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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade e a eficiência nutricional da utilização do 

soro de leite aplicado como solução nutritiva no cultivo de forragem hidropônica de milho. 

Realizou-se o experimento em casa de vegetação em delineamento experimental inteiramente 

casualizado com seis tratamentos e cinco repetições, sendo o tratamento controle uma solução 

nutritiva convencionalmente empregada nesse tipo de cultivo. Os demais tratamentos foram 

distribuídos em diferentes níveis de diluição do soro de leite em água potável, avaliando-se as 

concentrações de 20, 40, 60, 80 e 100% de soro de leite. Durante o experimento foram 

realizadas medições diárias de pH e CE das soluções drenadas. A colheita foi feita com 15 dias 

após a germinação, onde se separou a parte aérea do substrato com as raízes. Determinou-se o 

peso de matéria fresca, peso de matéria seca, os teores de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e 

micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn), além dos elementos que se mostraram em níveis tóxicos (Na e 

Cl), tanto da parte aérea como da parte radicular. O aumento nas concentrações de soro de leite 

promoveu redução na produtividade da forragem hidropônica. Observou-se com o aumento nas 

concentrações de soro de leite, acréscimo nos teores de N, S e Zn, com redução de K, Ca e Mg, 

além de não apresentar efeito nos teores de P, Fe e Cu, na parte aérea. Na porção radicular houve 

acréscimo nos teores de P, K, Ca, Mg, S e Cu não apresentando efeito nos teores de Zn e Fe. 

 

Palavras-chave: soro de leite, forragem hidropônica, Zea mays, solução nutritiva, nutrientes 

 

 



ABSTRACT 

WHEY AS A SUBSTITUTE OF THE �UTRIE�T SOLUTIO� I� THE 

CULTIVATIO� OF HYDROPO�IC MAIZE FORAGE 

The objective of this study was to evaluate the productivity and nutritional efficiency of 

hydroponic forage maize cultivated in whey as nutrient solution. The experiment was carried 

out in a greenhouse in an entirely randomized experimental design with six treatments and 

five replications and a control nutrient solution, conventionally employed in this type of 

cultivation. The other treatments were distributed in different levels of dilution of whey in tap 

water to get the concentrations of whey at levels of 20, 40, 60, 80 and 100%. Measurements 

of pH and EC were performed daily. The harvest was done 15 days after germination, being 

roots plus substrate separated from the shoots.  The weight of fresh matter, dry matter, the 

levels of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S) and micronutrients (Fe, Cu, Zn and Mn), in 

addition to Na and Cl of both the shoot and roots were determined. The increase in 

concentrations of whey promoted reduction in yield of hydroponic forage, increase in levels 

of N, S and Zn, decrease of K, Ca and Mg and no effect on levels of P, Fe and Cu in the 

shoot. The levels of P, K, Ca, Mg, S and Cu in the roots were increased.  There was no effect 

on the levels of Zn and Fe. 

 

Key words: whey, hydroponic fodder, Zea mays, nutrient solution, nutrients 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Estrutura experimental utilizada no cultivo de forragem de milho hidropônico com 

diferentes doses de soro de leite e solução nutritiva convencional. ....................................... 28 

Figura 2. Condutividade elétrica da solução de cultivo em função de diferentes concentrações 

de soro de leite ao longo do experimento. ............................................................................. 26 

Figura 3. pH da solução drenada no cultivo de milho hidropônico, em função dos dias após a 

semeadura e da solução empregada. ..................................................................................... 27 

Figura 4. Evapotranspiração (ETc) da forragem hidropônica de milho em função das 

diferentes doses de soro de leite utilizadas na solução de cultivo. ......................................... 28 

Figura 5. Massas de matéria fresca (A) e seca (B) na parte aérea e massas de matéria fresca 

(C) e seca (D) nas raízes de milho cultivado hidroponicamente em função de concentrações de 

soro de leite. ........................................................................................................................ 29 

Figura 6. Sintomas de necrose intensa nas folhas de milho forrageiro submetidos à soluções 

com 40 (A), 60 (B), 80 (C) e 100% (D) de soro de leite. ....................................................... 33 

Figura 7. Roxeamento nas folhas do milho hidropônico submetidos à soluções com 40% (A e 

B) e 20 % (C e D) de soro de leite. ....................................................................................... 34 

Figura 8. Teor de nitrogênio (A e B), fósforo (C e D), potássio (E e F), cálcio (G e H), 

magnésio (I e J) e enxofre (L e M) na parte aérea e radicular em função das doses de soro de 

leite na forragem hidropônica de milho. ............................................................................... 36 

Figura 9. Teores de ferro (A e B) cobre (C e D) zinco (E e F) e manganês (G e H) contidos na 

parte aérea e radicular da forragem de milho hidropônico em função das doses de soro de leite 

na forragem hidropônica de milho. ....................................................................................... 38 

Figura 10. Teores de sódio (A e B) e cloreto (C e D) contidos na parte aérea e radicular da 

forragem de milho hidropônico em função das doses de soro de leite na forragem hidropônica 

de milho. .............................................................................................................................. 41 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Composição química das soluções referentes aos tratamentos com diluição do soro 

de leite. ................................................................................................................................ 27 

Tabela 2. Composição química do bagaço-de-cana (substrato) e semente de milho utilizados 

no cultivo do milho hidropônico........................................................................................... 27 

Tabela 3. Contraste entre massa fresca, massa seca, teores de nutrientes na parte aérea das 

plantas testemunha e das plantas cultivadas com soro de leite. ............................................. 30 

Tabela 4. Contraste entre massa fresca, massa seca, teores de nutrientes na parte radicular das 

plantas testemunhas e das plantas cultivadas com soro de leite ............................................. 30 

 

 



I�TRODUÇÃO 

As indústrias lácticas que têm como ênfase a produção de queijos crescem 

continuamente no território brasileiro. Em 1995, o Brasil produziu 500 teladas de queijo, 

aumentando sua produção 10 vezes mais em 10 anos. Em 2005 apresentou uma produção de 

808 mil toneladas (ABIQ, 2005) o que representa 33,7% de todo leite produzido ao ano, 

gerando cerca de 7,2 bilhões de litros de soro. 

O soro de leite é um líquido obtido da separação da caseína ou da gordura do leite no 

processo de elaboração do queijo. Utilizado pelas indústrias alimentícias, farmacêuticas e 

agroindústrias, em alimentos para consumo humano e animal, adubação do solo no cultivo de 

pastagens e formulação de medicamentos. Constituído de benéficos atributos físico-químicos, 

apresenta mais que 50% dos nutrientes contidos no leite, com altas concentrações de lactose, 

proteínas de grande valor biológico, vitaminas e nutrientes minerais. No entanto, é 

considerado um resíduo da indústria láctica quando despejado no meio ambiente, sem 

tratamento adequado. Estimativas indicam que cerca de um terço do soro gerado é 

desperdiçado e representa uma fonte poluente dos mananciais de água (Antunes, 2003). 

Por outro lado, atualmente, o sistema hidropônico tem aproveitado efluentes como 

fonte de nutrição vegetal, e assim, preservando os recursos hídricos que se encontram 

escassos para usos mais nobres. O soro do leite possui constituição nutricional (N, 700; Ca, 

900; Mg, 100; K, 1520; P, 500; C, 28000; S, 50 mg L-1) (Gheri, 2003) que pode vir a suprir as 

necessidades da planta, ao ser utilizado como solução nutritiva. 

Não é fato recente a utilização de soro de leite (in natura) na alimentação animal 

visto que os produtores usam essa estratégia alimentar visando manter o desempenho animal, 

entretanto, o uso na produção de forragem é pouco explorado.  

O uso deste resíduo para cultivos hidropônicos pode ser bastante vantajoso, pois 

pode permitir a utilização de quase todo o resíduo, evitando a poluição e contaminação 

ambiental, sendo aproveitado na agricultura diminuindo os gastos do produtor rural na 

alimentação animal, além de proporcionar uma forragem de qualidade em qualquer época do 

ano para o rebanho. 

Esta alternativa pode constituir uma ótima solução para o pequeno produtor que 

poderá proporcionar uma suplementação alimentar para seu animal, proporcionando grandes 

vantagens tanto do ponto de vista ambiental como nutricional. No Brasil, não foi constatado 
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nenhum trabalho cujo objeto de estudo seja o cultivo forrageiro do milho hidropônico 

aproveitando o soro de leite como solução nutritiva. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade e a eficiência nutricional na 

utilização do soro de leite aplicado como solução nutritiva no cultivo de milho hidropônico 

forrageiro. 

Especificamente, buscou-se: 

1 – Avaliar o efeito de diferentes níveis de soro de leite diluído em água potável, no 

desenvolvimento e na composição nutricional da forragem de milho cultivado em meio 

hidropônico; 

2 – Avaliar o risco do Na e Cl devido às crescentes doses de soro de leite e sua 

influência na produção da forragem de milho hidropônico; 

3 – Avaliar o teor dos nutrientes em excesso no soro de leite que podem impedir a 

assimilação de outros nutrientes. 

Esses objetivos têm como base as seguintes hipóteses: 

Hipótese 1 – Diferentes doses de soro de leite no meio de cultivo provocam 

diferentes respostas no desenvolvimento e na composição nutricional da planta. 

Hipótese 2 – O aumento das doses de soro de leite provoca redução na produção da 

forragem de milho hidropônico, sendo esta redução devido ao efeito osmótico e ao elevado 

teor de Na e Cl, em níveis tóxicos às plantas, inserido durante o processo para obtenção do 

queijo. 

Hipótese 3 – Elevados teores de alguns nutrientes e elementos tóxicos no soro de 

leite inibem a assimilação de outros, o que interfere na absorção e, conseqüentemente, no 

acúmulo de nutrientes pelas plantas. 



REVISÃO DE LITERATURA 

Caracterização do soro de leite 

A relação integrada da pecuária leiteira com as indústrias no setor lácteo gera o soro 

de leite descrito por Ordóñez (2005) como um líquido resultante da separação da caseína ou 

da gordura do leite no processo de elaboração do queijo. Possui alto valor nutricional, contém 

mais da metade dos sólidos presentes no leite integral original, incluindo a maioria da lactose, 

minerais e vitaminas hidrossolúveis, sobretudo do grupo B e 20% das proteínas do leite. 

O soro de leite gerado pela indústria de laticínio pode ser quantificado adotando-se a 

proporção de 9 kg de soro de leite para cada Kg de queijo (Robbins et al., 1996).  

Produção e valor nutricional do soro de leite  

A produção de soro de leite no Brasil constitui quase que exclusivamente de soro 

doce obtido através do processamento de queijos tipo mussarela, prato, minas frescal e meia-

cura; segundo Sgarbieri (2004) a enzima quimosina auxiliará na coagulação enzimática 

produzindo o soro doce, que possui pH em torno de 5,0. O soro doce contém mais lactose e 

6,2% matéria seca que o soro ácido que apresenta menor teor de lactose e 5,2% de matéria 

seca (Burgstaller, 1991). Modler (2000) observou os teores nutricionais constituídos no soro 

doce obtendo cerca de 470 mg L-1 de Ca, 80 mg L-1 de Mg, 1610 mg L-1 de K, 540 mg L-1 de 

Na, 460 mg L-1 de P. Harper & Seiberling (1976) citado por David (2006) observou os teores 

nutricionais no soro doce: 928 mg L-1 de Ca; 90 mg L-1 de Mg; 1530 mg L-1 de K; 398 de mg 

L-1 Na, 580 mg L-1 de P. 

Por outro lado, a fabricação de queijo tipo ricota e requeijão, pouco consumido no 

país, e a da caseína praticamente inexistente no Brasil gera o soro ácido, descrito por Sgarbieri 

(2004) como resultado da precipitação ácida, com pH isoelétrico igual 4,6. Siso (1996) ao 

observar os dois tipos de soro verificou que o soro ácido contém maior teor de minerais e 

menores conteúdos de proteínas que o soro doce, sendo seu uso em alimentação mais limitado 

devido ao seu sabor ácido e ao elevado teor salino. David (2006) citou os teores nutricionais 

observados no soro doce por Harper & Seiberling (1976) 928 mg L-1 de Ca; 90 mg L-1 de Mg; 

1530 mg L-1 de K; 398 de Na, 580 mg L-1 de P. Gheri (2003) ao analisar os teores nutricionais 

do soro de leite ácido utilizado em sua pesquisa detectou os níveis de alguns nutrientes 

essenciais contidos no soro ácido (N, 700; Ca, 900; Mg, 100; K, 1520; P, 500; C, 28000; S, 
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50, todos em mg L-1). Modler (2000) detectou em sua pesquisa 100 mg L-1 de Mg, 1430 mg L-

1 de K, 480 mg L-1 de Na e 780 mg L-1 de P no soro ácido. 

Poder poluente e utilizações do soro de leite  

Atualmente, cerca de 50% do soro de leite produzido no mundo são aplicados na 

produção de bebidas fermentadas, utilizados na alimentação animal e comercializados como 

suplemento desidratado, tendo alto valor nutritivo e energético (Almeida et al., 2001). A 

indústria leiteira dos Estados Unidos recupera uma grande quantidade de águas residuárias e 

90% dos resíduos da produção de queijo são utilizados na fabricação de produtos para 

alimentação humana, atingindo mais de 500.000 toneladas em 2001. No Brasil, ao contrário do 

resto do mundo, o soro de leite ainda é considerado como um resíduo (USDEC, 1997).  

Apesar de conter uma grande quantidade de nutrientes benéficos às plantas, ao 

homem e aos animais, o soro de leite, segundo Abreu (1999), torna-se um dos maiores 

problemas da indústria de laticínio em todo o mundo quando descartado inapropriadamente no 

meio ambiente. Esse problema também é verificado no Brasil, onde são produzidas 350.000 

toneladas de queijo por ano e, por conseguinte, 3.150.000 teladas de soro anualmente (Pinheiro 

et al., 1993).  

No Brasil, as indústrias produtoras de queijo em geral são de pequeno porte, não 

possuindo meios econômicos ou tecnologia disponível para o reaproveitamento do soro de 

queijo, como a transformação deste em soro em pó ou concentrado de proteínas (Revíllion et 

al., 2000). Neste caso, tal rejeito pode ser considerado um poluente extremamente 

problemático, devido à sua elevada carga orgânica e grande volume gerado, devendo ser 

tratado antes de descartado. Por ser um resíduo com alta concentração de matéria orgânica, está 

sujeito à rápida alteração pelos microorganismos, possuindo, conseqüentemente, uma alta 

demanda biológica de oxigênio (DBO) (Papa, 2000), isto porque o soro bruto possui uma DBO 

de 30-60 g L-1, sendo a lactose responsável por aproximadamente 90% da carga orgânica do 

soro (Ghaly & Kamal, 2004; Florentino et al., 2004).  

O soro do leite apresenta uma demanda bioquímica de oxigênio (DQO) bastante 

superior ao esgoto doméstico bruto, que tem DQO entre 25-35 g L-1 (Von Sperling, 1996), 

sendo uma das mais poluentes de todas as águas residuárias. O descarte do soro sem tratamento 

eficiente constitui crime previsto por lei, representando o desperdício de um produto de 

excelente composição e qualidade (Florentino et al., 2004), uma vez que retém cerca de 55% 

dos nutrientes do leite (Siso, 1996; Almeida et al., 2001). 
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A identificação de alternativas para um adequado aproveitamento do soro de leite é 

de fundamental importância em função de sua qualidade nutricional, do seu volume e de seu 

poder poluente (Reis, 1999). Essas alternativas constituem formas de valorização do derivado 

lácteo, contribuindo, ao mesmo tempo, para a melhoria do meio ambiente (Machado, 2008). 

Uso do Soro de Leite na produção agrícola  

Recentes trabalhos tratam do aproveitamento agrícola do soro do leite, demonstrando 

a possibilidade de aumento da produção agrícola, mas ressalvando o risco associado à 

contaminação ambiental, sobretudo pela lixiviação de nitrato para águas subterrâneas. 

Gheri et al., (2003), trabalhando com a utilização de soro no solo (500 m3 ha-1) para 

produção de capim tanzânia, observaram aumento significativo no acúmulo de massa de 

matéria fresca dessa forrageira, sem registro de impacto ambiental em relação ao teor de 

nitrato no solo. Observaram também o aumento significativo na quantidade de nutrientes 

absorvidos, principalmente de K, P e Ca. 

Santos (2006), que utilizou o soro na ensilagem de capim elefante como fonte de 

bactérias láticas, visando melhorar o perfil de fermentação das silagens, verificou menores 

valores de pH e N-amoniacal nas silagens tratadas com soro, não comprometendo assim a 

composição bromatológica da silagem. 

O soro de leite ocasiona grandes desequilíbrios ambientes, no entanto, quando bem 

utilizado pode proporcionar benfeitorias ambientais. Brown et al., (1998) e Lehrsch et al., 

(2008), estudando a aplicação de soro de leite em sulcos de irrigação, verificaram efeito 

benéfico do soro sobre o aumento na estabilidade de agregados e redução da erosão em um 

solo calcário estruturalmente degradado. 

Cultivo hidropônico  

A palavra hidroponia é originária do grego, onde hidro significa água, e ponos 

significa trabalho. A combinação destas duas palavras resulta em trabalho com água, e neste 

caso particular está implícito o uso de uma solução nutritiva para viabilizar o cultivo de plantas 

sem o uso do solo. Alguns termos relacionados com a hidroponia têm sido introduzidos com um 

significado particular, porém, indicando o cultivo de plantas na ausência de solo (Bezerra Neto 

& Barreto, 2000). No cultivo convencional, o solo contribui fixando as plantas ao meio e 

fornecendo água e nutrientes. Providenciando os elementos essenciais, água e sustentação das 



 21

plantas, qualquer espécie vegetal se desenvolverá e alcançará excelente produtividade, mesmo 

sem solo (Teixeira, 1996). 

Essa tecnologia de cultivo apresenta como principais vantagens, maior rendimento 

por área; melhor qualidade do produto; menor incidência de pragas e doenças; maior facilidade 

de execução dos tratos culturais; melhor programação da produção; ciclos mais curtos em 

decorrência de melhor controle ambiental; eliminação de perdas de nutrientes por lixiviação, 

escorrimento e volatilização, resultando no uso mais racional de fertilizantes (Martinez, 2006). 

Há que se considerar ainda a economia no consumo de água em relação a uma irrigação no 

campo. As sobras de solução nutritiva podem ser utilizadas para irrigar outras culturas, jardins e 

pastagens (Santos, 2000). 

Para o cultivo hidropônico, o uso adequado da solução nutritiva é fundamental para o 

sucesso do cultivo, seja para fins experimentais, ou para comercial. A solução nutritiva é um 

sistema homogêneo, com os nutrientes dispersos, na forma iônica ou molecular, em proporções 

e quantidades adequadas, assim como o oxigênio. Após a solução nutritiva entrar em contato 

com as raízes das plantas, sua homogeneidade é alterada, pois se tem a presença de compostos 

orgânicos provindos da atividade microbiana, especialmente da decomposição de fragmentos de 

raízes ou outras impurezas (vindos com a planta ou do sistema hidropônico), ou, ainda, o 

próprio exsudato de ácidos orgânicos das raízes (Prado, 2008). Quando manejada de forma 

incorreta provoca redução na produtividade e na qualidade do produto. Vários cultivos 

hidropônicos realizados no país são levados ao fracasso devido ao desconhecimento do manejo 

nutricional. Segundo Teixeira (1996), uma boa solução nutritiva deve conter todos os nutrientes 

necessários ao desenvolvimento da planta, ter equilíbrio entre os nutrientes, pH entre 5,8-6,5 e 

ter potencial osmótico entre 0,5 a 0,8 atm. 

Rodrigues (2002) descreve os sistemas hidropônicos em dois tipos, ativos e passivos. 

O bombeamento da solução nutritiva para os canais de cultivo ou a oxigenação da solução 

nutritiva por meio de compressores de ar, é denominado sistema ativo. Nos sistemas passivos, 

não há bombeamento; a solução é levada as raízes por capilaridade, utilizando substratos. No 

reaproveitamento da solução nutritiva o sistema de cultivo hidropônico classifica-se como 

fechado, ou seja, a solução é reaproveitada continuamente, distinguindo-se do sistema aberto, 

onde não ocorre reaproveitamento da solução. 

As soluções nutritivas provenientes de fertilizantes químicos industriais, de elevado 

custo, determinam a exclusão da utilização dessa técnica por parte dos produtores (Nicola, 

2002). 
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Segundo Rodrigues (2002), a hidroponia é uma das técnicas de melhoria ambiental 

que tem despertado interesse crescente no mundo, técnica alternativa de cultivo de plantas com 

solução nutritiva na ausência ou na presença de substratos naturais ou artificiais. 

Cultivo hidropônico com substrato é o que utiliza agregados inertes (que não reagem 

com a solução nutritiva) como suporte, meio de enraizamento, aeração e oxigenação do sistema 

radicular. Estes materiais podem ser agrupados em orgânicos e inorgânicos, considerando-se 

orgânicos, para efeito desta classificação, os materiais sujeitos à decomposição biológica, sendo 

os inorgânicos os que não estão sujeitos a essa decomposição (Schwatz, 1995). Podem ser 

utilizados substratos inertes como cascalho, argila expandida, lã de rocha, areia, sílica, bagaço 

de cana-de-açúcar, turfa, vermiculita, espuma fenólica e misturas diversas (Bezerra Neto & 

Barreto, 2000). 

O substrato permite a drenagem da solução, de forma a manter a rizosfera drenada 

por período razoável, sem que ocorram danos às raízes. Devido à simplicidade de operação e 

menor custo de implantação, é uma boa alternativa quando não há disponibilidade de mão-de-

obra qualificada para operar sistemas hidropônicos mais complexos. A principal limitação é a 

possibilidade de aumento de custo em razão da perda de solução fertilizante (drenagem) em 

sistemas sem recirculação (Melo, 2003). 

Forragem hidropônica  

A produção de forragens por hidroponia constitui alternativa para o uso em pequenas 

e médias propriedades com dificuldades para manter a produção de volumosos de forma 

regular ao longo do ano (Amorim et al., 2000). A utilização da forragem hidropônica pode ser 

uma opção para atender às dificuldades de produção de pecuaristas que, muitas vezes, não 

dispõem de quantidade suficiente de alimentos para fornecer aos animais, nem mesmo área 

física para o plantio de pastagens, dificultando assim a terminação dos mesmos e, portanto, o 

incremento de suas rendas. A forragem hidropônica não tenta competir com sistemas 

tradicionais de produção de pastagem, mas surge como complementação (FAO, 2001). 

Esse volumoso apresenta vantagens em relação à silagem ou feno, o ciclo é rápido 

para produção contínua, se desenvolve sob quaisquer condições climáticas, apresenta alta 

produtividade por área (Oliveira, 1998), possibilita um incremento na produção de alimento, 

principalmente em pequenas áreas de cultivo (Castellane & Araújo 1994) e pode ser 

administrada aos animais em qualquer fase de desenvolvimento (Flores, 2004). 
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Segundo a FAO (2001) pesquisas realizadas mostraram que o fornecimento de 

forragem hidropônica de aveia para os animais proporcionou aumento de 18% na produção 

leiteira, constatando-se também média de ganho de peso diário de 0,240 kg e conversão 

alimentar de 4,68 kg alimento/kg de peso vivo. 

Uso de águas residuárias em hidroponia  

Uma alternativa produtiva que vem sendo investigada para a destinação de águas 

residuárias é a hidroponia, que pode aliar a produção agrícola com a possibilidade de um 

maior controle ambiental (Soares et al., 2006). Em se tratando do aproveitamento dessas 

águas, a precocidade e a rapidez no crescimento vegetal são características desejáveis, uma 

vez que um menor tempo de exposição implica em menor absorção e acúmulo de íons nas 

plantas. Nesse contexto, a produção de forragem hidropônica se destaca pela possibilidade de 

se produzir um alimento altamente nutritivo e em curto espaço de tempo, havendo a 

possibilidade de empregá-lo na dieta animal da mesma cadeia produtiva de queijos. 

A forragem hidropônica pode ser obtida de 9 a 15 dias após a semeadura (FAO, 

2001), é uma alternativa viável, econômica, segura e palatável que pode ser utilizado na 

nutrição animal (Flores, 2004). Particularmente, essa precocidade também pode ser benéfica 

para o melhor aproveitamento do soro de leite, considerando sua elevada DBO e a 

depreciação da qualidade da solução nutritiva. 

Esta alternativa pode se constituir uma ótima solução para o pequeno produtor que 

poderá proporcionar uma suplementação alimentar para seu animal com baixo custo, 

proporcionando grandes vantagens tanto do ponto de vista ambiental como nutricional. 

Salinidade: Efeito osmótico e toxidez nas plantas de milho  

A acumulação excessiva dos sais solúveis nas plantas pode acarretar dificuldades de 

absorção de água, toxicidade de íons específicos e pela interferência dos sais nos processos 

fisiológicos (efeitos indiretos), reduzindo o crescimento e o desenvolvimento das plantas 

(Silva Júnior, 2007), a cultura do milho é classificada como moderadamente sensível aos sais, 

com salinidade limiar estimada em 1,7 dS m-1 no extrato de saturação do solo (Ayres & 

Westcot, 1999). Para as condições hidropônicas, a resposta à salinidade tende a ser diferente 

considerando o manejo da água, a idade das plantas, os tipos de sais envolvidos, entre outros 

fatores, conforme ressalvaram Maas & Hoffman (1977). De acordo com Silva (2002) quanto 

maior a salinidade mais rápida a planta irá entrar em condições de estresse salino, provocando 
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o fechamento dos estômatos, reduzindo a fotossíntese e diminuindo a translocação de 

nutrientes da raiz para parte aérea. 

Um dos efeitos da salinização do meio de cultivo é o menor consumo hídrico pelas 

plantas, o que é decorrente do efeito osmótico que interfere na absorção de água e, por 

conseguinte, de nutrientes, o aumento da salinidade da solução de cultivo pode se caracterizar 

também pelo aumento das concentrações de íons nutrientes e tóxicos, o que leva aos 

desequilíbrios nutricionais, injúrias foliares e à menor produtividade e qualidade do produto 

(Ayres & Westcot, 1999; Rhoades et al., 2000; Epstein & Bloom, 2006). No cultivo do milho 

sob condições de salinidade, tem-se mostrado significativa redução linear da 

evapotranspiração (Ferreira et al., 2007). 

Alguns íons são mais prejudiciais a certas espécies de plantas e, dependendo da 

qualidade da água utilizada na irrigação, esses íons podem atingir concentrações capazes de 

promover perdas de produtividade. Dentre esses íons, destaca-se o cloreto e o sódio, 

entretanto, muitos outros micronutrientes são tóxicos às plantas, mesmo em pequenas 

concentrações (Rhoades & Loveday, 1990).  

Conforme relata Silva Júnior (2007), as partículas do solo não retém nem adsorvem o 

cloreto, que se deslocam facilmente com a água do solo, sendo absorvido pelas raízes e 

translocado às folhas, onde se acumula pela transpiração. A toxidez do cloreto inicia-se com a 

queima do ápice das folhas que, em estágios avançados, atinge as bordas e promove sua queda 

prematura nas culturas sensíveis. Os sintomas aparecem quando se alcançam concentrações 

de 0,3 a 1,0% de cloreto, em base de peso seco das folhas. A toxicidade do sódio é mais difícil 

de diagnosticar que a do cloreto, porém, têm sido identificada claramente como resultado de 

alta proporção de sódio na água, os sintomas típicos aparecem em forma de queimaduras ou 

necrose, ao longo das bordas. As concentrações de sódio nas folhas alcançam níveis tóxicos 

após vários dias ou semanas e os sintomas aparecem, de início, nas folhas mais velhas e em 

suas bordas e, à medida que o problema se intensifica, a necrose se espalha progressivamente 

na área internerval, até o centro das folhas. 

Na cultura do milho constatou-se que a absorção de sódio prejudica a de potássio, 

cálcio e magnésio milho (Alberico & Cramer, 1991; Cramer et al., 1994; Azevedo Neto & 

Tabosa, 2000; Kawasaki et al., 1983; Izzo et al., 1991), pois o sódio desloca o cálcio do 

plasmalema das células radiculares, ocasionando na perda da integridade da membrana e 

efluxo citossólico de solutos orgânicos e inorgânicos (Cramer et al., 1994). Maiores 

concentrações de potássio podem inibir a absorção de cálcio e magnésio (Prado, 2008), 
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havendo, para qualquer cultura relações ótimas de cátions no meio de cultivo e nos tecidos 

vegetais. 

A competição dos íons Na+ e do Cl- com os demais nutrientes minerais no processo 

absortivo acarretam efeitos osmóticos e deficiência de nutrientes (Levitt, 1980). A absorção 

excessiva de sal nas plantas acarreta desequilíbrio iônico e danos ao citoplasma, promovendo 

injúrias principalmente nas bordas e no ápice das folhas, a partir de onde a planta perde água 

por transpiração, havendo nestas regiões acúmulo do sal translocado do solo e intensa toxidez 

de sais (Lima, 1997). 

 



MATERIAL E MÉTODOS 

Local de experimentação 

O experimento foi conduzido no Departamento de Tecnologia Rural da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, PE, cujas coordenadas geográficas no 

sistema SAD 69 (South American Datum) são 8°01’05” de latitude sul e 34°56’48” de 

longitude oeste (Albuquerque Filho, 2009). 

O clima, de acordo com a classificação de Koppen é As, Megatérmico tropical 

(tropical úmido), com temperatura média do mês mais frio superior a 18°C e com 

precipitações de outono e inverno (Brasil, 1992). 

O período do experimento foi de 17 de fevereiro à 04 de março de 2009, em casa de 

vegetação experimental, com cobertura em arco, apresentando as seguintes dimensões: 7m de 

largura e 24m de comprimento e 3,0m de pé direito nas laterais e 4,5m no vão central. As 

paredes laterais e frontais foram confeccionadas com tela, possuindo um rodapé de 0,2 m em 

alvenaria. A cobertura constituiu de manta de polietileno de baixa densidade, transparente, 

com 0,10mm de espessura, tratada contra a ação de raios ultravioletas. 

Tratamentos e delineamento experimental  

O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado com seis tratamentos e 

cinco repetições. A testemunha usada como tratamento controle foi a solução nutritiva 

(Tabela 1) usualmente empregada para forragem de milho hidropônico. Os demais 

tratamentos foram conformados em diferentes níveis de diluição do soro de leite em água 

potável (sem adição de outros sais), sendo avaliadas as concentrações de 20, 40, 60, 80 e 

100% de soro no meio de cultivo (Tabela 1). 

O soro de leite utilizado foi proveniente da fabricação de queijo tipo coalho (soro 

ácido) a partir do processamento industrial do leite bovino, fornecido pela Fazenda 

Roçadinho, Capoeiras, PE. O soro foi transportado em tambores de 50 litros (sem 

refrigeração) e armazenado em freezer a 0°C, sendo apenas retirado no momento das regas. 

Inicialmente foi feita a coleta do leite, adicionou-se coagulante, homegenizando a solução, 

deixando-se a mistura em repouso durante 30 minutos. Posteriormente foi feita a separação do 

leite coagulado e do soro, adicionando Nacl no leite coagulado e prensando-o sendo drenando 

o líquido restante para o recipiente onde se encontraram armazenado o soro.  
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As análises para determinar a composição química do soro de leite (Tabela 1) foram 

realizadas no Laboratório de Análises Agrícola – Lagri (Recife, PE). Foi fornecida uma 

alíquota de 50 mL do soro de leite, que foi analisado segundo metodologia descrita por 

Orlando Filho et al., (1983). Essa alíquota foi obtida após filtragem em papel filtro 

quantitativo, seguida por uma centrifugação a 14.000 rpm durante 15 minutos. 

 

Tabela 1. Composição química das soluções referentes aos tratamentos com diluição do 

soro de leite.  

Tratamentos 
(% de soro de leite)(a) 

N P K Ca Mg S Na Fe Cu Mn Zn CE pH 

--------------------mg L-1------------------- ---------------µg L-1------------- dS m-1  

Testemunha(b) 62 8,9 49,7 49,4 6,2 8,1 - 938 35 438 88 0,7 4,0 

T-100 860 300 1500 220 180 - 370 80.000 2.000 2.000 2.400 5,5 4,1 

T-80 688 240 1200 176 144 - 296 64.000 1600 1600 1.920 4,4 4,1 

T-60 516 180 900 132 108 - 222 48.000 1200 1200 1.440 3,3 4,1 

T-40 344 120 600 88 72 - 148 32000 800 800 960 2,2 4,1 

T-20 172 60 300 44 36 - 74 16000 400 400 480 1,1 4,1 

(a) Diluído em água potável; (b) solução nutritiva (Bezerra Neto e Barreto, 2000) 

 

Técnica de cultivo e manejo 

O substrato empregado no cultivo hidropônico de milho foi o bagaço de cana-de-

açúcar, que foi escolhido por sua disponibilidade regional e por ser recomendado para a 

produção hidropônica de forragem (Santin, 2005). O bagaço de cana-de-açúcar substrato foi 

triturado em máquina forrageira, peneirado, posto em reservatório com água corrente por um 

período de 24 horas para retirada de açúcar e outras substâncias contidas. Após esse processo, 

o material foi espalhado em lonas, em camadas finas e uniformes para sua secagem. 

Posteriormente, foram coletadas amostras para análise química do substrato (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Composição química do bagaço-de-cana (substrato) e semente de milho utilizados 

no cultivo do milho hidropônico. 

 N K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn 
 ----------------g Kg-1-------------- -----------mg Kg-1----------- 

Bagaço de cana 3,14 0,35 0,86 0,23 0,35 202 30,63 37,87 6,93 

Semente de milho 10,99 3,54 1,02 0,88 0,18 110 36,22 35,73 6,94 

 

O sistema hidropônico foi disposto em trinta bandejas plásticas (50 x 35 cm) 

posicionadas a 0,80 m de altura do solo, sobre bancadas de ferro, com uma inclinação de 4% 
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(Figura 1). Adotou-se o sistema hidropônico fechado, ou seja, com reaproveitamento do 

resíduo utilizado. As bandejas foram perfuradas na lateral, onde foi conectada uma mangueira 

de aproximadamente 15 cm para drenar as soluções irrigadas para os coletores de 2 litros de 

capacidade, as quais armazenavam o drenado, que seria reutilizado na próxima irrigação.  

   
Figura 1. Estrutura experimental utilizada no cultivo de forragem de milho hidropônico com 

diferentes doses de soro de leite e solução nutritiva convencional. 

 

Foram utilizadas sementes de milho não tratadas obtidas no Centro de Abastecimento 

Alimentar de Pernambuco – CEASA/PE. O uso de sementes quimicamente tratadas não é 

recomendado para forragem hidropônica considerando o risco de intoxicação para os animais 

(Amorim et al., 2005). A viabilidade dessas sementes foi determinada através de um teste 

preliminar, no qual as sementes foram postas em papel toalha e cobertas com o mesmo, 

mantendo-as sempre úmidas por um período de 48 horas. O poder germinativo foi avaliado 

em cerca de 80%. Posteriormente, foram feitas análises químicas para identificar os teores 

nutricionais das sementes utilizadas, sendo os resultados apresentados na (Tabela 2). 

As sementes de milho foram selecionadas através da separação manual das inviáveis. 

Posteriormente, as selecionadas passaram pelo período de quebra de dormência, fase que 

corresponde à sua submersão em água por 24 horas. 

A densidade de semeadura foi feita com base na proporção de 2,5 kg m-2, a qual está 

dentro da faixa ideal, segundo a FAO (2001): 2,2 a 3,4 kg m-². Cada bandeja (0,175 m2) 

recebeu 400 gramas de sementes de milho, que foram distribuídas sobre uma camada de 80g 

de substrato, dispostas uniformemente e cobertas com outra camada de 120g de substrato. O 

período de pré-germinação das sementes teve duração de sete dias, fase na qual as plântulas 

somente se nutriram de suas reservas nutricionais. As irrigações foram efetuadas seis vezes ao 

dia (8:00; 10:00; 12:00; 14:00; 16:00 e 18:00 horas), fornecendo somente água potável 

durante esse período. 
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Logo após a pré-germinação, iniciou-se a irrigação com solução nutritiva (tratamento 

controle) e com as diferentes doses de soro de leite. As irrigações foram realizadas 

manualmente, nos seguintes horários: 8:00; 10:00; 12:00; 14:00; 16:00; 18:00 horas. Em cada 

evento de irrigação, teve-se a precaução de não deixar o soro de leite e a solução nutritiva 

entrarem em contato com as folhas.  

Inicialmente, foi fornecido 1 L/dia das soluções por unidade experimental. 

Diariamente foi medido e registrado (7:00 horas), antes de iniciar as irrigações o excesso da 

solução drenada que estava armazenada nos coletores, sendo reposto o volume consumido até 

atingir o volume inicial (1 L/DAS), sendo o mesmo reaproveitado na irrigação posterior. A 

partir do 15º dia após a semeadura, o manejo da irrigação foi diferenciado com o intuito de se 

reduzir os volumes drenados nos tratamentos com as maiores concentrações de soro e, assim, 

evitar o armazenamento prolongado e, por conseguinte, a degradação da solução de cultivo. 

Isso foi necessário ao se observar que nesses tratamentos, os volumes de irrigação baseados 

na testemunha produziam altas frações de percolado devido ao seu menor consumo hídrico, 

havendo típico odor de fermentação. Assim o consumo hídrico das plantas foi calculado 

diariamente, subtraindo-se do volume de solução aplicada pelo volume da solução drenada. O 

consumo hídrico acumulado durante o cultivo foi empregado na análise dos tratamentos. 

Diariamente, às 9:00 horas, coletava-se amostra do excesso da solução para medição 

da condutividade elétrica e do pH da solução nutritiva de cada unidade experimental. Essa 

medição teve caráter apenas informativo, não sendo considerada para ajustes de pH e/ou 

condutividade elétrica. 

Colheita, análise de produção e de teores nutricionais 

A colheita foi feita 15 dias após a germinação, correspondendo a 21 dias após a 

semeadura (DAS). Com o auxílio de uma tesoura, a parte aérea das plantas foi cortada rente 

ao substrato. Posteriormente, obteve-se em balança de precisão a massa fresca da parte aérea 

(MFPA) e a massa fresca do substrato com as raízes (MFPR). Após três dias de secagem em 

estufa com circulação forçada e temperatura controlada em 65°C, foram obtidas a massa seca 

da parte aérea (MSPA) e massa seca do substrato com as raízes (MSPR). 

Para determinar as concentrações dos nutrientes nos tecidos foliares e na mistura 

raízes com bagaço de cana, seus respectivos materiais secos em estufa foram triturados em 

moinho tipo Willey, seguindo-se o preparo dos extratos específicos para as determinações 

analíticas dos nutrientes (incluindo Cl) e de Na, conforme a metodologia descrita por Bezerra 
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Neto & Barreto (2004). Os macronutrientes analisados no Laboratório de Bioquímica Vegetal 

da UFRPE foram N, (digestão sulfúrica), P, K, S, Ca e Mg (digestão nitroperclórica). 

Enquanto os micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn (digestão nitroperclórica) e o Cl; o Na foi 

analisado após digestão nitroperclórica, todos analisados na Estação Experimental de Cana-

de-açúcar no município de Carpina, campus da UFRPE. 

Foram empregadas as seguintes metodologias para determinação dos teores 

nutricionais: absorção atômica para Fe, Cu, Zn, Mn Ca e Mg; fotometria de chama para K e 

Na; titulação para Cl e N total; colorimetria (indicador molibidato e vanadato) com posterior 

leitura no espectrofotômetro de absorção atômica para P; e turbimetria com posterior leitura 

no espectrofotômetro de absorção atômica para S. 

Os resultados obtidos com as diferentes concentrações de soro de leite (tratamentos 

quantitativos) foram submetidos à análise de regressão, buscando-se ajustar modelos de 

comportamento. Os modelos foram selecionados com base na significância indicada pelo teste 

F a 5% de probabilidade e nos valores dos coeficientes de correlação. A significância dos 

coeficientes do modelo ajustado foi avaliada pelo teste t em nível de 5% de probabilidade 

(Pimentel Gomes, 2000). Por outro lado, foram contrastados (tratamentos qualitativos) os 

resultados obtidos com a solução nutritiva convencional e com cada concentração de soro de 

leite diluído em água, mediante comparação de médias (teste t de Student) (Pimentel Gomes, 

2000). As análises estatísticas foram conduzidas no software SAS. 

 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Efeito do soro do leite sobre a salinidade e o pH das soluções drenadas 

A solução nutritiva convencional (testemunha) apresentaou CE de 0,7 dS m-1, e a CE 

média da solução após recirculação durante os três primeiros dias foi de 0,39 dS m-1, o que 

pode ser atribuído à absorção de sais pelo substrato de cultivo (Figura 2). De maneira geral, 

esse mesmo comportamento foi observado nos tratamentos com diferentes concentrações de 

soro de leite durante os primeiros dias do experimento. Posteriormente, para os tratamentos 

com maiores níveis de soro, observou-se progressivo aumento da salinidade. Esse é um 

aspecto importante, pois a precocidade da forragem hidropônica pode permitir a colheita 

quando a salinização da solução se tornar mais intensa (Figura 2).  
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Figura 2. Condutividade elétrica da solução de cultivo em função de diferentes 

concentrações de soro de leite ao longo do experimento. 

A baixa condutividade elétrica da testemunha poderia indicar falta de nutrientes no 

meio de cultivo, entretanto, deve-se reiterar que a reposição do volume evapotranspirado foi 

feita com a própria solução nutritiva, havendo correspondente restituição diária de nutrientes.  

Em relação ao pH da solução de cultivo, observou-se tendência à elevação até o 15º 

DAS para os tratamentos com soro (Figura 3), que é uma substância ácida (Tabela 1). Esse 

aumento do pH pode ser atribuído à absorção diferenciada de cátions e ânions (Furlani et al., 

1999), sabendo-se que quando predomina a absorção de cátions pode haver liberação de H+ 

pelas raízes na solução, o que implicaria na diminuição do pH (Spinu & Albright, 1999; 

Barker & Mills, 1980; Rodrigues, 2002). A absorção de ânions, por outro lado tenderia a 

promover a elevação do pH. 
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Figura 3. pH da solução drenada no cultivo de milho hidropônico, em função dos dias após a 

semeadura e da solução empregada. 

A partir do 15º DAS, foram registradas oscilações nos valores de pH. Já para a 

testemunha, verificou-se oscilação desde o início do experimento. O pH inicial das soluções 

de cultivo baseadas no soro do leite foi apenas um pouco inferior (pH 3,7) ao da solução 

nutritiva (pH 4,1). No presente trabalho não se fez ajuste de pH durante o cultivo, sendo a 

faixa ideal (5,5 a 7,0, segundo Andrade Neto et al., 2002) mantida apenas no seu limite 

superior, uma vez que foram freqüentes os valores de pH abaixo de 5,5, sobretudo na primeira 

metade do ciclo de cultivo. Baixos valores de pH são relacionados à menor disponibilidade de 

nutrientes e também ao comprometimento da integridade da membrana celular, havendo a 

possibilidade de perdas de nutrientes já assimilados (Furlani et al., 1999; Andrade Neto et al., 

2002). Sob pH baixo, pode haver deficiências de K+, Ca++, Mg++ e toxidez por 

micronutrientes (Rodrigues, 2002; Jones, 1982). 

A partir do 18º DAS, o manejo da irrigação foi diferenciado com o intuito de se 

reduzir os volumes drenados nos tratamentos com as maiores concentrações de soro e, assim, 

evitar o armazenamento prolongado e, por conseguinte, a degradação da solução de cultivo. 

Isso foi necessário ao se observar que nesses tratamentos, os volumes de irrigação baseados 

na testemunha produziam altas frações de percolação devido ao seu menor consumo hídrico, 

havendo típico odor de fermentação. 

Em função dessa diferenciação, houve uma redução nos volumes drenados, o que 

pode ter refletido no pH da solução: esses menores volumes de solução seriam mais 

suscetíveis às mudanças do pH (menor tamponamento). A partir dessa data, descaracterizou-

se a tendência de aumento progressivo do pH. Outros motivos podem ter contribuído para a 

acidez da solução ao final do cultivo, como o ‘envelhecimento’ do soro com a decomposição 



 28

microbiana da matéria orgânica, pois o CO2 produzido nesse processo, ao reagir com a água, 

libera H+ (Taiz & Zeiger, 2006). 

Efeito da salinidade das soluções sobre o consumo hídrico 

Foi observada redução linear do consumo hídrico da forragem hidropônica de milho 

em função do aumento das concentrações de soro de leite na solução de cultivo (Figura 4). O 

resultado está de acordo com o aumento progressivo da salinidade da solução (Figura 2) e 

com a menor produção de massa de matéria fresca da parte aérea, como será descrito 

posteriormente.  

O consumo hídrico, estimado pela equação linear ajustada aos dados obtidos, foi de 6 

litros para o tratamento com 20% de soro; quando se utilizou a maior dose de soro, registrou-

se um consumo de 3,75 litros, o que representa uma redução de 2,25 litros ou 37,6% (Figura 

4). 
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Figura 4. Evapotranspiração (ETc) da forragem hidropônica de milho em função das 

diferentes doses de soro de leite utilizadas na solução de cultivo. 

No cultivo de forragem hidropônica, as perdas de água por evapotranspiração são 

mínimas quando comparada com as condições de produção convencional nas espécies 

forrageiras, cujas eficiências variam entre 230 a 635 litros de água por kg de matéria seca. A 

produção de 1 kg de forragem hidropônica requer de 2 a 3 litros de água com porcentagem de 

matéria seca que oscila, dependendo da espécie forrageira, entre 12 a 18% (Sánchez, 1997; 

Lomelí Zúñiga, 2000; Rodríguez, 2000), o que representa um consumo total de 15 a 20 litros 

de água por kg de matéria seca obtida em 14 dias. 
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Produtividade da forragem de milho hidropônico 

Em virtude das características experimentais do presente trabalho, inicialmente será 

feita uma discussão sobre o efeito do soro do leite na produção de forragem hidropônica de 

milho apenas considerando os tratamentos da diluição do soro. O tratamento controle 

(testemunha), por empregar sais fertilizantes balanceados em água potável, não foi usado na 

análise de regressão dos dados, embora sua resposta esteja também apresentada nos gráficos 

dessa análise (em forma de barra). No segundo momento da discussão, será feita a 

comparação entre a testemunha (solução nutritiva) e cada um dos tratamentos com soro de 

leite. 

O aumento das doses de soro de leite utilizadas como solução de cultivo levou à 

redução linear da produção de forragem de milho hidropônico, em termos de acúmulo de 

massas de matéria fresca e seca da parte aérea (Figura 5A e B). Com base no modelo ajustado, 

a estimativa da produção de MFPA obtida com soro diluído a 20% foi de 1,639 Kg m-2, 

enquanto com soro não diluído (100%) foi de 0,415 Kg m-2, uma queda de 74,7%.  
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Figura 5. Massa fresca (A) e massa seca (B) da parte aérea e massa fresca (C) e seca (D) na 

raíz de milho cultivado hidroponicamente em função de concentrações de soro de leite. 

Extrapolando-se tais valores em termos de produtividade por hectare, as plantas 

cultivadas com soro de leite diluído a 20% produziram 16.390 t.ha-1 somente da parte aérea 

em um único ciclo de cultivo. Admitindo que possa ocorrer mais de 20 ciclos de cultivo por 
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ano, conseguir, aproximadamente, mais de 300 t.ha-1, somada à parte aérea a massa fresca do 

sistema radicular, é possível se obter em um ano mais de 2.000 t.ha-1 de massa fresca. 

A produção de massa fresca e seca na parte aérea decresceu com o aumento das 

doses de soro de leite, enquanto que a produção na parte radicular apresentou comportamento 

oposto aumentando a produtividade com o aumento nas concentrações de soro de leite. 

Tabela 3. Contraste entre massa fresca, massa seca, teores de nutrientes na parte aérea das 

plantas testemunha e das plantas cultivadas com soro de leite. 

 MF MS N P K Ca Mg S Na Fe Cu Zn Mn Cl 

 ---Kg m-2--- -----------------------------------g Kg-1-------------------------------- ---------------------------mg Kg-1--------------------- 

Test 2,03 0,3 28,30 9,28 5,06 5,36 3,66 2,82 0,93 118,71 26,14 86,45 62,8 7,78 

T20 1,64** 0,25** 26,51ns 8,78ns 46,36** 4,57* 3,47ns 2,61ns 1,14ns 95,63* 23,31* 98,24 ns 22,20** 26,94** 

T40 1,39** 0,23** 27,08ns 8,83ns 44,46** 3,62** 3,47ns 2,91ns 2,26** 93,08* 21,40** 98,88 ns 15,81** 27,59** 

T60 0,97** 0,19** 30,40ns 9,08ns 44,14** 2,84** 2,83** 3,44* 3,55** 88,13** 22,08** 106,74** 15,63** 25,48** 

T80 0,68** 0,16** 32,30* 8,02** 43,59** 3,01** 2,50** 3,56* 4,23** 88,17** 23,14* 101,24* 16,84** 24,80** 

T100 0,46** 0,16** 34,21** 8,64ns 41,65** 2,97** 2,59** 4,18** 4,98** 103,69ns 23,89ns 116,89** 17,26** 22,65** 

C.V. 13,08 10,45 7,75 6,45 6,8 15,37 10,57 13,06 18,94 15,81 9,32 10,73 9,27 6,68 

ns, *, ** representam, respectivamente, não significância e significância a 1% e a 5% de probabilidade. 

Tabela 4. Contraste entre massa fresca, massa seca, teores de nutrientes na parte radicular das 

plantas testemunhas e das plantas cultivadas com soro de leite 

  MF MS N P K Ca Mg S Na Fe Cu Zn Mn Cl 

  ---Kg m-2--- --------------------------g Kg-1-------------------------- ---------------------------mg Kg-1--------------------- 

TEST 9,76 1,80 18,84 2,37 2,81 1,47 0,85 1,05 2,85 241,72 12,67 241,72 1,14 3,89 

T20 11,25ns 1,90* 19,73ns 4,80** 6,54** 2,59* 1,10* 1,05ns 2,93ns 192,04* 13,19ns 192,04* 0,69** 5,30* 

T40 13,82** 1,85ns 22,55** 6,22** 11,74** 3,02** 1,18* 1,07ns 5,41** 199,44ns 18,00** 199,44ns 0,83** 10,06** 

T60 13,29** 1,88ns 22,21** 6,49** 13,77** 3,78** 1,36** 1,08* 5,84** 190,29* 13,71ns 190,29* 0,87** 10,61** 

T80 13,59** 1,91* 22,61** 6,21** 16,78** 4,27** 1,23** 1,08* 5,74** 213,96ns 20,06** 213,96ns 0,76** 11,29** 

T100 13,48** 1,91* 21,98* 5,91** 18,10** 4,56** 1,57** 1,08ns 6,43** 171,34** 18,11** 182,31** 0,55** 12,73** 

C.V. 9,62 3,71 8,70 10,93 6,80 17,95 15,05 1,80 8,39 13,52 14,17 13,81 11,78 10,61 

ns, *, ** representam, respectivamente, não significância e significância a 1% e a 5% de probabilidade. 
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Em comparação com a testemunha, a produção de forragem hidropônica de milho 

(MFPA e MSPA) (Tabela 3 e Tabela 4) com a utilização de soro de leite foi 

significativamente menor para todas as doses avaliadas, demonstrando que o emprego direto e 

exclusivo do soro de leite em concentração igual ou superior a 20% foi incapaz de reproduzir 

o mesmo rendimento que se pode obter com uma solução nutritiva balanceada preparada 

mediante fertilizantes solúveis. 

Na matéria fresca e seca total (folha+colmo+substrato+raízes), a testemunha obteve 

produção 11,79 e 2,10 kg m-2, respectivamente ultrapassando o resultado de massa fresca 9,05 

kg m-2 e seca e 2,20 kg m-2 encontrado por Müller et al., (2006). No entanto deve-se 

considerar a diferença no substrato utilizado, que pode vir a influenciar na produção do 

cultivo hidropônico.  

Já o acúmulo de massa de matéria fresca das raízes junto com o bagaço de cana 

(MFPR) tendeu a aumentar até as concentrações intermediárias de soro, seguindo-se uma 

redução nas concentrações mais elevadas (Figura 5C). A dose de soro de leite que produziria 

a maior produção de MFPR foi estimada em 73,15%, com base na derivada do modelo 

ajustado. Esse comportamento quadrático pode ser explicado pela progressiva incorporação 

de sólidos no substrato à medida que se aumentou a concentração de soro de leite, havendo 

como contrapartida desse aumento a diminuição da produção de raízes. Por outro lado, deve-

se registrar que houve diminuição do volume de irrigação (Figura 4) e, portanto, 

possivelmente ocorreu menor incorporação de sólidos no substrato com o acréscimo das doses 

de soro de leite. Em termos de massa de matéria seca, registrou-se significância nos modelos 

aplicados aos dados (Figura 5D), no entanto observou-se grande discrepância entre nos 

resultados avaliados.  

Comercialmente, a forragem hidropônica é fornecida como o conjunto planta e 

substrato. No presente trabalho, o aumento da produção de MFPR até os níveis intermediários 

de concentração de soro deve ser tomado com ressalva, pois não necessariamente representam 

maior produção de forragem. O acúmulo de massa no bagaço representa também a 

incorporação dos sólidos dissolvidos e materiais em suspensão no soro do leite, havendo 

substâncias orgânicas que podem depreciar a qualidade físico-química e organoléptica do 

substrato. Não sendo objetivo a abordagem do efeito do soro na qualidade organoléptica da 

mistura do substrato com as raízes. 

As plantas irrigadas com 20% de soro não apresentaram diferença significativa na 

produção de matéria fresca na parte radicular em relação à solução testemunha. As demais 
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doses de soro produziram significativamente mais que a testemunha, demonstrando que a 

aplicação da solução com 20% de soro apresenta produção de MFPR. Em análise visual, na 

colheita, observou-se que as plantas submetidas às maiores doses de soro apresentaram menos 

raízes, significando que doses superiores de soro implicam em maior produção de MFPR por 

incremento da incorporação de resíduos no substrato e não necessariamente pelo próprio 

crescimento das raízes (Tabela 4). 

Sintomatologia da forragem de milho hidropônico 

Foram observados sintomas de necrose nas bordas foliares da forragem de milho que 

se expandiram ao longo da parte aérea com o aumento das concentrações e ao longo do ciclo 

(Figura 6). 

Verificou-se que as forragens de milho cultivadas com menores concentrações de 

soro de leite apresentaram intenso roxeamento nas bordas das folhas, com menor ocorrência 

de necrose. As plantas irrigadas com soluções mais concentradas (80 e 100%) de soro de leite 

proporcionaram intensa necrose das folhas estendendo-se da base à região apical, com menor 

roxeamento nas folhas.  

Embora os teores de nitrogênio, fósforo, cálcio e magnésio no soro estejam bastante 

acima dos teores na solução controle (Tabela 1), é provável que tais nutrientes não se 

encontrem em forma assimiláveis pelas plantas, o que pode ter acarretado na deficiência 

nutricional de tais nutrientes. 
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Figura 6. Sintomas de necrose intensa nas folhas de milho forrageiro submetidos à soluções 

com 40 (A), 60 (B), 80 (C) e 100% (D) de soro de leite. 
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Figura 7. Roxeamento nas folhas do milho hidropônico submetidos à soluções com 40% (A e 

B) e 20 % (C e D) de soro de leite. 

 

Efeito do soro do leite sobre a composição química da forragem hidropônica 

Com o aumento das doses de soro de leite, observou-se um acréscimo linear nos 

teores de nitrogênio da parte aérea, havendo tendência quadrática na parte radicular do milho 

hidropônico (Figura 8A e B). Por outro lado, uma tendência de redução linear nos teores de 

potássio na parte aérea da forragem apresentando comportamento oposto nas raízes (raiz + 

substrato) com intenso acréscimo com o aumento das doses de soro de leite (Figura 8E e F). 

Observou-se ausência de efeito do soro sobre os teores de fósforo na parte aérea, mostrando-

se efeito significativo (P>0,05) com acréscimo linear na porção radicular com a elevação das 

doses de soro. Os teores de cálcio e magnésio seguiram a mesma tendência com redução 
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linear na parte aérea e acréscimo linear nas raízes (raiz + substrato) com o aumento nas doses 

de soro (Figura 8G, I, H e J), enquanto os teores de enxofre aumentaram na porção aérea 

reduziram-se na porção radicular (raiz + substrato) com a elevação nas doses de soro (Figura 

8L e M). 

Atribui-se o crescente aumento dos teores nutricionais na raiz (Figura 8D, F, H, J e 

M) juntamente com o bagaço de cana, ao acúmulo de sólidos totais agregados ao substrato 

utilizado acarretado devido ao reaproveitamento da solução empregada, visto que os teores 

nutricionais encontrados em sua composição mostram-se em mínimas quantidades (Tabela 3). 

Por outro lado, as raízes irrigadas com as soluções de maiores concentrações de soro de leite 

podem ter obstruído a zona pilífera impedindo a absorção nos pêlos absorventes (Taiz & 

Zeiger, 2006). 
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Figura 8. Teor de nitrogênio (A e B), fósforo (C e D), potássio (E e F), cálcio (G e H), 

magnésio (I e J) e enxofre (L e M) na parte aérea e radicular em função das doses de soro 

de leite na forragem hidropônica de milho. 

O aumento nos teores de nitrogênio e enxofre (Figura 8A e L) na parte aérea do 

milho hidropônico está de acordo com a presença desses elementos no soro (Tabela 1). Os 

teores de nitrogênio (Tabela 3) encontrados na parte aérea da forragem de milho hidropônico 

cultivada com as concentrações de 20, 40 e 60% de soro de leite estão de acordo com os 

teores considerados por Cavalcante (2008), como adequados 27,5-32,5 g Kg-1, sendo 

semelhante ao teor encontrado na solução nutritiva convencional. 

Enquanto os teores de enxofre (Tabela 3) tanto para a solução convencional como 

para as soluções baseadas no soro de leite, foram superiores aos níveis adequados indicados 
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Cavalcante (2008). Com as doses de 20 e 40% de soro, foram obtidos teores semelhantes ao 

encontrado com o uso da testemunha. 

Os teores desses nutrientes na forragem submetida às maiores concentrações de soro 

foram superiores aos obtidos com a solução nutritiva. Isso revela que o soro do leite pode 

prover nitrogênio e enxofre para o milho hidropônico a partir de suas formas assimiláveis 

pelas plantas, mas se deve cuidar para eventuais efeitos de antagonismo sobre outros 

nutrientes. Segundo Rodrigues (2002), aumentando a concentração de sulfato, a absorção de 

molibdênio é reduzida e o mesmo ocorre com outros nutrientes quando a concentração de 

sulfato e fósforo é aumentada. Altas concentrações de sulfato podem também implicar na 

precipitação de cálcio e magnésio solúveis (Prado, 2008).  

Outro problema seria o excessivo acúmulo de nitrato nas folhas, sobretudo 

imaginando um futuro uso do soro do leite para produção de hortaliças folhosas para consumo 

humano, uma vez que o nitrato tem sido relacionado com problemas de saúde. Por sua vez, o 

excesso de amônio absorvido tem sido relacionado com problemas de fitotoxidez. No presente 

trabalho, não foi avaliada frações do nitrogênio (amoniacal ou nítrica) disponível na solução 

do soro. 

Os teores de fósforo encontrados nas plantas analisadas foram bastante superiores 

(8,0 e 9,3 g kg-1) aos níveis considerados por Cavalcante (2008) como adequados, quais 

sejam: 2,5 e 3,5 g kg-1. Entretanto, os teores de fósforo na parte aérea das plantas submetidas 

ao soro de leite não foram estatisticamente diferenciados do teor registrado com o uso de 

solução nutritiva convencional. Nesse sentido, pode-se aceitar que o soro do leite proporciona 

fósforo suficiente para produção hidropônica de milho. 

Já a diminuição dos teores de cálcio e magnésio, que também estão presentes no soro 

de leite, pode ser atribuída ao antagonismo com o potássio e com o sódio (Prado, 2008). 

Ainda que o teor de potássio na parte aérea tenha diminuído com o aumento da dose de soro 

de leite, deve-se ponderar que esse nutriente foi destacadamente absorvido, sendo que seu teor 

na forragem obtida com a menor dose de soro (20%) foi cerca de nove vezes superior ao 

obtido com a testemunha. Já o íon sódio aumentou linearmente na forragem à medida que se 

elevou a dose de soro (Figura 10A e B).  

Segundo Cavalcante (2008), os teores adequados de potássio variam de 17,5 a 22,5 g 

kg-1. Os teores encontrados com a aplicação do soro do leite variaram de 41,6 a 46,4 g kg-1, 

sendo, portanto, bastante superiores aos níveis adequados. 
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Figura 9. Teores de ferro (A e B) cobre (C e D) zinco (E e F) e manganês (G e H) contidos na 

parte aérea e radicular da forragem de milho hidropônico em função das doses de soro de leite 

na forragem hidropônica de milho. 

Observou-se ausência de efeito do soro de leite sobre os teores ferro na parte aérea e 

radicular (Figura 9A e B), seguindo a mesma tendência aos teores de cobre na parte aérea 

(Figura 9C) e os teores de zinco (Figura 9F) nas raízes (raízes+substrato) (Figura 9E). Com o 
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aumento das doses de soro de leite, observou-se um acréscimo linear nos teores de cobre 

(Figura 9D) na porção radicular e de zinco (Figura 9F) na parte aérea. Os teores de manganês 

tanto na parte aérea como nas raízes seguiram tendência quadrática (Figura 9G e H). 

As plantas irrigadas com as soluções de menores concentrações de soro de leite (20 e 

40%) a parte aérea apresentou diferença altamente significativa nos teores de ferro (P<0,01) 

em relação a solução convencional, no entanto, a solução composta de 100% de soro de leite 

não diferiu da solução controle. O que pode ser atribuído a maior concentração atrelada ao 

reaproveitamento da solução empregada com intensa absorção pela planta (100%), visto que 

em sua composição o teor de ferro (Tabela 1) mostra-se inferior ao constituído na solução 

nutritiva (Tabela 1). Nas raízes do milho hidropônico, as soluções com concentrações 

facultadas em 40 e 80% (Tabela 4) de soro de leite mostraram teores considerados idênticos 

ao da solução controle considerando que não apresentaram diferença significativa. Os demais 

tratamentos apresentaram efeito significativo em relação à solução nutritiva. 

Os teores de cobre estiveram próximos ao teor recomendado por Cavalcante (2008) 

na parte aérea das plantas (6-20 mg kg-¹), não ocorrendo diferença significativa entre as doses 

avaliadas. A porção radicular (raízes+substrato) apresentou efeito significativo (P<0,01) com 

a elevação nas doses de soro de leite respondendo com crescente aumento nos teores de cobre. 

As soluções com o soro de leite em comparação à solução testemunha não apresentaram, na 

porção aérea das plantas irrigadas com a máxima concentração soro de leite, diferença 

significativa nos teores de cobre (Tabela 3). Por outro lado, os tratamentos que não diferiram 

da solução testemunha na porção radicular foram as soluções com concentrações de 20 e 60% 

de soro de leite. 

A forragem de milho obteve crescimento significativo (P<0,01) nos teores de zinco 

com o aumento das doses de soro de leite, apresentando resultados que excederam (98-119 

mg kg-¹) a faixa dos teores considerados adequados nas folhas de milho (15-50 mg kg-¹). Por 

outro lado, não se obteve efeito na porção radicular. Em relação a solução convencional, as 

plantas cultivadas com menores concentrações (20 e 40%) de soro de leite obtiveram 

semelhantes teores de zinco foliar. Na porção radicular, os níveis intermediários de soro (40 e 

80%) apresentaram teores de zinco semelhantes ao da solução testemunha que diferenciaram 

da solução controle, os demais tratamentos diferiram significativamente da solução 

convencional. 
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Os teores de manganês nas plantas de milho (porções aérea e radicular) irrigadas com 

concentrações de soro de leite seguiram tendência quadrática (Figura 9), diferindo 

significativamente (P<0,01) da solução nutritiva convencional (Tabela 3 e Tabela 4). 

Os teores de manganês mostraram-se baixos na forragem irrigada com diferentes 

soluções de soro em relação à solução testemunha. Apesar de que o teor de Mn no soro 

diluído a 20% ser próximo ao teor na solução nutritiva, as plantas cultivadas com soro de leite 

a 20% apresentaram apenas, cerca de um terço de Mn, comparadas com as plantas cultivadas 

com solução nutritiva (testemunhas). Nas forragens o padrão de concentração de Mn desejado 

é de 25 mg kg-1 para bovinos e ovinos (MacPherson, 2000), aproximou-se desse teor a 

forragem irrigada com 20% de soro de leite com 22,89 mg kg-1 . Por outro lado, o grão de 

milho apresenta reduzido teor de manganês, com 4 vezes menos que a forragem cultivada 

com 20% de soro de leite. 

Os níveis de sódio na forragem de milho hidropônico cultivadas com diferentes 

concentrações de soro de leite comportaram-se com intensa elevação tanto na parte aérea 

quanto na porção radicular (Figura 10 A e B), atribuído ao alto teor desse elemento na 

composição do soro (Tabela 1), confirmando sua presença em formas livres e assimiláveis. A 

solução com 20% de soro de leite mostrou-se idêntica em relação aos teores de sódio da 

solução convencional não diferindo significativamente na parte aérea e na porção radicular 

(Tabela 3 e Tabela 4), no entanto, as demais concentrações de soro de leite diferiram em nível 

de 5% de probabilidade. 

A forragem de milho apresentou decréscimo nos teores de cloreto na porção aérea 

(Figura 10C) com o aumento nas doses de soro, por outro lado a parte radicular (Figura 10D) 

obteve acréscimo dos teores, o que reflete uma maior adsorção pela planta no meio de cultivo 

com menor concentração de soro de leite. As diferentes soluções de soro de leite diferiram 

significativamente da solução nutritiva convencional (P<0,05) em seus teores de cloreto na 

parte aérea (Tabela 3), a porção radicular juntamente com o substrato (Tabela 4) apresentou 

diferença altamente significativa (P<0,01) nas plantas cultivadas com 20% de soro, as demais 

diferiram significativamente a nível de 5% de probabilidade. 
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Figura 10. Teores de sódio (A e B) e cloreto (C e D) contidos na parte aérea e radicular da 

forragem de milho hidropônico em função das doses de soro de leite na forragem hidropônica 

de milho. 

Azevedo Neto & Tabosa (2000) ao avaliarem a tolerância à salinidade em cultivares 

de milho na fase de plântula, constataram que houve acúmulo de sódio principalmente no 

colmo+bainha e nas raízes e que o tratamento salino proporcionou decréscimo no teor de 

potássio no limbo e aumento no teor deste nutriente nas raízes e que os teores de fósforo no 

limbo alcançaram níveis citotóxicos (15,12 mg.g-1) devido ao estresse salino. 

 

 

 



 

CO�CLUSÕES 

É viável substituir a solução nutritiva por soro de leite diluído a 20% em água 

potável na produção de forragem hidropônica de milho.  

É inviável produzir forragem hidropônica de milho com 100% de soro em 

substituição à solução nutritiva convencional. 

A substituição da solução nutritiva no cultivo da forragem hidropônica de milho por 

soro de leite a 20% não compromete os teores dos nutrientes N, P, Ca, Mg, S, Fe, Cu e Zn na 

planta. 

A forragem hidropônica cultivada em soro de leite absorve menos Mn do que 

cultivada em solução nutritiva. 

Os elevados teores de Na, Cl e K no soro de leite inibem a assimilação de outros 

nutrientes. 

Os elevados teores de Na, Cl e K no soro de leite provocam redução na produção da 

forragem de milho hidropônico. 
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