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RESUMO

O feijoeiro é tradicionalmente cultivado em pequenas propriedades, onde é
comum o uso de dejetos animais para adubacio das culturas. Como é uma cultura de
ciclo curto, os nutrientes precisam estar disponiveis logo apés a germinacao, o que
nem sempre acontece quando a fertilizacio ocorre a partir de fertilizantes organicos.
Neste trabalho, objetivou-se avaliar a eficiéncia de diferentes camas de aves em
relacao aos fertilizantes minerais na producao de matéria seca e na liberacao de
nutrientes para o feijoeiro, em casa de vegetacio. O experimento foi conduzido em
2010, com amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico com 16 g kg! de matéria
orginica, 1,9 e 84 mg dm3 de P e K, respectivamente, e pH 6,0. Adotou-se delineamento
experimental de blocos casualizados com 10 tratamentos e cinco repeticoes. As
unidades experimentais foram constituidas por vasos com 14 dm3 de solo e cinco
plantas de feijdo, do cultivar BRS Requinte, durante 60 dias. Os tratamentos
consistiram de cinco camas de aves compostas pelos seguintes materiais: palha de
milho, bagaco de cana-de-acuicar, palha de pastagem natural, areia ou acicula de
Pinus, formulacées de nutrientes (NPK, NP, PK e NK) e um testemunha, sem nenhum
fertilizante. Os fertilizantes minerais com P proporcionaram maior producio de
matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raizes (MSRA) do feijoeiro do que as camas
de aves, por causa da maior liberacéio para o solo de N e P disponiveis. Dentre as
camas estudadas, aquela constituida por areia foi a que proporcionou os maiores
valores de MSPA e de MSRA. As plantas fertilizadas com as camas de aves
acumularam, em média, 58,6 % do N e 59,0 % do P, em relacio as fertilizadas com os
tratamentos que continham N e P minerais. A taxa de recuperacio pelas plantas de
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CRESCIMENTO E ABSORCAO DE NUTRIENTES PELO FEIJOEIRO ADUBADO COM CAMA DE ...

N e K foi maior para os nutrientes aplicados na forma mineral do que na organica.
As camas de aves podem ser utilizadas como fertilizantes para a cultura do feijoeiro
desde que sejam suplementadas com N e P minerais.

Termos de indexacio: nitrogénio, fosforo, potassio, dejetos animais, disponibilidade
de nutrientes.

SUMMARY: NUTRIENT UPTAKE AND YIELD OF COMMON BEAN
FERTILIZED WITH POULTRY LITTERS AND MINERAL
NUTRIENTS

Common bean is traditionally grown on small farms in Brazil, where animal wastes are
often used as soil fertilizer. Since this is a short-cycle species, nutrients must be available soon
after seed germination, which is not always the case when supplied in the form of organic
fertilizers. This study was carried out to evaluate the efficiency of different poultry litters in
comparison with mineral fertilizers to increase dry matter yield and nutrient release to beans.
The experiment was conducted in 2010, in a greenhouse, with Oxisol samples containing16 g
kg1 of organic matter, 1.9 and 84 mg dm3 of P and K, respectively, and with a pH of 6.0. A
randomized complete block design was used with 10 treatments and five replications. The
experimental units consisted of 14 dm? of soil (dry base) in plastic pots, where five seedlings
(cultivar BRS Requinte) were grown for 60 days. Treatments consisted of five poultry litters on
the materials maize straw, sugar cane bagasse, native grass straw, sand and pine needles,
respectively, and four mineral nutrient combinations (NPK, NP, PK, and NK), plus one control
without any fertilizer. Mineral fertilizers containing P induced higher dry matter yield of shoot
and roots of bean than the poultry litters, due to the release of higher amounts of available N
and P. Of the animal wastes, the poultry litter with sand substrate was the most efficient to
promote bean yield. Plants fertilized with poultry litters accumulated, on average 58.6 and
59.0 %, respectively, of the N and P accumulated in plants treated with mineral fertilizers
containing N and P. The N and K recovery rate by plants was always higher for nutrients
applied in mineral than organic forms. Poultry litters may be used as soil fertilizer of common
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beans provided they are supplemented with mineral fertilizers containing N and P.

Index terms: nitrogen, phosphorus, potassium, animal wastes, nutrient availability.

INTRODUCAO

O Brasil possui 5,5 bilhées de frangos destinados a
producao de carne (FAO, 2009; IBGE-SIDRA, 2010) e
previsdo de aumento de 49 % até 2020 (AGE/MAPA,
2010). Esses animais geram grandes quantidades de
dejetos que podem ser utilizados na agricultura como
fertilizantes e condicionadores do solo. O Estado de
Santa Catarina é um dos principais produtores
nacionais de carne de frango, cuja producéo concentra-
se principalmente na regido oeste, em pequenas
propriedades rurais. Os dejetos oriundos da criagéo
desses animais vém sendo utilizados como fertilizante
nas adjacéncias das unidades produtoras; contudo, em
razao da grande quantidade produzida, geram
problemas ambientais, principalmente relacionados
com lixiviacéo de nitrato e volatilizacdo de amoénia.
Sendo assim, os dejetos tém que ser transportados
paralocalidades cada vez mais distantes dos locais de
geracdo, o que encarece o prego final deles. As camas
séo utilizadas no Brasil para produgdes médias de seis
lotes de frangos e atingem um total anual de
aproximadamente 7,8 milhdes de toneladas de residuo.

Caso esse material fosse totalmente aplicado ao solo,
seriam adicionadas 273, 312 e 234 mil toneladas de
N, P,05 e K,0, respectivamente, por ano,
considerando uma composi¢ido média na matéria seca
de 35,40 e 30 gkg!, respectivamente (Siqueira et al.,
1987). Esses valores corresponderiam entre 5 e 10 %
do total desses nutrientes fornecidos pelos fertilizantes
minerais, em 2008, no Brasil (ANDA, 2008).

A fim de decidir ou néo pela aquisicio desse tipo de
fertilizante, os agricultores precisam conhecer a
eficiéncia agronémica dele, em relagéo aos fertilizantes
minerais, além do prego. O valor agronémico da cama
de aves esta diretamente associado a quantidade de
nutrientes presentes, principalmente N, Pe K, e a
taxa de liberacéo deles para as plantas. A composicao
mineral da cama de aves apresenta fracdes com
solubilidades distintas, algumas prontamente
disponiveis as plantas e outras na forma orgénica,
que dependem da atividade bioldgica do solo para serem
mineralizadas. Para o N, estima-se que 60 % estejam
na forma orgénica, 30 % como aménio e 10 % na forma
nitrica e amidica (Sims & Wolf, 1994). A sugestao
contida nas tabelas de adubacéo dos Estados do Rio
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Grande do Sul e de Santa Catarina é de que apenas
50 % do N contido nesse material sejam considerados
disponiveis as culturas no primeiro cultivo subsequente
a aplicacdo e outros 20 % se tornem disponiveis durante
o cultivo subsequente (CQFSRS/SC, 2004).

Varios trabalhos tém reconhecido a eficiéncia do uso
da cama de aves em grandes culturas (Eghball et al.,
2004; Tewolde et al., 2005; Hirzel et al., 2007; Hirzel &
Walter, 2008), porém poucos estudos tém avaliado o
efeito comparativo desse material com os fertilizantes
minerais na cultura do feijoeiro (Andreola et al., 2000;
Andreotti et al., 2005). Os resultados variam
amplamente de estudo para estudo. Andreola et al.
(2000) verificaram que a adubagéo com cama de aves
proporcionou produtividade de graos de feijao similar
ao tratamento com NPK mineral. Andreotti et al. (2005)
avaliaram o efeito da cama de aves como fonte de N
para o feijoeiro, em comparacio a diversas fontes de N
mineral. Os autores corroboraram que a produtividade
do feijao adubado com cama de aves foi superior a
proporcionada pelo N mineral, quando os fertilizantes
néo foram incorporados ao solo. No entanto, quando
esses foram incorporados ao solo, ocorreu o inverso que,
segundo os autores, se deveu a imobilizacio temporaria
de N, em razao do C adicionado ao solo pela maravalha
presente na cama de aves. Hirzel & Walter (2008) ndo
encontraram diferenca entre cama de aves e adubacéo
mineral, no rendimento de milho cultivado em um solo
originado de cinzas vulcanicas. O suprimento de N
também nio diferiu entre cama de aves e nitrato de
amonio, para a cultura do algodoeiro (Mitchell & Tu,
2005). Carvalho et al. (2011) observaram maior
rendimento quando a soja foi adubada com cama de
aves do que com fertilizantes minerais.

Nem sempre é possivel comparar a eficiéncia
agrondmica de camas de aves com fertilizantes
minerais no rendimento das culturas, principalmente
em razdo da variacdo da composicéo dos solos e porque,
na maioria dos experimentos, as quantidades aplicadas
dos nutrientes diferem muito. Entretanto, o
entendimento da dindmica de liberacao dos nutrientes
no solo, oriundos de fertilizantes orgéanicos, é
fundamental para o estabelecimento de praticas de
manejo que permitam maximizar a eficiéncia de uso
de cama de aves como fonte de nutrientes as culturas,
principalmente para a cultura do feijao que necessita
de nutrientes prontamente disponiveis em curto espaco
de tempo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a eficiéncia de camas de aves em comparacéo
com fertilizantes minerais, no rendimento de matéria
seca, na absorcdo e na recuperacdo de N, P e K pela
cultura do feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
em 2010, no Centro Nacional de Pesquisa de Suinos e
Aves da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
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(Embrapa), em Concérdia, SC. O clima local
predominante é do tipo Cfa, de acordo com
classificacdo climéatica de Koppen, com temperatura
média anual baixa, em torno de 17 °C, com médias de
22 °C, no veréo, e 13 °C, no inverno.

Utilizou-se um Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 2006), cuja amostra foi coletada da camada
de 0-20 cm, em area sob vegetacao natural. O solo
apresentou 16 g kgl de matéria organica, 1,9 e 84 mg
dm3 de P e K, respectivamente, 21 ¢ 14 mmol, dm-3
de Ca e Mg, respectivamente, e pH em agua 4,7, de
acordo com métodos descritos em Tedesco et al. (1995).
O pH do solo foi elevado até 6,0 pela adicdo de 3,6 g
kg1 de calcario dolomitico com 29 % de CaO e 20 % de
MgO, considerando PRNT 100 %. Ap6s a mistura do
calcario, o solo foi umedecido, até atingir 70 % da
capacidade de campo, e mantido em incubacao,
durante 20 dias.

Asunidades experimentais foram constituidas por
vasos, com capacidade de 14 dm3, preenchidos com
12,0 kg de solo (base seca) e cinco plantas de feijdo. Os
tratamentos consistiram de cinco camas de aves
constituidas por palha de milho, bagaco de cana-de-
acucar, palha de pastagem natural, areia e acicula de
Pinus, de quatro formulacoes de nutrientes minerais
(NPK, NP, PK e NK) e um testemunha, sem adubacéo
mineral ou orgénica. Os tratamentos foram
distribuidos em blocos casualizados, totalizando 10
tratamentos e cinco repeticoes.

Em experimentos preliminares conduzidos com
cama de aves, observou-se que a maxima produtividade
de feijao, em experimentos com vasos, foi obtida pela
aplicacdo de 167 mg kg! de N. Essa dose foi utilizada
para equacionar a quantidade de cada tratamento a
ser aplicada ao solo. As doses de P e K fornecidas pelos
fertilizantes minerais foram escolhidas com o objetivo
de suprir as mesmas quantidades totais fornecidas
pela cama de aves constituida por bagago de cana-de-
agucar, ou seja, 132 e 229 mg kg1, respectivamente.
Os trés nutrientes foram supridos pelos fertilizantes
minerais na forma de ureia, superfosfato triplo e
cloreto de potassio. As quantidades aplicadas de N, P
e K pelos tratamentos estéo fornecidas no quadro 1.

As camas de aves usadas foram obtidas de galpdes,
onde foram criados seis lotes consecutivos de frangos
de corte destinados a producéo de carne. Posterior a
coleta, essas foram secas em estufa, a 65 °C, moidas,
peneiradas e analisadas, de acordo com os métodos
oficiais (APHA, 1992; AOAC, 2000) (Quadro 1).

Sementes de feijao (cultivar BRS Requinte, tipo
carioca) foram semeadas em agosto de 2010, cinco dias
apos a aplicacdo dos tratamentos, sem inoculagéo das
sementes. Apods o desbaste, deixaram-se cinco plantas
por vaso, que foram cultivadas durante 60 dias apés a
emergéncia, quando atingiram o estadio fenolégico de
florescimento. Ao término desse periodo, as plantas
foram cortadas rente ao solo e as raizes, retiradas e
lavadas em 4gua corrente. Na sequéncia, o material
foi armazenado em estufa, a 65° C, até atingir peso
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Quadro 1. Composicao quimica das camas de aves (base seca), formadas por diferentes materiais absorventes,
por ocasido da retirada final dos animais, e quantidades fornecidas de N, P e K pelas camas de aves e

pelos fertilizantes minerais

Quantidade aplicada

Material absorvente Quantidade de cama C org N P K Ca Mg
N P K
thal  g/vaso® g kgt mg kg
Areia 42,68 256,0 83 785 56 114 70 24 167 119 243
Pastagem 13,86 83,2 294 242 17,0 31,3 23,1 8,0 167 118 217
Bagaco de cana 13,80 82,8 302 24,3 18,8 33,0 24,5 8,5 167 130 228
Milho 13,65 81,9 286 24,5 20,3 304 236 85 167 139 207
Pinus 12,97 77,8 305 258 17,6 316 229 79 167 114 205
NPK 167 132 229
NP 167 132 0
NK 167 0 229
PK 0 132 229

@ Cada unidade experimental tinha 12 kg de solo (base seca).

constante, quando se determinou a matéria seca de
parte aérea (MSPA) e de raizes (MSRA). Posteriormente,
o tecido vegetal foi moido e digerido com acido sulfiirico
concentrado e mistura de digestdao (NaySO,4, CuSO, e
selénio metalico), para quantificagoes quimicas. O N
foi determinado por meio de arraste de vapor, em
equipamento semimicro Kjeldahl; o P, por
fotocolorimetria; e o K, por espectrofotometria de
emissio, conforme descrito em Tedesco et al. (1995).

Cinco dias apés a aplicacdo dos fertilizantes e ap6s
a retirada das plantas, amostras de solo foram
coletadas para determinacgdes quimicas. O N
mineral (NH,* + NOg") foi extraido com solugdo de
KC11,0mol L'le o P eK, por solucéo acida diluida
(Mehlich-1). Esses foram determinados pelos mesmos
procedimentos utilizados na analise foliar.

O acimulo de N, P e K na MSPA e MSRA foi
definido por meio do produto entre a concentracéo
desses nutrientes no tecido vegetal e a respectiva
fitomassa. Para determinar as eficiéncias, utilizou-se
o método descrito por Fageria (2000). Para a eficiéncia
fisioldgica, foi considerada a producao total de fitomassa
e as quantidades acumuladas de cada nutriente na
MSPA, de acordo com a formula:

EF = (MSPAcf - MSPAsf) / (ANcf - ANsf),
em que:
EF = eficiéncia fisiolégica (mg mg1).

MSPAcf = producéo total de matéria seca da parte
aérea com o fertilizante (mg/vaso).

MSPAsf = producao total de matéria seca da parte
aérea sem fertilizante (mg/vaso).

ANcf = acimulo do nutriente na parte aérea com o
fertilizante (mg/vaso).

ANsf = acimulo do nutriente na parte aérea sem
fertilizante (mg/vaso).

A taxa de recuperacéo foi calculada pela férmula:
TR = (ANcf - ANsf) x100) / (QNa),
em que:
TR = taxa de recuperacéo (%);

ANcf = acumulagao do nutriente na parte aérea com
fertilizante (mg/vaso);

ANsf = acumulacgio do nutriente na parte aérea sem
fertilizante (mg/vaso);

QNa = quantidade do nutriente aplicado (mg/vaso).

Os dados foram submetidos a analise de variincia,
tendo as médias dos tratamentos sido comparadas pelo
‘t” de Student, protegido pela significancia do teste F
global, a 5 %. Para o céalculo, utilizou-se o
procedimento GLM do SAS (SAS, 2001), em que o t’
de Student equivale a diferenca minima significativa
(DMS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de N-NH,* e N-NOj3 no solo

Os maiores teores de amonio no solo (N-NH,*), nas
amostras coletadas cinco dias apds a aplicacdo dos
fertilizantes, ocorreram nos tratamentos em que foi
aplicado N exclusivamente na forma de ureia (NPK,
NP e NK) (Figura 1). Nesses, o teor médio de N-NH,*
foi de 206 mg kg'!; naqueles com camas de aves, foi de
95 mg kg'!, sem diferenca entre essas. Nos
tratamentos com camas constituidas por bagaco de
cana ou areia, o N-NH,* do solo nao diferiu daqueles
que nao receberam N (testemunha e PK), em que o
teor médio foi de 76 mg kg1. O teor médio de N-NH*
no solo fertilizado com as camas de aves foi de apenas
46 % daquele presente nos tratamentos fertilizados
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com ureia (Figura 1). Apesar de o N-NH,* ser a
principal forma de N mineral presente nas camas de
aves, representando aproximadamente 10 % do N total,
mais da metade do N aplicado pelos dejetos animais
néo foi inicialmente disponibilizado para o solo, uma
vez que esse faz parte de compostos orgénicos estaveis
que precisam ser decompostos pelos microrganismos.

Apbs a colheita das plantas, a analise do solo revelou
teor de N-NH,* muito baixo em todos os tratamentos,
evidenciando que, ap6s o periodo de cultivo de 60 dias,
a quase totalidade do N-NH,* presente no solo foi
absorvida pelas plantas e, ou, nitrificada (Figura 1).
Wild et al. (2011) aplicaram varios materiais organicos
ao solo, incluindo cama de aves, e verificaram que a
nitrificacdo foi concluida antes de 53 dias. Aita et al.
(2007) verificaram que todo o amdnio decorrente da
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos ao solo nitrificou
ainda mais rapido, tendo ocorrido nos primeiros 20
dias. Nessas amostras, os tratamentos que
apresentaram os menores teores de N-NH,* (média
de 8,6 mg kg1) foram aqueles que ndo receberam
fertilizantes nitrogenados (PK e testemunha).

Os maiores teores de nitrato (N-NOs') nas amostras
de solo coletadas cinco dias apds a aplicacdo dos
fertilizantes ocorreram nos tratamentos em que foram
aplicadas as cama de aves (Figura 1), com média de
aproximadamente 40 mg kg1, excluindo o tratamento
que recebeu cama constituida por areia, que apresentou
25 mg kg'l. Nos tratamentos que receberam N
mineral, o teor de N-NOj foi de 23 mg kg1, néo tendo
diferido do testemunha em razao de que neles o N foi
aplicado na forma de ureia, e o periodo de cinco dias
provavelmente foi insuficiente para que ocorresse
hidrdélise da molécula de ureia seguida de nitrificacgao.

O teor de N-NOg3  no solo nas amostras coletadas
ap6s o cultivo das plantas, 65 dias ap6s a adi¢ao dos
fertilizantes, foi menor do que 20 mg kg'! em quase
todos os tratamentos (Figura 1). A diminuicédo do N-
NOj5do solo ao longo do tempo foi por causa da absorc¢éo
de N pelas plantas; exce¢éo ocorreu no solo fertilizado
com NK mineral, onde a alta concentracio de nitrato
(65 mg kg1) deveu-se a baixa absorcéo resultante do
pequeno crescimento das plantas causado pela
deficiéncia de P. O aumento da concentracéo de N-
NOjs nesse tratamento, nas amostras coletadas apés
a colheita, relativamente aquelas coletadas no quinto
dia apés a aplicacéo dos fertilizantes, foi em razéo da
nitrificacéo, cujo processo ocorre em poucas semanas
(Aita et al., 2007; Wild et al., 2011).

A concentracdo de N mineral total
(amonio + nitrato) nas amostras coletadas logo apos
a aplicacgéo dos fertilizantes foi maior naqueles solos
que receberam ureia, em relagio aqueles com cama
de aves, apesar de que os tratamentos com NP e NK
néo diferiram daqueles em que foram aplicados alguns
tipos de cama de aves (Figura 1). Na média, os
tratamentos com ureia apresentaram 221 mg kgt de
N mineral, ou seja, 66 % a mais do que a média dos
tratamentos com camas, que apresentaram 133 mg
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kgl (Figura 1). Nas amostras de solo coletadas apds a
colheita das plantas, os valores de N no solo foram
muito baixos e praticamente néo diferiram entre os
tratamentos, porém houve diferenca, sendo maior com
a aplicacédo do NK. Como todos os tratamentos, exceto
o testemunha, receberam a mesma quantidade total
de N (167 mgkg1), as diferencas entre os fertilizantes
organicos e minerais em aumentar os teores de aménio
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Figura 1. Teores de NH+, NO3- € N mineral total no
solo (NH4* + NOj3'), antes e apés o cultivo de feijao,
em razao da adiciao de fontes orginicas e
minerais. Letras maiusculas referem-se as
coletas apé6s o plantio e letras minusculas,
atribui-se a coleta apés a retirada das plantas.
As barras nas colunas indicam o erro-padrao da
média. Valores nas colunas de cada época de
amostragem seguidos de mesma letra nao
diferem significativamente pelo teste da
diferenca minima significativa (DMS) a 5 %.
Test: tratamento testemunha.
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e nitrato do solo estao relacionadas principalmente
com as formas em que o N estava presente em cada
um desses fertilizantes. Na ureia, o N esta na forma
amidica [CO(NH,),], enquanto nas camas de aves esse
esta predominantemente na forma orgéanica estavel,
mas também como amida, acido drico, amoénio e
nitrato (Thomsen, 2004). As formas orgénicas tém
que ser mineralizadas para liberar o N para as plantas,
o que depende da atividade biolégica.

Producao de matéria seca

A producao de matéria seca de raizes (MSRA) foi
maior nos tratamentos com fertilizantes minerais, com
excecdo daquele com auséncia de P (NK), do que
naqueles com camas de aves (Figura 2). No tratamento
s6 com NK mineral e no testemunha, a deficiéncia de
P restringiu o crescimento das raizes, cuja producéo
de matéria seca foi de aproximadamente 1,0 g/vaso,
enquanto naqueles com NPK e PK foi de 8,4 e 7,9 g/
vaso, respectivamente. Dentre as camas de aves, aquela
constituida por areia foi a que proporcionou a maior
producdo de MSRA (6,1 g/vaso), ndo tendo diferido
daquela com bagaco de cana; nas demais, a MSRA foi
menor que 5,0 g/vaso, sem diferenca entre elas.

O efeito dos tratamentos na matéria seca da parte
aérea (MSPA) foi muito semelhante ao que ocorreu
na MSRA, em que a maior producéo foi proporcionada
pelos fertilizantes quimicos contendo NPK (50,7 g/vaso),
seguida por aqueles com NP e PK (Figura 2).
Novamente, o tratamento com NK e o testemunha
(sem nenhum fertilizante) foram os menos produtivos
em razao da limitacdo ocasionada pela deficiéncia de
P, uma vez que o solo tinha apenas 1,9 mg dm3 de P
disponivel, considerado muito baixo pela CFQSRS/SC
(2004). Na comparacio entre as camas de aves, a
MSPA foi maior novamente naquela com areia
(28,2 g/vaso) e menor naquela com acicula de Pinus
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(19 g/vaso); essa nao diferiu das camas constituidas
por bagaco de cana ou palha de milho (Figura 2).

As maiores producdoes de MSRA e MSPA
proporcionadas pelos fertilizantes minerais
relativamente as camas de aves estéo relacionadas com
a maior solubilidade de N e P nos adubos quimicos,
pois esses foram aplicados nas formas de ureia e
superfosfato triplo, respectivamente, o que resultou em
maior disponibilidade inicial desses nutrientes as
plantas. Nas camas de aves, a fragéo soltvel em dgua
representa menos de ¥ do N e do P totais (Miles et al.,
2003; CFQSRS/SC, 2004; Szogi&Vanotti, 2009); o
restante esta em formas orgénicas que necessitam ser
mineralizadas para que os nutrientes sejam liberados.
A CFQSRS/SC (2004) considera que 60 e 80 % dos teores
de N e P presentes na cama de aves se tornam
disponiveis para as plantas no primeiro cultivo, apés a
adubacéo. Nas camas de aves, o N estd presente
principalmente em formas organicas complexas e como
ureia, acido urico, amonio e nitrato (Diaz et al., 2008),
enquanto o P inorganico encontra-se soluvel e como
fosfato de calcio dibasico e amorfo (Sato et al., 2005) e o
P orgénico, predominantemente na forma de sais do
acido fitico (Turner & Leytem, 2004). A diferenca de
producao de MSRA e MSPA entre a cama constituida
por areia e as demais possivelmente deve-se a diferencas
nas taxas de liberacéo do P. Na cama constituida por
areia, a quantidade total de cada nutriente vem
exclusivamente dos dejetos animais e restos de racao,
a0 passo que nas demais camas esses também fazem
parte da constituicédo de cada material utilizado como
cama para as aves, o qual precisa ser decomposto para
que os nutrientes sejam liberados para as plantas.

Acimulo de N, P e K nas plantas

O maior acamulo de N nas plantas de feijao ocorreu
nos tratamentos que receberam N na forma mineral,

Parte Aérea
55 q
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Figura 2. Matéria seca da parte aérea e da raiz de feijao, com 60 dias apés a semeadura em razio da adicao
de fontes organicas e minerais, em casa de vegetacio. Barras nas colunas referem-se ao erro-padriao da
média. Valores nas colunas de cada época de amostragem seguidos de mesma letra nao diferem
significativamente pelo teste da diferenca minima significativa (DMS) a 5 %. Test: tratamento

testemunha.
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na presenca de P (NPK e NP) (Figura 3). Na auséncia
de P, o baixo teor desse nutriente no solo limitou o
crescimento das plantas (Figura 2). A quantidade de
N acumulada pelas plantas ndo diferiu entre os
tratamentos contendo os diversos tipos de camas de
aves, exceto entre acicula de Pinus e as camas
constituidas por areia e palha de milho; porém, os
teores foram praticamente metade daqueles
proporcionados pelos tratamentos que receberam N
na forma de ureia (Figura 3). Como o tratamento com
PK mineral proporcionou acimulo de N nas plantas
semelhante ao ocasionado pelas camas de aves,
constatou-se que os materiais orgénicos aplicados
disponibilizaram inicialmente para o solo pequena
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parte do N neles contidos (Miles et al., 2003; CFQSRS/
SC, 2004; Szogi &Vanotti, 2009). Os valores de N
mineral total presentes no solo na determinacéo
realizada cinco dias apds a aplicacdo dos adubos ao
solo nédo diferiram entre os tratamentos com camas
de aves em relacdo aqueles que néao receberam N
(Figura 1). Mesmo as camas de aves tendo relacao
C/N total ao redor de 10, grande parte do N nelas
contido esta presente em estruturas orgénicas, o que
aumenta a relacdo C/N prontamente assimilavel,
podendo ocasionar imobilizacdo temporaria de N
(Thomsen, 2004; Diaz et al., 2008). Para o feijoeiro,
cultura de ciclo muito curto, isso pode representar
um problema maior do que para culturas com ciclo
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Figura 3. Teor e acimulo totais de N, P e Kna cultura do feijao, com 60 dias apdés a semeadura, em razao da
adicao de fontes organicas e minerais, em casa de vegetacao. Barras nas colunas referem-se ao erro-
padrao da média. Valores nas colunas de cada época de amostragem seguidos de mesma letra nao
diferem significativamente pelo teste da diferenca minima significativa (DMS) a 5 %. Test: tratamento

testemunha.
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vegetativo mais longo. Portanto, tanto no tratamento
com PK mineral como nas camas de aves, o N
acumulado originou-se principalmente da
decomposicido da matéria organica nativa do solo, que
erade 16 g dm3, e da fixacdo biolégica de N (Silva &
Vale, 2000; Aradjo et al., 2007). O tratamento com
NK mineral, seguido pelo testemunha (sem adi¢ao de
nenhum nutriente), apresentou os maiores teores de
N nas plantas, acima do nivel de suficiéncia (50 g kg1)
(CFQSRS/SC, 2004), mostrando que esse atributo ndo
deve ser interpretado isoladamente, pois isso ocorreu
por causa de um efeito de concentracéo ocasionado
pela falta de crescimento das plantas. A cama de aves
constituida por acicula de Pinus foi a que
proporcionou o menor acumulo de N nas plantas,
porém néo diferiu daquelas com bagacgo de cana ou
com pastagem.

O acumulo de P pelas plantas de feijao foi
semelhante ao acimulo de N por essa leguminosa, na
comparacdo dos fertilizantes minerais com as camas
de aves (Figura 3). A quantidade acumulada de P
pelas plantas cultivadas no tratamento que recebeu
NPK mineral foi praticamente o dobro daquela
acumulada pelas plantas adubadas com as camas de
aves. Esse maior acimulo de P, proporcionado pelos
adubos minerais que tinham esse nutriente,
relativamente aos dejetos animais, evidenciou que
parte do P presente nas camas de aves nao foi
disponibilizada para a cultura do feijoeiro (Turner &
Leytem, 2004; Sato et al., 2005). Dentre as camas, a
que proporcionou menor acimulo de P foi aquela com
acicula de Pinus, que néo diferiu da com bagaco de
cana-de-acudcar.

O maior acimulo de K foi observado no
tratamento com fertilizante mineral contendo os trés
macronutrientes (NPK), em razdo da maior producao
de matéria seca (MS) (Figura 2). Nos tratamentos
em que nao foi fornecido P (NK mineral e
testemunha), o acimulo de K foi pequeno por causa
da baixa producéo de MS ocasionada pela falta de P,
conforme discutido anteriormente. No tratamento
mineral em que houve a presenca do P, porém com
restricao de N (PK), o acimulo de K foi semelhante
ao proporcionado pelas camas de aves constituidas
por areia e pastagem. Como o K encontra-se nas
camas de aves em formas completamente soluveis
(CFQSRS/SC, 2004), esse foi totalmente liberado para
as plantas, diferentemente do N e P, ndo tendo havido
diferenca entre as diversas camas de aves e a maioria
dos tratamentos com fertilizantes minerais no
acumulo de K pelas plantas.

O teor de K nas plantas ndo limitou o rendimento
de matéria seca de feijoeiro; contudo, o teor de K foi
inferior ao tido como adequado (20 g kg!) (CFQSRS/
SC, 2004), em trés dos quatro tratamentos com
fertilizantes minerais (NP, NK e PK) (Figura 3), a
excecdo daquele com NPK, em que o rendimento de
MSPA e MSRA foi maior do que aquele verificado com
as camas de aves, em razéo da disponibilidade dos
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trés nutrientes. Os teores de K nas plantas nos
tratamentos com camas de aves ficaram acima do
nivel de suficiéncia; no entanto, ndo apresentaram
toxidez por causa do consumo de luxo do K, uma vez
que o nutriente é armazenado no vacudolo das células,
néo causando toxidez as plantas.

Eficiéncia de absorcido de N, P e K pelo
feijoeiro

A eficiéncia fisiologica (EF) demonstra a capacidade
de crescimento da parte aérea da planta em relagéo a
quantidade do nutriente absorvida. A EF néo foi um
bom atributo para avaliar a disponibilidade de
nutrientes neste estudo, pois, para qualquer dos trés
macronutrientes avaliados, os maiores valores sempre
ocorreram no tratamento em que o respectivo
nutriente foi omitido (Figura 4).

A taxa de recuperacdo (TR) representa a
quantidade de nutriente proveniente do fertilizante
que é absorvida pela planta, em razio da quantidade
aplicada do nutriente. As maiores TRs de N pelo
feijoeiro ocorreram nos tratamentos em que foi aplicado
N na forma mineral (NPK e NP), alcancando valores
superiores a 70 %. Para as camas de aves, a TR do N
variou entre 25 e 34 %, com pouca diferenca entre essas
(Figura 4). As camas de aves proporcionaram menos
da metade da TR, em relacao aos fertilizantes minerais
(71 %), em razao de que grande parte do N presente
nos dejetos animais encontra-se em formas orgénicas
que nao se tornam disponiveis as plantas num curto
espaco de tempo, pois as doses aplicadas foram com
base no teor de N total desses materiais (Miles et al.,
2003; CFQSRS/SC, 2004; Szogi & Vanotti, 2009).

A TR do P aplicado foi muito baixa, tendo variado
de 1,8 a 6,5 %. O P aplicado na forma mineral
normalmente apresentou TR menor do que o P
aplicado na forma orgénica, a exce¢do da comparacéo
com a cama constituida por bagacgo de cana, em que
ocorreu o contrario, e com a constituida por acicula
de Pinus, em que a TR nao diferiu entre as fontes
organicas e minerais. Essas baixas TR dificultam
encontrar razdes para as diferencas entre os
tratamentos (Figura 4). A TR do K pelas plantas variou
entre 21 e 33 % do K adicionado; os maiores valores
ocorreram no tratamento com NPK mineral (Figura
4) e naquele com cama de aves constituida por areia.
A pequena variacido na TR do K entre os tratamentos
foi em razdo da forma como o K esta nas camas de
aves, totalmente disponivel para as plantas, néo
necessitando ser mineralizado (Torres & Pereira,
2008; Pitta et al., 2012).

CONCLUSOES

1. Os fertilizantes minerais contendo P
proporcionaram maior producdo de matéria seca do
feijoeiro do que as camas de aves.
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Figura 4. Eficiéncia fisiologica (EF) e taxa de recuperacio (TR) do N, P e K pelo feijoeiro, aos 60 dias apés a
semeadura, em razio da adicao de fontes organicas e minerais, em casa de vegetacio. Barras nas colunas
referem-se ao erro-padrio da média. Valores nas colunas de cada época de amostragem seguidos de
mesma letra nao diferem significativamente pelo teste da diferenca minima significativa (DMS) a 5 %.
Tratamentos com taxa de recuperacio zero atribuem-se aos tratamentos com auséncia dos nutrientes,
e ao tratamento sem a adicido de P, por causa da menor absorcio de NPK pelas plantas, em relacio ao

tratamento testemunha.

2. A mais alta taxa de recuperacio de N pelas plantas
ocorreu quando esse nutriente foi adicionado pelos
fertilizantes minerais. A TR do P foi muito baixa para
todos os tratamentos e a do K variou pouco entre esses.

3. A produgéo de matéria seca e a nutri¢io do feijoeiro
foram semelhantes entre as camas de aves constituidas
por diferentes materiais, embora a cama com areia
tenha proporcionado maior crescimento das plantas.

4. O calculo da dose a ser aplicada em camas de
aves, tomando por base os teores totais de N e P, é
inadequado para o feijoeiro, pois néo supre a demanda
nutricional dessa planta.

R. Bras. Ci. Solo, 37:462-471, 2013
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