo milho. A aplicacdo foi realizada manualmente na linha de plantio, com a deposi¢éo do adubo
diretamente sobre o solo.

A cultivar utilizada foi a Pioneer P3322 PWU, conhecida por seu alto potencial produtivo,
genetico e tecnoldgico. Caracteriza-se por ser uma cultivar super-precoce, com ciclo de 133 dias, e
exige solos de média a alta fertilidade. As sementes possuem tratamento LUumiGEN®, que inclui dois
fungicidas: Rancona® 450 FS (Ipconazole), aplicado na dose de 5,6 mL por 60.000 sementes, eficaz
no controle de doengas como podriddo-dos-graos armazenados ou fungo-de-pos-colheita (Aspergillus
flavus), podriddo-do-colmo e podriddo rosada-do-milho (Fusarium moniliforme), olho-azul e bolor-
azul (Penicillium oxalicum); e Maxim® XL, composto por Metalaxil-M e Fludioxonil, na dose de
150 mL por 60.000 sementes, que combate a podriddo-do-colmo (Pythium aphanidermatum) e a
podriddo rosada-do-milho (Fusarium moniliforme).
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Além dos fungicidas, o tratamento conta com dois inseticidas: Dermacor®, composto por
Clorantraniliprole, na dose de 48 mL por 60.000 sementes, que combate a lagarta-elasmo
(Elasmopalpus lignosellus), lagarta-rosca (Agrotis ipsilon), lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda), coré (Phyllophaga cuyabana) e coro6 (Liogenys fuscus); e Poncho®, cujo principio ativo
é Clotianidina, aplicado na dose de 70 mL por 60.000 sementes, que controla a cigarrinha-do-milho
(Dalbulus maidis), tripes (Frankliniella williamsi), cord (Phyllophaga cuyabana), percevejos
(Dichelops spp), e pulgdo-do-milho (Rhopalosiphum maidis).

O tratamento também inclui o bioestimulador e enraizador LumidaptTM Valta, composto por
aminoacidos e peptideos bioativos, na dose de 80 mL por 60.000 sementes, que promove maior
enraizamento, espessura do colmo e arranque inicial. Além disso, as sementes sdo tratadas com o
bionematicida LumialzaTM, que contém o (Bacillus amyloliquefaciens cepa PTA-4838) e oferece
protecdo contra todos os tipos de nematoides, garantindo a salde das raizes.

A semeadura foi realizada manualmente com o auxilio de uma matraca, depositando duas
sementes por cova sobre as linhas previamente marcadas com uma semeadora e com adubagdo no
sulco de plantio, tendo em média 2,5 plantas por metros lineares com uma populacdo de
aproximadamente 55.555 mil plantas por hectare, o adubo utilizado foi 12-31-17 Topmix Evolucion
Yara, aplicado de forma uniforme em todas as parcelas, com uma dose equivalente a
aproximadamente 372 kg hal. Apo6s 20 dias, foi realizado o raleio das plantulas para evitar
competicdo. Os tratos culturais seguiram as recomendacées técnicas para a cultura do milho.

O manejo das plantas daninhas foi realizado por meio de capinas manuais, conforme a
necessidade, com o objetivo de garantir que a interferéncia das invasoras ndo comprometesse 0
desenvolvimento e a produtividade da cultura. Foram realizadas duas capinas manuais ao longo do
ciclo da cultura: a primeira aos 15 dias ap6s a emergéncia (DAE) e a segunda aos 35 DAE, momentos
em que a densidade de plantas daninhas atingiu niveis que poderiam prejudicar o crescimento
saudavel do milho.

Esse controle manual, apesar de demandar maior esforco fisico, foi fundamental para evitar o
uso excessivo de herbicidas, reduzindo o risco de fitotoxicidade, que pode causar danos diretos as
plantas, como alteragdes no seu desenvolvimento, queima de folhas e reducdo da capacidade de
absorcdo de nutrientes. Assim, essa abordagem contribui para préaticas agricolas mais sustentaveis,
preservando a qualidade do solo e o equilibrio ambiental, promovendo uma producdo mais limpa e
segura.

Para avaliar a eficiéncia do residuo, foram observados 0s seguintes parametros agrondmicos:

crescimento vegetativo, produtividade e peso de mil gréos.
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O crescimento vegetativo das plantas foi avaliado, no dia 19 de janeiro de 2025, por meio da
medicdo da altura, que considera a distancia entre o colo e a ponta da inflorescéncia. Também foi
mensurada a altura de insercéo da espiga, determinada pela distancia entre o colo da planta e o ponto
de insercdo da primeira espiga, estas avaliacbes foram efetuadas com auxilio de trena. Foram
avaliados também o didmetro do colmo e o comprimento da espiga, sendo considerada como a
distancia entre sua base e o Gltimo grdo no apice, ambos obtidos com auxilio de régua.

Ao final do ensaio, as duas linhas centrais de cada parcela foram colhidas manualmente para
analise de produtividade. Apds a colheita, as espigas foram trilhadas, e as amostras de grdos pesadas,
com determinacdo da umidade em laboratorio para ajuste a 13%. A massa de mil gréos foi calculada
conforme as orienta¢Bes das Regras para Analises de Sementes (Brasil, 2009).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Os dados com
normalidade confirmada foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), seguida da comparagao
das médias pelo teste de regressdo, a um nivel de 5% de probabilidade de erro, com auxilio do
programa SISVAR 5.8 (Ferreira, 2019).

4. ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos para as variaveis analisadas aos 140 dias
da cultura do milho verdo, cultivado com diferentes doses de residuos solidos oriundos da

piscicultura.

Tabela 2 — Valores das varidveis analisadas no experimento com o uso de residuos solidos de
piscicultura na cultura do milho verdo, com dados coletados aos 140 dias. Nova Aurora, PR.

Varidveis
Altura Diametro Inserg_ao Comprlrr_lento Massa do Produtividade M_assa~de
(m) do colmo  daespiga da espiga sabugo (kg hat) mil graos
(cm) (cm) (cm) (9) (9)
Média 2,39 8,06 94,85 16,98 699,9 8184,9 377,36
C.V. (%) 2,57 6,12 5,35 3,79 5,24 3,43 1,90
ST/":‘/FI’I'LO 02391 00168  0,0579 0,0513 0,9453 0,6881 0,9434
p-valor 0,001" - 0,0042" 0,0065" 0,0049" 0,0002" 0,0003"

Nota: Legenda: ™ ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pela ANOVA. " significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pela ANOVA. Fonte: Os autores, 2024.

A variavel altura de planta apresentou diferenca estatistica significativa (p = 0,001) (Tabela 2),
com destaque para o tratamento T5, que obteve a maior média (2,53 m), significativamente superior
ao tratamento T1 (testemunha), que apresentou a menor altura média (2,22 m).

Os resultados indicaram um aumento significativo e linear na altura das plantas a medida que
as doses de residuo de piscicultura foram incrementadas (Figura 1). Esse comportamento sugere que
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0 residuo de piscicultura pode ter atuado de maneira positiva no crescimento das plantas,
provavelmente devido a presenca de nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo e potassio, que
séo liberados gradualmente no solo. Com o aumento das doses aplicadas, as plantas demonstraram
uma resposta direta em termos de crescimento, refletindo uma correlagéo clara entre a quantidade de
residuo e a melhoria no desenvolvimento vegetativo. Esses dados indicam que o uso do residuo de
piscicultura, quando manejado corretamente, pode ser uma pratica eficiente para promover o

crescimento vegetal (Hungria, 2011).

Figura 1 — Andlise de regressdo para altura de plantas de milho em fung&o das doses de residuo
de piscicultura. Nova Aurora—PR, 2025.
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Resultados semelhantes foram descritos por Samuel et al. (2021), que observaram incremento
médio de 17,4% na altura das plantas e de 14,8% no nimero de folhas de milho adubado com efluente
de piscicultura em comparacdo a testemunha. Além disso, 0 peso médio das espigas aumentou em
22%, refletindo diretamente no rendimento final. Esses valores aproximam-se dos resultados
encontrados neste trabalho, confirmando o potencial do residuo aquicola como fonte alternativa de
nutrientes.

Na mesma direcdo, autores como Oriakpono et al. (2025), observaram ganhos em altura, area
foliar e taxa de germinacao, atribuidos a melhoria das condigdes quimicas e biologicas do solo. Esse
conjunto de evidéncias reforca que os nutrientes presentes no lodo de piscicultura ndo apenas suprem
parte da demanda da cultura, mas também criam condicdes favoraveis para o desenvolvimento inicial
do milho.

A altura de insercdo da espiga tambem foi estatisticamente significativa (p = 0,0042) (Tabela

2). Observou-se que essa variavel apresentou um aumento significativo e linear com o incremento
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das doses de residuo de piscicultura (Figura 2), sugerindo que o uso deste material pode ter

influenciado positivamente a arquitetura da planta.

Figura 2 — Anélise de regressédo para altura de insercéo da espiga do milho em funcéo das doses de
residuo de piscicultura. Nova Aurora—PR, 2024.
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A correlacédo entre as doses aplicadas e a altura de insercdo pode ser explicada pela melhoria
nas condicdes do solo, resultante da aplicacdo do residuo, o que favoreceu a distribuicdo de nutrientes
essenciais para o crescimento da parte aérea das plantas. Essa varidvel € importante, pois esta
relacionada com o aproveitamento da planta e a eficiéncia na colheita mecanizada, sendo desejavel
uma insercdo média que facilite a colheita e evite acamamentos (Cruz et al., 2006).

Quanto ao comprimento da espiga, houve diferenca significativa entre os tratamentos (p =
0,0065) (Tabela 2). Os resultados indicaram que o comprimento da espiga seguiu uma curva
quadratica, atingindo um ponto maximo com a aplicacéo de 6,5 toneladas por hectare de residuo de
piscicultura (Figura 3). Esse padrdo sugere que, até essa dose estimada, o residuo de piscicultura
promoveu um efeito positivo no desenvolvimento das espigas, potencializando o crescimento da
planta. No entanto, apds esse ponto, 0 aumento nas doses de residuo pode ter causado um efeito de

saturacdo ou até mesmo toxicidade, resultando em uma diminuicdo do comprimento da espiga.
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Figura 3 — Anélise de regressao para comprimento de espiga do milho em fungéo das doses de
residuo de piscicultura. Nova Aurora—PR, 2025.
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De acordo com Soares (2003), o nitrogénio exerce papel fundamental no desenvolvimento do
milho, promovendo aumento médio de até 22% no comprimento das espigas. De forma semelhante,
0 uso do residuo de piscicultura, por ser uma fonte alternativa de nutrientes, também demonstrou
potencial para favorecer o crescimento das espigas, evidenciando sua eficiéncia como adubo organico
no suprimento de nitrogénio a cultura.

A massa do sabugo também variou significativamente entre os tratamentos (p = 0,0049) (Tabela
2). O maior valor foi observado no tratamento T4 (755g), enquanto o menor foi T1 testemunha (639
g). O aumento linear observado na massa do sabugo com o incremento das doses de residuo de
piscicultura (Figura 4) sugere que a aplicacdo desse residuo teve um impacto positivo continuo na

produtividade das plantas.
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Figura 4 — Anélise de regresséo para massa do sabugo do milho em funcéo das doses de residuo
de piscicultura. Nova Aurora—PR, 2025.
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A medida que as doses aumentaram, a planta provavelmente teve acesso a uma maior
quantidade de nutrientes essenciais, promovendo o crescimento das espigas e favorecendo a formacao
de grdos mais pesados. Embora o sabugo ndo represente diretamente a produtividade, ele pode refletir
o0 desenvolvimento interno da espiga e o0 aproveitamento dos nutrientes pela planta.

A produtividade, um dos principais parametros avaliados, apresentou diferenca altamente
significativa (p = 0,0002) (Tabela 2). Neste parametro foi observada uma curva quadratica, com o
ponto de maxima em 10 toneladas de residuo de piscicultura por hectare, o que indica que essa dose
representou o equilibrio ideal entre os nutrientes fornecidos pelo residuo de piscicultura e as

necessidades das plantas (Figura 5).
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Figura 5 — Andlise de regresséo para produtividade de gréos de milho em fungdo das doses de
residuo de piscicultura. Nova Aurora—PR, 2025.
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O residuo foi capaz de promover um aumento progressivo na produtividade, fornecendo
nutrientes essenciais de forma eficiente. No entanto, ap6s o ponto de méaxima calculado, o aumento
nas doses pode ter causado um efeito de saturacdo, onde 0s nutrientes em excesso comecaram a nao
ser mais absorvidos de maneira eficiente pelas plantas resultando em redugdo no rendimento.

Esse comportamento confirma a eficiéncia do residuo de piscicultura como fertilizante organico
alternativo, promovendo ganhos na produtividade. De forma semelhante, Oliveira (2016) relatou
aumentos expressivos na produtividade da cultura do milho utilizando biofertilizante a base de
residuos de pescado, destacando seu potencial agrondmico e ambientalmente sustentavel.

A variavel massa de mil grdos também foi significativamente influenciada pelos tratamentos (p
= 0,0003) (Tabela 2). Na figura 6 observa-se que a massa de mil grdos apresentou uma curva
quadrética, alcangando seu ponto méximo com a aplicacdo de nove toneladas de residuo de

piscicultura por hectare.
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Figura 6 — Andlise de regressdo para massa de mil grdos de milho em funcéo das doses de
residuo de piscicultura. Nova Aurora—PR, 2025.
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O aumento de doses de residuos aplicados durante o cultivo do milho parece ter melhorado a
nutricdo das plantas, permitindo o acimulo de biomassa nas espigas. No entanto, apos atingir a dose
de nove toneladas, o excesso de nutrientes pode ter gerado uma resposta de saturacdo, em que a planta
ndo conseguiu mais aproveitar adequadamente o0s nutrientes adicionais, resultando em uma
diminuicao no peso dos gréos.

Oliveira (2016) também relatou ganhos de produtividade em funcdo do uso de biofertilizantes
a base de residuos de pescado. Assim, os resultados evidenciam que o lodo de piscicultura, quando
utilizado em doses adequadas, atua como fonte de nutrientes e condicionador do solo, promovendo
ganhos agrondmicos relevantes e sustentabilidade ambiental.

Os resultados obtidos neste estudo estdo em consonancia com os achados de Alves et al. (2023),
que relataram que a fertirrigacdo com &guas residuarias da piscicultura resultou em aumento de 21%
na producdo de biomassa seca e de 18% no rendimento de grdos de milho, em relacéo a adubacéo
convencional. Esses numeros demonstram que os residuos de piscicultura ndo apenas suprem
nutrientes, mas também atuam como condicionadores do solo, favorecendo o desenvolvimento
radicular e a eficiéncia no aproveitamento da 4gua e da radiacéo solar.

Em resumo, os resultados mostram que o residuo de piscicultura teve efeitos importantes e
variados no desenvolvimento das plantas, com respostas diferentes dependendo da variavel analisada.
O aumento linear na altura das plantas e na altura de inser¢éo da espiga indica que o residuo contribuiu
positivamente para o crescimento vegetativo das plantas, ajudando no seu desenvolvimento de
maneira geral. Por outro lado, as variaveis que seguiram uma curva quadratica, como 0 comprimento

da espiga, a massa do sabugo, a produtividade e a massa de mil grdos, sugerem que existe uma
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quantidade ideal de residuo que traz os melhores resultados na fase reprodutiva. Depois dessa dose,
os efeitos comegam a se estabilizar ou até diminuir.

Esses achados estdo em linha com outras pesquisas que destacam a importancia de usar
corretamente residuos organicos, como os de piscicultura, para melhorar a producdo agricola. No
entanto, ainda é preciso entender melhor 0os mecanismos por trds desses efeitos e estudar o impacto
de doses maiores, para garantir que o uso desse residuo seja sustentavel e eficaz em diferentes
condicdes agricolas.

Do ponto de vista ambiental e socioeconémico, o redirecionamento do lodo de piscicultura para
uso agricola é muito importante. Na realidade produtiva do Oeste do Parand, onde a integracao entre
piscicultura e lavoura € crescente, esse arranjo também amplia a autonomia de agricultores e melhora

0 manejo de residuos

5. CONSIDERACOES FINAIS

O aumento das doses de residuo de piscicultura no cultivo do milho verdo tem um efeito
positivo no crescimento e no desenvolvimento das plantas. Nas condi¢bes deste experimento,
observou-se que o0 aumento das doses, até 10 toneladas por hectare de residuo, resultou em ganhos
significativos de produtividade.

Além do efeito agrondmico imediato, a pratica se mostra relevante do ponto de vista ambiental,
ao reduzir a carga de residuos langados nos corpos hidricos e do ponto de vista econémico, ao oferecer
uma alternativa vidvel de adubacao para pequenos e médios produtores. Recomenda-se que novos
estudos sejam conduzidos para avaliar os efeitos de longo prazo sobre as propriedades do solo, a
dindmica de liberacdo de nutrientes em diferentes condi¢des edafocliméticas e o impacto sobre outras

culturas de interesse agricola.
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