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RESUMO

O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais de graos, contudo,
enfrenta o desafio da elevada dependéncia de fertilizantes quimicos e o
consequente aumento nos custos de producédo. Nesse contexto, o aproveitamento
de residuos agroindustriais, como a cama de aves, emerge como uma alternativa
técnica, econdbmica e ambientalmente sustentavel, especialmente na regidao
Sudoeste do Parana, devido a sua expressiva disponibilidade. Este estudo teve
como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo continuada de diferentes tratamentos
de cama de aves e fertilizacdo mineral sobre o desempenho agronémico das
culturas de soja (Glycine max) e milho (Zea mays), bem como sobre a dinamica dos
atributos quimicos do solo em um sistema de sucesséo de longa duragao, iniciado
em 2012, em Dois Vizinhos, PR. O experimento foi conduzido em delineamento de
blocos ao acaso, com 10 tratamentos e 3 repeticbes. Foram avaliadas doses
crescentes de cama de aves (0, 3,6 e 9t ha™) e a associagdo de uma dose fixa (6 t
ha™") com diferentes niveis de nitrogénio em cobertura (0, 75, 150 e 225 kg ha™).
Adicionalmente, incluiu-se um tratamento controle com adubac¢do mineral (AM)
recomendada. O rendimento total acumulado ao longo de todas as safras diferiu
estatisticamente entre os tratamentos. O menor acumulo de produgéo foi obtido na
auséncia de adubacgao, com 61.374 kg ha™'. Os maiores acumulos foram alcangados
pelas doses de 9 e 6 t ha™ de cama de aves, com 106.561 e 95.998 kg ha™,
respectivamente, sendo estatisticamente equivalentes entre si e a adubagao mineral
(AM), que totalizou 101.052 kg ha™. Notavelmente, a dose de 9 t ha™ superou
numericamente a AM em 5,5%. Esses resultados evidenciam que a aplicagao de
cama de aves a partir de 6 t ha™ é capaz de substituir integralmente a adubagao
mineral sem comprometimento do rendimento total no sistema de rotagéo soja-milho
ao longo de mais de uma década de cultivo. Além dos ganhos produtivos, os
resultados indicaram que a aplicagdo de cama de aves promoveu melhorias
significativas na fertilidade do solo, mantendo o pH em faixas ideais, elevando a
saturagdo por bases para niveis préximos a 70% e reduzindo a toxicidade por
aluminio trocavel. Adicionalmente, observou-se um incremento nos teores de calcio,
magnésio, fosforo e potassio proporcional ao aumento das doses aplicadas,
evidenciando o alto efeito residual do insumo organico. Conclui-se que a cama de
aves € capaz de suprir integralmente as demandas nutricionais do sistema soja-
milho e aprimorar as propriedades quimicas do solo a longo prazo, consolidando-se
como uma estratégia eficaz para a mitigacdo da dependéncia de fertilizantes
minerais e promog¢ao da sustentabilidade no agroecossistema. Contudo, é
importante observar que a dose de residuo organico como fonte de fosforo e
potassio, e como fonte de nitrogénio para milho a curto prazo, podera resultar em
acumulo de P e K no solo, o que pode caracterizar problemas ambientais.

Palavras-chave: Adubacdo organica; Cama de aves; Fertiidade do solo;
Produtividade.



ABSTRACT

Brazil stands out as one of the world's leading grain producers, yet it faces the
challenge of high dependence on chemical fertilizers and the consequent increase in
production costs. In this context, the utilization of agro-industrial residues, such as
poultry litter, emerges as a technically, economically, and environmentally
sustainable alternative, especially in the Southwest region of Parana, due to its
significant availability. This study aimed to evaluate the effects of continuous
application of different poultry litter treatments and mineral fertilization on the
agronomic performance of soybean (Glycine max) and maize (Zea mays) crops, as
well as on the dynamics of soil chemical attributes in a long-term succession system
initiated in 2012 in Dois Vizinhos, PR. The experiment was conducted in a
randomized block design with 10 treatments and 3 replications. Increasing doses of
poultry litter (0, 3, 6, and 9 t ha™) and the association of a fixed dose (6 t ha™) with
different levels of top-dressed nitrogen (0, 75, 150, and 225 kg ha™") were evaluated.
Additionally, a control treatment with recommended mineral fertilization (MF) was
included. The total accumulated yield over all harvests differed statistically among
treatments. The lowest accumulated production was obtained in the absence of
fertilization, with 61,374 kg ha™'. The highest accumulations were achieved with
poultry litter doses of 9 and 6 t ha™, with 106,561 and 95,998 kg ha™, respectively,
being statistically equivalent to each other and to mineral fertilization (AM), which
totaled 101,052 kg ha™. Notably, the 9 t ha™ dose numerically surpassed AM by
5.5%. These results demonstrate that the application of poultry litter from 6 t ha™
onwards is capable of fully replacing mineral fertilization without compromising total
yield in the soybean-maize rotation system over more than a decade of cultivation. In
addition to productive gains, the results indicated that poultry litter application
promoted significant improvements in soil fertility, maintaining pH within ideal ranges,
raising base saturation to levels close to 70%, and reducing exchangeable aluminum
toxicity. Furthermore, an increase in calcium, magnesium, phosphorus, and
potassium contents proportional to the increase in applied doses was observed,
highlighting the high residual effect of the organic input. It is concluded that poultry
litter is capable of fully supplying the nutritional demands of the soybean-maize
system and improving soil chemical properties in the long term, consolidating itself as
an effective strategy for mitigating dependence on mineral fertilizers and promoting
sustainability in the agroecosystem. However, it is important to note that the dose of
organic residue as a source of phosphorus and potassium, and as a source of
nitrogen for maize in the short term, may result in the accumulation of P and K in the
soil, which could lead to environmental problems.

Keywords: Organic fertilization; Poultry litter; Soil fertility; Yield.
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1 INTRODUGAO

A consolidagdo de sistemas de produgédo intensivos no Sul do Brasil,
caracterizados pela sucesséao soja (Glycine max) e milho (Zea mays), fundamenta-se
na busca por alta eficiéncia biolégica e viabilidade econémica. No entanto, a
manutengao da fertilidade do solo e o atendimento as exigéncias nutricionais dessas
culturas tém sido historicamente dependentes de elevados aportes de fertilizantes
minerais sintéticos. Esse modelo de gestdo nutricional estabelece uma
vulnerabilidade estrutural decorrente da volatilidade do mercado de insumos e da
elevada dependéncia externa de matérias-primas, que no Brasil chega a 80% da
demanda total (Brasil, 2022; ANDA, 2026). Diante desse cenario, torna-se imperativa
a busca por estratégias que otimizem a ciclagem de nutrientes dentro das
propriedades rurais, reduzindo a pressao sobre os insumos importados.

Nesse contexto, a regido Sul destaca-se pela expressiva concentragdo da
atividade avicola, gerando volumes significativos de cama de aves, residuo que
apresenta alto potencial fertilizante devido aos teores de nitrogénio, fésforo e
potassio (EMBRAPA, 2024). O aproveitamento técnico desse subproduto representa
uma oportunidade estratégica de integracdo entre as cadeias produtivas animal e
vegetal, alinhando-se aos preceitos da economia circular que preconizam a
reciclagem de bio-recursos para reduzir o "gap" nutricional da agricultura moderna,
conforme discutido por Withers et al. (2018). Para tanto, a caracterizagao criteriosa
deste material € fundamental, uma vez que a sua composi¢do quimica pode variar
drasticamente em fungdo do substrato utilizado e do manejo das aves. Quando
reintegrada ao sistema solo-planta, a cama de aves atua como um catalisador de
processos edaficos fundamentais, promovendo a estabilizagdo da matéria organica
e a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, como o incremento
da capacidade de troca catidnica (CTC) via formagdo de complexos organominerais
(Lemos et al., 2014; Thomazini et al., 2022).

A utilizacdo de residuos organicos em experimentos de longa duragao é
essencial para avaliar ndo apenas o rendimento imediato, mas também o efeito
residual e o impacto cumulativo na qualidade edafica. Estudos indicam que a
aplicagdo continuada de cama de aves promove o incremento dos teoresde P e K e
a elevacao da capacidade de troca catibnica (CTC), além de estimular a atividade

enzimatica e a diversidade da microbiota do solo (Campos, 2022; Debiasi, 2025).



13

Tais investigacdes s&do fundamentais para determinar a viabilidade técnica da
substituigdo, parcial ou total, da adubacdo mineral pela organica, garantindo a
resiliéncia produtiva frente aos desafios contemporaneos da agricultura (Bottrel et
al., 2023).

Diante do exposto, a presente pesquisa fundamenta-se na analise de um
experimento de longa duragdo (14 anos), com o intuito de avaliar os efeitos da
aplicagao continua de doses de cama de aves em comparagao a adubagéo mineral
convencional. Parte-se da hipotese de que a utilizagdo estratégica deste residuo
organico possibilita a mitigagdo da dependéncia de fertilizantes minerais,
preservando o potencial produtivo das culturas de soja e milho e promovendo o

incremento sustentavel da fertilidade do solo em longo prazo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o uso da cama de aves como estratégia de mitigacdo da
dependéncia de fertilizantes minerais, verificando seus impactos no rendimento da

soja e milho e na fertilidade do solo em um experimento de longa duragao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito da aplicagdao continuada de cama de aves no rendimento de
graos de soja e milho em comparagao a adubagao mineral convencional.

e Caracterizar as alteragcdes nos atributos quimicos do solo, incluindo os teores
de fésforo e potassio no perfil e demais indicadores de fertilidade (pH, matéria
organica, CTC, saturagao por bases, Ca, Mg e Al), em resposta as diferentes

doses de cama de aves.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenario atual do mercado de fertilizantes no Brasil

O protagonismo do Brasil no cenario agricola global, consolidado por safras
recordes de soja e milho, contrasta com uma vulnerabilidade estratégica historica: a
elevada dependéncia de fertilizantes minerais importados. De acordo com os
indicadores consolidados pela Associagao Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA,
2026), o consumo aparente de fertilizantes no Brasil, que ja havia atingido o volume
recorde de 45,8 milhdes de toneladas em 2024, encerrou o ano de 2025 com a
marca histoérica de 49,2 milhdes de toneladas, representando um crescimento de
7,4% no periodo. Desse montante, as importacées responderam por 88,5% do total
entregue ao mercado em 2025, evidenciando que a produg¢ao nacional ainda supre
apenas uma fragdo minima da demanda crescente das grandes culturas de graos.
Esse cenario reforca a urgéncia de estratégias de mitigagdo, como o fomento ao
Plano Nacional de Fertilizantes e a valorizagdao de alternativas sustentaveis, a
exemplo do uso de bioinsumos e fertilizantes organicos como a cama de aves
(ANDA, 2026).

A fragilidade dessa situacdo é acentuada pela origem das importagdes.
Cerca de 45% dos paises fornecedores de fertilizantes para o agronegécio brasileiro
sdo considerados geopoliticamente instaveis, o que gera uma constante volatilidade
nos pregcos e um risco iminente de desabastecimento (Weiss, 2025). Eventos como
conflitos internacionais podem impactar diretamente a cadeia de suprimentos,
elevando os custos de produgado e comprometendo a seguranga alimentar.

Diante desse cenario de vulnerabilidade, o Brasil tem buscado estruturar
politicas publicas que visem a soberania nacional no setor de insumos, sendo o
Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) 2022-2050 o principal norteador dessa
transicdo. O Plano estabelece metas ambiciosas para reduzir a dependéncia externa
para patamares préoximos a 50% até metade do século, incentivando ndao apenas a
exploragdo de jazidas minerais nacionais, mas também o fomento a inovagao
tecnoldgica e ao uso de bioinsumos (Brasil, 2022). Nesse contexto, a valorizagao de
fontes alternativas e regionais ganha destaque, pois permite que o produtor rural

transforme passivos ambientais em ativos agronémicos. A integragdo de residuos
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organicos, como a cama de aves, ao sistema produtivo, deixa de ser apenas uma
pratica de manejo e passa a ser uma decisdo estratégica alinhada as metas de
seguranga alimentar e resiliéncia climatica propostas em féruns internacionais
(UNFCCC, 2025; Brasil, 2022).

2.2 Solugoes para a dependéncia externa de fertilizantes quimicos

Diante do cenario de wvulnerabilidade externa, o Brasil tem buscado
estruturar estratégias de Estado que garantam a soberania do seu sistema
produtivo. O Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) 2022-2050 surge como a
principal diretriz governamental, estabelecendo o objetivo ambicioso de reduzir a
dependéncia de importagdes para cerca de 50% até metade do século (Brasil,
2022). Entre as acgbes prioritarias, destaca-se a reativacdo e modernizagao de
unidades fabris nacionais, como as plantas de fertilizantes nitrogenados da
Petrobras, visando recuperar a capacidade de producdao doméstica. Essa
reestruturacao industrial € vista como um passo fundamental para estabilizar a oferta
de insumos e proteger o agronegocio das oscilagbes de pregcos e crises de
abastecimento no mercado global (Brasil, 2022; SINPRIFERT, 2026).

Além da retomada industrial, o PNF fomenta a diversificacdo da matriz de
nutrientes por meio do incentivo a alternativas mais sustentaveis e tecnologicamente
avangadas. O uso de bioinsumos, fertilizantes organominerais e remineralizadores
de solo (p6é de rocha) tem ganhado protagonismo por promoverem a ciclagem de
nutrientes e a regeneragao da saude biolégica do solo (Brasil, 2022). Somado a isso,
a adocao de tecnologias de agricultura de precisdo permite um aumento significativo
na eficiéncia do uso de nutrientes, garantindo que a aplicagao de fertilizantes ocorra
de forma racional e localizada. Essas inovagdes nao apenas mitigam a necessidade
de grandes volumes de quimicos sintéticos, mas também preparam o campo para
um modelo de producdo mais resiliente e adaptado as exigéncias ambientais
contemporaneas (Brasil, 2022; IPEA, 2025).

Sob a dtica da sustentabilidade e da autonomia produtiva, o aproveitamento
da cama de aves consolida-se como uma alternativa estratégica para a mitigagao da
dependéncia de insumos sintéticos. A reintegragdo desse subproduto ao sistema

produtivo fundamenta-se nos preceitos da economia circular, viabilizando a
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conversao de residuos da atividade pecuaria em fertilizantes organicos de elevado
valor agronémico (Corréa; Miele, 2011). A aplicagao técnica desse material em solos
tropicais promove a melhoria multidimensional dos atributos edaficos (fisicos,
quimicos e bioldgicos), favorecendo a estabilidade da estrutura do solo e a eficiéncia
na ciclagem de nutrientes (Bottrel et al., 2023). Consequentemente, essa pratica nao
apenas reduz a necessidade de importacdo de fertilizantes minerais, mas também
estabelece um modelo de gestao de recursos que fortalece a resiliéncia econémica

e ambiental das propriedades rurais (Corréa; Miele, 2011; Bottrel et al., 2023).

2.3 Producgao vegetal: soja e milho

A soja (Glycine max L. Merrill) consolida-se como a cultura de maior
relevancia para o agronegocio brasileiro, desempenhando um papel vital na balanca
comercial e na seguranca alimentar global. Um de seus principais diferenciais
competitivos reside na capacidade de realizar a Fixagdo Biolégica de Nitrogénio
(FBN), processo simbiotico que reduz drasticamente a dependéncia de fertilizantes
nitrogenados minerais. Contudo, para que a cultura expresse seu maximo potencial
genético, é imprescindivel um manejo nutricional equilibrado, uma vez que a
eficiéncia da FBN esta diretamente ligada a disponibilidade de outros nutrientes e as
condigdes quimicas do solo (EMBRAPA, 2026; CONAB, 2025).

As exigéncias nutricionais da soja sdo proporcionais a produtividade
almejada, demandando um monitoramento rigoroso da fertilidade do solo. Em
termos quantitativos, estima-se que para cada tonelada de graos produzida, a
cultura extraia do sistema aproximadamente 51 kg de Nitrogénio (N), 10 kg de
Fosforo (P,Os5) e 20 kg de Potassio (K,O) (EMBRAPA, 2026). Essa intensa
exportagdo de nutrientes via colheita torna a adubacao fosfatada e potassica um
pilar crucial do manejo, especialmente em solos tropicais que apresentam
naturalmente baixa disponibilidade desses elementos, exigindo estratégias de
reposicao que garantam a sustentabilidade do sistema produtivo a longo prazo
(EMBRAPA, 2026).

No que tange ao desempenho a campo, a produtividade média nacional da
soja tem se mantido em patamares elevados, fruto do avango tecnolégico e do

aprimoramento das praticas de manejo. Na safra 2024/25, as estimativas indicam
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um rendimento médio entre 3.500 e 3.800 kg ha-1, embora ocorram variagoes
regionais significativas decorrentes de fatores climaticos e da adogéo de diferentes
niveis de tecnologia (CONAB, 2025). Esse cenario de alta produtividade reforca a
necessidade de fontes de nutrientes que acompanhem o ritmo de absorgdo da
cultura, minimizando perdas e otimizando o aproveitamento dos insumos aplicados
(CONAB, 2025; EMBRAPA, 2026).

O milho (Zea mays L.) representa outro pilar fundamental da agricultura
nacional, caracterizando-se por uma alta demanda nutricional e grande versatilidade
econdmica. Diferente da soja, o milho exige um suprimento externo robusto de
macronutrientes para sustentar seu rapido desenvolvimento vegetativo e o
enchimento de graos. O nitrogénio atua como o nutriente limitante e mais
demandado, sendo essencial para a sintese de proteinas e expansao foliar,
enquanto o fésforo e o potassio desempenham papéis vitais no estabelecimento do
sistema radicular, na floragdo e na qualidade final dos grdos (EMBRAPA, 2026;
CONAB, 2025).

As exigéncias nutricionais do milho sao elevadas e escalonaveis; para um
teto produtivo de 9 t/ha, a cultura pode extrair cerca de 135 kg de N, 60 kg de P,0Os e
120 kg de K,O (EMBRAPA, 2026). Atualmente, a produtividade média nacional gira
em torno de 5.500 kg/ha para a safra total, com destaque para a 'safrinha' (segunda
safra), que responde pela maior parte da produgdo nacional e apresenta
rendimentos que podem superar 6.000 kg/ha em regides de alta tecnologia (CONAB,
2025). Essa dinamica de sucessao soja-milho exige um planejamento nutricional
integrado, onde o uso de fertilizantes de liberacdo gradual e a ciclagem de nutrientes
via matéria organica tornam-se estratégias fundamentais para manter a viabilidade
econbmica e ambiental do sistema (CONAB, 2025; EMBRAPA, 2026).

Diante do elevado custo dos fertilizantes minerais e da intensa exportagao
de nutrientes pelas culturas de soja e milho, a utilizagdo da cama de aves consolida-
se como uma estratégia de manejo tecnicamente robusta e viavel. Ao fornecer
macro e micronutrientes de forma equilibrada e gradual, esse residuo organico nao
apenas supre as altas exigéncias nutricionais discutidas anteriormente, mas também
atua na melhoria das propriedades fisicas e biolégicas do solo, favorecendo a
resiliéncia do sistema produtivo frente as instabilidades climaticas. Assim, a
integracdo da cama de aves ao sistema de sucessao soja-milho deixa de ser apenas

uma alternativa de adubagdo para se tornar uma pecga central na busca por uma
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agricultura brasileira mais independente, sustentavel e produtiva (EMBRAPA, 2026;
Bottrel et al., 2023).

2.4 Cama de aves

A cama de aves consolida-se como o principal residuo gerado pela atividade
avicola, sendo constituida por um material de base absorvente como maravalha de
madeira ou casca de arroz integrado aos dejetos dos animais, restos de ragao e
penas. Essa mistura resulta em uma fonte densa de nutrientes e matéria organica, o
que a caracteriza como um fertilizante organico de elevado valor agronémico
(Frigotto, 2024). A qualidade deste insumo é influenciada por variaveis como a dieta
das aves, o manejo do galpdo e o numero de lotes criados sobre 0 mesmo
substrato, fatores que determinam o potencial de mineralizagdo e a eficiéncia da
ciclagem de nutrientes quando o material é transposto para o sistema agricola
(EMBRAPA, 2024; Frigotto, 2024).

A composicado quimica da cama de aves apresenta uma riqueza consistente
em macronutrientes essenciais, embora seus teores possam variar conforme as
condicbes de manejo. Estudos realizados na regido sudoeste do Parana indicam
que o material pode conter, em média, 13,18 g/kg de nitrogénio, 18,67 g/kg de
fésforo e 21,77 g/kg de potassio, além de aportes significativos de calcio (10,13 g/kg)
e Magnésio (10,50 g/kg) (Machado, 2022). Outro atributo quimico relevante € o seu
pH tipicamente alcalino, situado em torno de 9,3, caracteristica que confere ao
residuo um potencial corretivo da acidez do solo, auxiliando na neutralizacdo de
elementos toxicos e na otimizacdo do ambiente radicular (Machado, 2022;
EMBRAPA, 2024).

Para além do aporte direto de nutrientes, a aplicacdo da cama de aves
promove melhorias estruturais profundas no solo. O incremento continuo de matéria
organica atua como um agente cimentante, favorecendo a agregacgéao das particulas
do solo e aumentando a porosidade total. Consequentemente, observa-se uma
reducdo na densidade aparente e um aumento na capacidade de retencao de agua,
fatores que sdo cruciais para a resiliéncia das culturas de soja e milho durante
periodos de estresse hidrico (Machado, 2022; Valadao et al.,, 2011). Essas

alteragdes fisicas criam um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicular,
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permitindo que as plantas explorem um maior volume de solo em busca de agua e
nutrientes (Machado, 2022).

No ambito da fertilidade, a cama de aves atua de forma multidimensional ao
elevar o pH do solo e reduzir a toxicidade por aluminio (Al) trocavel, o que resulta no
aumento da Capacidade de Troca Catiénica (CTC) e da saturagao por bases. Esse
processo melhora diretamente a disponibilidade de cations essenciais como Ca, Mg
e K, além de favorecer a solubilizagdo do fosforo (Machado, 2022).
Simultaneamente, a matéria organica serve como substrato para a microbiota
edafica, estimulando a atividade microbiana e a producdo de compostos fendlicos
que contribuem para a sanidade vegetal. Assim, o uso da cama de aves promove
um equilibrio biolégico que potencializa a ciclagem de nutrientes e fortalece a
sustentabilidade do sistema produtivo (Frigotto, 2024; Bottrel et al., 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e Caracterizacdo da Area Experimental

Este estudo foi conduzido com base em um experimento de longa duragao
estabelecido na Fazenda Experimental da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, no periodo de 2012 a 2025. As
coordenadas geograficas da area experimental sdo 25°41°32.8” S e 53°05'42.4” W,
com altitude de 526 metros em relagéo ao nivel do mar (Frigotto, 2024).

A area experimental esta localizada no Sudoeste do Parana, regido
caracterizada por solos com baixa fertilidade natural, geralmente acidos e com altos
teores de aluminio, o que limita a disponibilidade de nutrientes como o fdsforo
(Frigotto, 2024). O clima da regiao é subtropical umido, com chuvas bem distribuidas
ao longo do ano com precipitagdo pluvial média anual entre 2000 e 2500 mm,
condigbes que favorecem o cultivo de espécies vegetais de ciclo anual (Alvares et
al., 2013). O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, com
textura argilosa (Bhering et al., 2007). Os atributos quimicos do solo antes do inicio

do experimento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo antes do inicio do experimento

Profun pH MO Ca Al Mg* K* P Fe Zn Vv
didade CaCl,
(cm) (@dm?) e (cmol dm-) L L1 — (%)

0-10 5,40 41,55 5,07 0,00 3,26 0,15 3,58 64,07 1,63 61,32

Fonte: Autoria prépria (2026)

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi conduzido sob delineamento em blocos ao acaso com 10
tratamentos e 3 repeticoes. O protocolo experimental teve inicio em 2012, com
objetivo de avaliar a cama de aves como fertilizante para producado de gréaos. De

2012 a 2015, foram aplicadas anualmente doses de 0; 4,5; 9 e 13,5t ha™ de matéria
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seca de cama de aves proveniente de aviarios de frango de corte. Nos anos de 2016
e 2019, ndo houve aplicagdo de fertilizante organico, permitindo avaliar o efeito
residual das doses aplicadas no ano anterior.

A partir de 2017, o protocolo foi ajustado para aplicagdes bienais de cama de
aves nas doses de 0, 3, 6 e 9t ha™', em rotagdo com cultivo de aveia no periodo de
inverno e alternéncia entre milho (2012, 2013, 2014, 2015, 2017, 2018, 2020,
2022/2023 e 2024/2025) e soja (2016, 2019, 2021, 2023/2024 e 2025/2026).
Paralelamente, foi desenvolvido protocolo adicional com foco em adubagao
nitrogenada em cobertura na cultura do milho, combinando com 6 toneladas de
cama de aves com doses de nitrogénio (Tabela 2). Os tratamentos foram

distribuidos em parcelas com dimensdes de 7 x 7 m (49 m?) (Figura 1).

Tabela 2 - Tratamentos com Cama de aves e Adubagao Mineral

Tratamento Parcelas
T1 — Sem fertilizantes 1,13e30
T2-Camadeaves 3tha 8,16e28
T3-Camadeaves6tha’ 10,12 e 25
T4 —Camadeaves 9tha” 2,20 e 24
T5—Camade aves 6 tha’ 5,18e 26
T6—Camade aves 6tha  +75kgha N em cobertura 6,15e 22
T7 —Camade aves 6tha  + 150 kg ha” N em cobertura 7,17e29
T8 — Camade aves 6tha  +225kgha N em cobertura 9,14e23
T9 — Fertilizante mineral N-P-K 02-20-20 (500 kg ha™) 3,19 e 21
T10 — Adubagao mineral (45 kg ha™ N base + 150 kg ha™' N cobertura, 100 kg ha™ 4,11 e27

P,0s, 100 kg ha™' K,0)

Fonte: Autoria prépria (2026)
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Figura 1 - Localizagao e croqui do experimento
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Para controle das aplicagbes, bem como o acompanhamento gradual do
aporte de nutrientes no sistema, foram feitas andlises de composicdo quimica da
cama de aves aplicada entre as safras 2012/2013 a 2022/2023 (Tabela 3).

Tabela 3 - Composi¢ao quimica da cama de aves utilizada nas diferentes safras experimentais

Ano Safra N P K Ca Mg pH
2012/2013 26,8 14,1 14,13 11,13 8,05 -
2013/2014 23,4 2,08 14,24 11,13 8,05 -
2014/2015 35,1 8,68 22,48 11,13 8,05 -
2015/2016 55,1 9,87 38,9 11,13 8,05 -
2016/2017 10,0 8,0 9,0 11,0 8,0 -
2018/2019 10,6 4,96 9,61 11,13 8,05 -
2020/2021 13,18 18,67 21,77 10,13 10,5 9,3
2022/2023 35,2 16,0 447 12,3 3,8 -
Média 26,2 10,3 21,9 11,1 7,8 9,3

Fonte: Autoria propria (2026).

3.3 Histérico de Cultivos e Aplicagoes

As culturas cultivadas no experimento foram milho (Zea mays) ou soja
(Glycine max) na safra de verdo e aveia (Avena sativa) no inverno, em sistema de
rotagdo de culturas e plantio direto (Tabela 4). As fontes de fertilizantes foram
aplicadas a lango logo apds ou antes da semeadura da cultura de verao quando
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milho, os demais tratos culturais foram aplicados conforme necessidade a cada

safra.

Tabela 4 - Historico de cultivos realizados no experimento ao longo dos anos.
Safra Cultura de Verao Plantio (verao) Colheita (verao) Cultura de Inverno

2012/2013 Milho 01 a 15/set/2012 01 a 15/mar/2013 Aveia
2013/2014 Milho 01 a 15/set/2013 01 a 15/mar/2014 Aveia
2014/2015 Milho 01 a 15/set/2014 01 a 15/mar/2015 Aveia
2015/2016 Soja 01 a 15/out/2015 01 a 15/fev/2016 Aveia
2016/2017 Soja 01 a 15/0ut/2016 01 a 15/fev/2017 Aveia
2018/2019 Milho 01 a 15/set/2018 01 a 15/mar/2019 Aveia
2019/2020 Soja 01 a 15/out/2019 01 a 15/fev/2020 Aveia
2020/2021 Milho 01 a 15/set/2020 01 a 15/mar/2021 Aveia
2021/2022 Soja 01 a 15/out/2021 01 a 15/fev/2022 Aveia
2022/2023 Milho 01 a 15/set/2022 01 a 15/mar/2023 Aveia
2023/2024 Soja 01 a 15/0ut/2023 01 a 15/fev/2024 Aveia
2024/2025 Milho 01 a 15/set/2024 01 a 15/mar/2025 Aveia
2025/2026 Soja 01 a 15/out/2025 01 a 15/fev/2026 Aveia

Fonte: Autoria prépria (2026).

3.4 Metodologia de Coleta e Analise

Para avaliacdo do rendimento de grédos, foram coletadas amostras das
culturas de soja e milho, com os dados expressos em kg ha-'. A produtividade foi
calculada corrigindo a umidade dos gréos para 13%. Coletas de solo foram
realizadas periodicamente (diferentes anos) em diferentes profundidades: 0-5 cm, 5-
10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. As amostras foram analisadas para pH, matéria
organica, P, K, Ca, Mg, Ale CTC.

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA), empregando-
se o teste F para avaliar a significancia estatistica das fontes de variagdo a um nivel
de 5% de probabilidade (p < 0,05). Subsequentemente, para os fatores que
apresentaram significancia, as médias de efeito quantitativo foram submetidas a
analise de regressao polinomial utilizando o software SigmaPlot. Adicionalmente,
realizou-se a comparagcado de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro (p < 0,05), com o objetivo de contrastar o efeito das diferentes doses com a

adubacao exclusivamente mineral proposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Rendimento de graos de milho e soja

A cultura do milho apresentou resposta expressiva e consistente ao
incremento das doses de cama de aves ao longo de todas as safras avaliadas
(Tabelas 5 e 6). Na safra 2018/19, observou-se gradiente crescente e
estatisticamente significativo entre todos os tratamentos: 4.636 kg ha™ (0 t ha™),
6.399 (3tha’),8.316 (6tha™), 11.286 (9 t ha™) e 11.394 kg ha™ (AM). Esse padrao
€ consistente com trabalho de Novakowiski et al. (2013), que, ao avaliarem a
adubacdo com cama de aviario na producdo de milho organico em sistema de
integracao lavoura-pecuaria em Latossolo Bruno Distroférrico no Parana, verificaram
efeito linear positivo para o numero de graos por fileira e resposta quadratica para a
produtividade, com maxima produgéo estimada a partir de 9 t ha™ em areas sem
pastejo.

Na safra 2024/25, o tratamento sem adubacao obteve o menor rendimento
(5.451 kg ha™), enquanto a dose de 9 t ha™ atingiu 13.666 kg ha™, representando
ganho de 150,7% em relagéo a auséncia de adubag&o. As doses de 6 t ha™ (12.359
kg ha™) e AM (12.038 kg ha™) foram estatisticamente equivalentes entre si e a dose
de 9t ha”, o que evidencia que a cama de aves na dose de 6 t ha™ é plenamente
capaz de substituir a adubacdo mineral convencional na cultura do milho quando se
constroi a fertilidade do solo ao longo dos anos. Efeito que é observado apds anos
de uso do residuo organico, provavelmente devido ao efeito acumulativo no solo do
nitrogénio e modificagdo das caracteristicas das matéria organica e da biologia do
solo.

Grohskopf et al. (2019) demonstraram que o fertilizante organomineral a
base de cama de aves em Nitossolo com elevado teor inicial de fosforo proporcionou
indice de eficiéncia agrondbmica 20% superior ao do fertilizante mineral,
corroborando os resultados obtidos no presente estudo. Corréa et al. (2018)
evidenciaram que o uso de fertilizante organomineral em suas formas sodlidas e
fluidas contribuiu para elevar o teor de nitrogénio total no solo e manter o teor de
potassio trocavel, permitindo incrementos significativos de produtividade do milho

independentemente da fonte de fertilizante. De forma complementar, Sbardelotto e
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Cassol (2009) observaram que doses entre 5 e 7 t ha” de cama de aviario
propiciaram plantas de milho mais altas e com maior massa, sendo possivel reduzir
a utilizacdo de adubos quimicos a partir desse intervalo de doses.

A equivaléncia entre doses intermediarias de cama de aves e a adubagao
mineral corrobora os resultados obtidos por Zortea (2014), que, trabalhando com
aplicacdo de cama de aviario na cultura do milho em Santa Catarina, observou que
produtividades médias em torno de 10.000 kg ha™ foram alcangadas com adubagéo
organica, superando a referéncia regional de adubacdo mineral estimada entre
6.000 e 6.500 kg ha™. De forma analoga Watts et al. (2018), demonstraram que
aplicagdes continuadas de cama de frango de corte, em comparagao ao nitrato de
amonio, proporcionaram incrementos de 25 a 65% no rendimento de gréaos de milho
ao longo do tempo, reflexo acumulado dos beneficios organicos sobre a dinamica do
nitrogénio e a atividade microbiana do solo.

A resposta do milho as diferentes doses aplicadas resulta da combinacao
entre o suprimento imediato de macronutrientes especialmente nitrogénio, fosforo e
potassio e as melhorias de médio e longo prazo nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. Nesse sentido, Watts et al. (2010) demonstraram, em estudo de
longa duragdo, que a aplicagcdo continua de cama de aves aumentou a
mineralizacdo de carbono e nitrogénio no solo de forma superior a adubacgao
mineral, favorecendo a retencédo de nutrientes e o incremento de matéria organica,
especialmente nas camadas superficiais em sistemas de plantio direto. Esses efeitos
explicam em parte por que doses crescentes de cama de aviario continuam
promovendo ganhos de produtividade em safras consecutivas, mesmo em solos que
ja apresentam fertilidade construida.

A limitagdo da disponibilidade imediata de nitrogénio proveniente da cama
de aves estimada em torno de 50% do N total aportado no primeiro ano de cultivo,
em virtude da necessidade de mineralizagdo microbiana (Rogeri et al., 2015) justifica
a menor eficiéncia inicial da cama de aves em relagdo a adubagdo mineral, como
verificado na safra 2012/13, na qual a dose de 13,5 t ha” (6.890 kg ha™) foi
estatisticamente inferior ao tratamento AM (11.394 kg ha™). No entanto, & medida
que o sistema se consolida e a matéria organica do solo se acumula, a liberagao
gradual de nutrientes organicos tende a igualar ou superar a eficiéncia da adubagéao

mineral, conforme observado nas safras posteriores.
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O rendimento de grdos de soja respondeu positivamente a aplicagdo de
cama de aves em relagdo a auséncia de adubacio (0 t ha™) na maioria das safras
avaliadas (Tabela 6). Na safra 2025/26, a dose de 6 t ha™ proporcionou o maior
rendimento médio (3.070 kg ha™), diferindo estatisticamente da testemunha sem
adubacédo (2.316 kg ha™) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, representando
incremento de 32,5% no rendimento. As doses de 3 e 9t ha™ e o tratamento com
adubagdo mineral (AM) nao diferiram entre si nem da dose de 6 t ha™, evidenciando
que doses intermediarias de cama de aves sao suficientes para igualar o

desempenho da adubag¢ao mineral convencional na cultura da soja.

Tabela 5 — Rendimento das safras de soja e milho (kg ha ') entre 2012 e 2016, sob efeito de
diferentes doses de cama de aves (t ha'). UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.

Safras

3‘;‘?13) 2012/2013 2013/2014  2014/2015  2015/2016  2016/2017

Milho Soja
0 5631 d 6320 ¢ 6382 d 4486 b 3460 b
45 8189 b 7578 b 7299 d 5105a  4212ab
9 8609 b 7790 b 11027 b 5446a 4758 ab
13,5 6890 ¢ 11505 a 13992 a 5295 a 5097 a
AM 11394 a 8781 b 9605 ¢ 5327 a 3950 a

AM = adubagdo mineral (tratamento referéncia); Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Pizzatto (2017)

Resultados similares foram descritos por Costa et al. (2019), que avaliaram a
substituicdo da adubacdo mineral pela cama de aviario na cultura da soja em
Argissolo do noroeste do Parana, e verificaram que doses equivalentes de nutrientes
organicos proporcionaram produtividades comparaveis as obtidas com fertilizantes
minerais soluveis, com rendimento relativo médio proximo a 99%.

Watts e Torbert (2011), em experimento de longa duragdo conduzido nos
Estados Unidos entre 1991 e 2001: a cama de frango de corte aumentou
significativamente o rendimento de soja em 8 dos 9 anos avaliados,
independentemente do sistema de preparo do solo. Esse desempenho consistente
ao longo do tempo evidencia que os beneficios da adubagéo organica com cama de
aves sobre a soja transcendem o efeito nutricional imediato, estando associados

também a melhoria das propriedades fisicas e bioldgicas do solo, como o aumento
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da capacidade de retencdo de agua e a estabilidade de agregados (Watts et al.,
2010).

Na safra 2023/24, as doses de 3, 6 e 9 t ha™ e o AM néo diferiram entre si e
foram superiores a testemunha sem adubagao, com rendimentos variando de 3.754
a 4.075 kg ha™ frente a 2.599 kg ha™ do tratamento controle (Tabela 6). Esse padréo
de resposta reforca que a cama de aves, a partir de 3 t ha™', é capaz de atender a
demanda nutricional da soja de forma equivalente ao fertilizante mineral,
possivelmente em razdo do efeito residual acumulado de safras anteriores e da
melhoria gradual das condi¢des de fertilidade do solo (Feng et al., 2021).

Nesse contexto, Watts et al. (2010), mostraram que o uso continuo de
estercos aviarios promove acréscimos progressivos nos teores de matéria organica,
calcio trocavel e capacidade de troca de cations do solo, favorecendo a nutrigdo das
culturas subsequentes mesmo em anos sem nova aplicacdo, além de reportarem o
aumento significativo no rendimento de soja em 8 dos 9 anos de avaliagdo quando a
cama de aves foi utilizada como fonte de nutrientes, demonstrando a consisténcia do

efeito positivo desse insumo organico ao longo do tempo.

Tabela 6 — Rendimento das safras de soja e milho (kg ha") entre 2018 e 2026, sob efeito de
diferentes doses de cama de aves (t ha'). UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.

Safras
Doses
(t ha™) 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26
Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja
0 4636 d 3448 b 4359b 480 ns 8327 ¢ 2599 b 5451 ¢ 2316 b
3 6399 c 4881 a 6729 a 500 12089 b 4075 a 11273 b 2537 ab
6 8316 b 4574 a 6775 a 502 13994 ab 4022a 12359 ab 3070 a
9 11286 a 4812 a 7594 a 510 14288 a 3784 a 13666 a 2755 ab
AM 11394 a 4515 a 7834 a 501 15514 a 3754a 12038 ab 2498 ab

AM = adubacgao mineral (tratamento referéncia); Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns = n&o significativo.

Fonte: Autoria propria (2026)

A safra 2021/22 constitui excecdo ao padrao de resposta observado nas
demais safras, com rendimentos extremamente reduzidos em todos os tratamentos
(480 a 510 kg ha™), sem diferenca estatistica entre eles. Esse resultado ¢ atribuido
ao severo déficit hidrico que acometeu as principais regiées produtoras de soja

nesse periodo (Figura 2). De acordo com a Confederacao da Agricultura e Pecuaria
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do Brasil (CNA, 2022), a estiagem prejudicou o desenvolvimento dos grdos, com
impacto econémico e perdas severas nos estados do Sul.
Figura 2 — Precipitagao acumulada ao longo dos anos na localizagao do experimento
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Fonte: Autoria propria (2026) com base em dados da NASA (2025)
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A analise conjunta da precipitagdo acumulada e dos rendimentos ao longo

do experimento evidencia a forte influéncia da disponibilidade hidrica sobre a
expressao produtiva das culturas. Os anos de maior precipitagdo - 2017 (1.971,62
m), 2022 (1.966,91 mm) e 2023 (1.934,83 mm) - coincidiram com as safras de
maior rendimento, com destaque para 2022/23, quando o milho atingiu até 15.514 kg

ha™, configurando o pico produtivo de toda a série.

Figura 3 — Precipitagdo mensal dos anos 2021 e 2022 na localizagcédo do experimento
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Fonte: Autoria prépria (2026) com base em dados da NASA (2025)
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A analise da distribuicdo mensal da precipitacdo revela com precisao o
ocorrido na safra 2021/2022, setembro e outubro registraram apenas 111,80 e
236,95 mm, respectivamente, insuficientes para suprir a demanda hidrica em fase
de estabelecimento sob as altas temperaturas de primavera (Figura 3).

O cenario se agravou no periodo critico de floragao, formagcao e enchimento
de vagens, entre novembro de 2021 e janeiro de 2022, quando as precipitagdes
mensais foram de apenas 77,12 mm, 34,84 mm e 130,08 mm, valores que,
conforme Andrade (2024) e Fietz e Fisch (2008), expdem a cultura ao risco de
perdas de rendimento entre 30 e 40% nas fases reprodutivas mais sensiveis ao
estresse hidrico. O resultado foi a baixa produtividade observada em todos os
tratamentos, com rendimentos de soja entre 480 e 510 kg ha” sem diferenca
estatistica entre eles, confirmando que o déficit hidrico severo suprime qualquer

efeito diferencial das fontes de adubacao.

Figura 4 — Expresséao da produtividade total para cada cultura (A) e expressao da
produtividade total de graos (B) mediante o acimulo das doses de cama de aves. UTFPR
Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A analise do rendimento total acumulado ao longo de todas as safras do
experimento revelou diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos
(Figura 4). O tratamento sem adubagao apresentou o0 menor acumulo de produgao
(61.374 kg ha™), seguido pela dose de 3 t ha™ (85.079 kg ha™). As doses de 6 e 9 t
ha” e o AM n3o diferiram entre si estatisticamente, com valores de 95.998, 106.561
e 101.052 kg ha™, respectivamente. A dose de 9 t ha™ superou numericamente o
tratamento AM em 5,5%, enquanto a dose de 6 t ha™ foi 5,0% inferior ao AM, ambas

sem diferenca estatistica.
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Esses resultados indicam que a aplicacdo de cama de aves a partir de 6 t
ha™ é capaz de substituir integralmente a adubagdo mineral sem comprometimento
do rendimento total no sistema de rotacdo soja-milho ao longo de mais de uma
década de cultivo.

Do ponto de vista econémico, os fertilizantes minerais representam entre 23
e 38% do custo variavel de produgéo de soja e milho nas regides Sul e Centro-Oeste
do Brasil (CONAB, 2025). Nesse contexto, a substituicdo total ou parcial por cama
de aves constitui estratégia com impacto direto e significativo sobre a rentabilidade
das propriedades rurais, especialmente aquelas localizadas proximo a regides
avicolas com ampla disponibilidade desse insumo, como é o caso do Parana e do

oeste de Santa Catarina.

4.2 Analise comparativa entre tratamentos na produtividade de milho ao longo
das safras

A analise temporal do desempenho agronémico do milho ao longo de cinco
safras (2014/15, 2018/19, 2020/21, 2022/23 e 2024/25) permite examinar nao
apenas o comportamento pontual de cada tratamento, mas sobretudo a trajetoria de
construcado da fertilidade do solo sob aplicagdo continuada de cama de aves e a
interagdo com a complementacao nitrogenada mineral.

A analise comparativa dos tratamentos na produtividade de milho ao longo
das safras revelou padrbes consistentes de resposta as doses de cama de aves € a
combinagdao de cama de aves com nitrogénio mineral em cobertura (Figuras A e B
de cada safra). Em todas as safras, a auséncia de adubacgéo (0 t ha™ de cama de
aves, sem N em cobertura) resultou nos menores rendimentos, evidenciando a
dependéncia nutricional da cultura do milho e a limitagdo do sistema sem aporte

externo de nutrientes.
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Figura 5 — Comparativo do rendimento de grios para doses de cama de aves (t ha™) (A) e dose
fixa de 6 t ha™' de cama de aves combinada com diferentes doses de N (kg ha™) (B) safra
2014/15. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.

Fig. A - Safra milho 2014/2015 Fig. B - Safra milho 2014/2015

16000 4 16000 -
— 14000 { 14000 1
2
3312000 1 12000 A
-
10000 1 1 10000 1 },/—f—’/}_’_/i I
@
@ 8000 4 - 8000 J
i % — y=0.500,1445 + 6 0236x
© 6000 1 6000 - R*=0,95
£ —— y = 5690 99+442 665X == Adubaco Mineral
T 4000 4 R2= 0,95 4000 -
@
i = .

2000 1 [ Adubac&o Mineral 2000

0 T T T T o L . . .
0 6 12 18  Adubacao 0 75 150 005  Adubacdo
Mineral Mineral

1 6tha' de Cama de Avidrio +

Dose de N, kg ha!

Dose de Cama de Aviario, t ha™

Fonte: Autoria prépria (2026)

Na safra 2014/15, o rendimento de milho respondeu de forma linear ao
aumento das doses de cama de aves (Figura 5A) com ganho médio de
aproximadamente 443 kg ha™ para cada tonelada adicional de cama aplicada. O
rendimento estimado na dose de 18 t ha™ foi de aproximadamente 14.000 kg ha™,
superando numericamente o tratamento com adubacg&o mineral (~9.700 kg ha™). A
crescente no modelo linear sugere que, nessa safra, as doses avaliadas ainda nao
haviam atingido o ponto de maxima eficiéncia agronédmica, indicando potencial de
resposta a doses maiores e que a fertilidade do solo ainda se encontrava em fase de
construcgao.

Na combinacgdo de 6 t ha™ de cama com doses crescentes de N mineral em
cobertura (0 a 225 kg ha™), o ajuste também foi linear, porém com ganho marginal
de apenas 6 kg ha” de grdos por kg de N adicional (Figura 5B). O rendimento ja
obtido sem N complementar (~9.509 kg ha™) igualou-se numericamente ao
tratamento com adubacg&do mineral. Esse resultado indica que a dose de 6 t ha™ de
cama de aves ja supria satisfatoriamente a demanda de N do milho nessa safra,
com a complementacao mineral gerando incrementos de baixa magnitude
agrondmica e econdmica.

Na safra 2018/19, o rendimento de milho respondeu linearmente as doses
de cama, com incremento médio de 729 kg ha™ por tonelada adicional de cama

(Figura 6A). O rendimento progrediu de 4.373 kg ha™ na auséncia de adubagao para
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~10.930 kg ha™ na dose de 9 t ha™, valor proximo ao da adubag&o mineral (~11.393
kg ha™). A resposta linear, sem sinal de estabilizagdo dentro do intervalo avaliado,
sugere que as condigdes climaticas ou de solo dessa safra exigiram maior aporte
nutricional para expressdo maxima do potencial produtivo.

Na combinacgdo de 6 t ha™ de cama com doses crescentes de N mineral em
cobertura (Figura 6B), o ajuste foi quadratico, com ponto de maxima estimado em
torno de 164 kg ha” de N complementar, projetando rendimento maximo de
aproximadamente 13.340 kg ha”. Esse comportamento quadratico é amplamente
documentado para a cultura do milho (Rocha et al., 2014) confirmando que a
combinagcdo de cama de aves com doses intermediarias de N mineral em cobertura
otimiza a produtividade, ao passo que a complementagdo excessiva pode resultar

em desperdicio de insumos sem ganho produtivo proporcional.

Figura 6 - Comparativo do rendimento de grios para doses de cama de aves (t ha) e dose fixa
de 6 t ha' de cama de aves combinada com diferentes doses de N (kg ha') safra 2018/19
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Na safra 2020/21, o padréo de resposta mudou de linear para quadratico
tanto para as doses de cama (Figura 7A) quanto para a combinagdo cama + N
mineral (Figura 7 B). A presencga do coeficiente quadratico negativo em ambos os
casos indica inicio do fendmeno de rendimento marginal decrescente, esperado em
solos que vém acumulando fertilidade residual de safras anteriores.

Para as doses de cama (Figura 7A), o ponto de maxima produtividade foi
estimado em ~8,3 t ha™, com rendimento maximo projetado de ~7.770 kg ha™. A
dose de 9t ha™ (7.594 kg ha™) foi estatisticamente equivalente a adubagao mineral

(~7.834 kg ha™). A transigdo do modelo linear para o quadratico a partir desta safra
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indica que o acumulo de nutrientes no solo proveniente das aplicacbes anuais
anteriores ja havia atingido patamar suficiente para reduzir a eficiéncia marginal de
doses adicionais, fenbmeno esperado em experimentos de longa duragdo com
adubacao organica (Corréa et al., 2018).

Para a combinagdo cama + N mineral (Figura 7B), o ponto de maxima foi
estimado em ~192 kg ha™ de N complementar, com rendimento projetado de ~8.240
kg ha™, valor equivalente estatisticamente ao da adubagao mineral (~8.090 kg ha™).
Esse resultado confirma que a combinagéo 6 t ha™ de cama + doses adequadas de
N em cobertura reproduzem plenamente o desempenho da adubacgao mineral.

Figura 7 — Comparativo do rendimento de grios para doses de cama de aves (t ha™) (A) e dose

fixa de 6 t ha™' de cama de aves combinada com diferentes doses de N (kg ha™) (B) safra
2020/21. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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A safra 2022/23 destacou-se pelo elevado patamar de rendimento em todos
os tratamentos com cama de aves e pelo ajuste quadratico de altissima precisao
para as doses de cama (Figura 8A). O ponto de maxima produtividade foi estimado
em ~7,9 t ha™, com rendimento projetado de ~14.369 kg ha™'. As dosesde6e 9tha™
alcangaram rendimentos de ~14.099 e ~14.500 kg ha™, respectivamente, proximos
ao da adubagdo mineral (~15.514 kg ha™), sem diferencga estatistica.

O resultado mais expressivo desta safra foi a auséncia de resposta
significativa (ns) ao N mineral complementar aplicado sobre a base de 6 t ha™ de
cama (Figura 8B). Os rendimentos mantiveram-se estaveis entre ~13.500 e ~14.600
kg ha” independentemente da dose de N adicional, inclusive igualando-se a

adubacao mineral. Esse resultado demonstra que, apds mais de 10 anos de
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aplicagdes, o estoque de N organico mineralizado no solo tornou-se suficiente para
atender a demanda da cultura sem complementagao nitrogenada mineral. Watts et
al. (2010) descreveram fenémeno similar, relatando aumento significativo nas taxas
de mineralizagdo de N em solos com histérico de longo prazo de cama de aves,

resultando em maior disponibilidade de N inorganico ao longo do ciclo das culturas.

Figura 8 — Comparativo do rendimento de grios para doses de cama de aves (t ha™) (A) e dose
fixa de 6 t ha' de cama de aves combinada com diferentes doses de N (kg ha') (B) safra
2022/23. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.

Fig. A - Safra milho 2022/2023 Fig. B - Safra milho 2022/2023
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Na safra 2024/25 (Figura 9A), a resposta as doses de cama ajustou-se
novamente ao modelo quadratico, com ponto de maxima estimado em ~7,9 tha™ e
rendimento projetado de ~13.547 kg ha™. As doses de 6 e 9 t ha™ atingiram ~12.263
e ~13.286 kg ha”', equivalentes estatisticamente a adubagdo mineral (~15.514 kg
ha™).

Na combinagdo com N mineral (Figura 9B), o ajuste retornou ao padrao
linear, com incremento de ~11 kg ha” de grdos por kg de N adicional. Esse
comportamento contrasta com a auséncia de resposta da safra anterior (2022/23) e
evidencia a variabilidade interanual na mineralizacdo de N da cama, fortemente
influenciada pelas condi¢des climaticas de cada safra. Rocha et al. (2014) destacam
que as variagdes na precipitacdo e temperatura durante o ciclo do milho alteram
diretamente a taxa de mineralizagdo do N organico, o que explica a oscilagéo entre
safras no padrao de resposta ao N complementar observada no presente

experimento.
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Figura 9 — Comparativo do rendimento de grios para doses de cama de aves (t ha™') (A) e dose
fixa de 6 t ha' de cama de aves combinada com diferentes doses de N (kg ha™') (B) safra
2024/25. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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A analise conjunta das cinco safras evidencia uma evolugdo consistente no
padrao de resposta do milho a cama de aves: de modelos lineares nas safras iniciais
indicativos de solo em fase de construgao de fertilidade, para modelos quadraticos
nas safras subsequentes, com ponto de maxima eficiéncia agronémica situado
sistematicamente entre 7,9 e 8,3 t ha”'. Esse deslocamento de padrdo é coerente
com o conceito de manejo adaptativo de nutrientes, em que a dose 6tima decresce a
medida que o estoque residual de nutrientes organicos se acumula no solo (Watts et
al., 2024).

Do ponto de vista pratico, a dose de 6 t ha™” demonstrou ser suficiente para
igualar estatisticamente a adubac&o mineral em todas as safras avaliadas, com a
complementagdo nitrogenada mineral variando de desnecessaria (2022/23, maior
acumulo residual) a benéfica em incrementos modestos (demais safras), o que
reforca a eficiéncia agronbmica e econdbmica da cama de aves como insumo

principal para o milho no sistema avaliado.

4.3 Impactos na fertilidade do solo

Os teores de fésforo (P) e potassio (K) disponiveis na camada de 0-20 cm
do solo apresentaram tendéncia de acumulo progressivo ao longo das safras
avaliadas (Figura 10). Em 2024, o teor de K no solo nas doses de 6 e 9t ha™

alcangou aproximadamente 420-470 mg dm~, valores substancialmente superiores



36

ao tratamento sem adubagio (~80 mg dm™) e comparaveis ao tratamento AM (~400
mg dm™). De forma semelhante, os teores de P na dose de 9t ha™ atingiram ~50 mg
dm™ em 2022, valor préximo ao verificado com a adubagdo mineral (~45 mg dm™).
Esse acumulo gradual de P e K evidencia o efeito residual cumulativo da cama de
aves, que, ao ser aplicada sistematicamente sobre a superficie do solo em sistema
plantio direto, promove enriquecimento nutricional especialmente nas camadas

superficiais.

Figura 10 — Teores de K e P do solo na profundidade de 0-20 cm entre 2012 e 2024. UTFPR
Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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A analise da distribuicio de P e K no perfil do solo, avaliada nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm em 2023 e 2024 (Figuras 11 e 12), revelou
concentragcdo predominante na camada superficial (0-5 cm), com gradiente
decrescente em profundidade. Esse padrao é caracteristico de sistemas de plantio
direto com adubacdo em superficie, conforme reportado por Rheinheimer e
Anghinoni (2001) em experimento de longa duracdo no Rio Grande do Sul, no qual o
fésforo acumulou-se predominantemente na forma inorganica nas camadas mais
superficiais, independentemente do sistema de manejo e da forma de aplicagao dos
adubos. Em relagdo ao K, observou-se maior mobilidade no perfil em comparagao
ao P, com valores expressivos até a camada de 10-20 cm nas maiores doses,

especialmente em 2024, em que as doses 6 e 9 t ha™ superaram a AM na camada

superficial.



37

Figura 11 — Distribuicao dos teores de P do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm nos anos de 2023 e 2024. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.

023 2024
P (me dm) B (me dm~)
0 20 40 60 80 100 0 20 &0 0 100
C-"\ 1 1 1 1 1 1 c—s 1 1 1 1 1
= 310 3-10 A
2]
o
5 1020 10-20 1
g —s— Othe’ de Residuo Orginico —s— (thz' dz Reaiduo Orginico
£ —o— 3t1e] g2 Residuo Orginico —o— 3tn] de Residuo Orginico
- —v— §the’ de Residuo Orginico —r— §ths dz Residuo Organico
—a— St de Residuo Orgnico —t— Oths" da Residuo Orgénico
—a— Adubecio Minerzl —»— Adubagio Minera]
10-20 10-20

Fonte: Autoria prépria (2026)

Figura 12 — Teores de K do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm nos anos de
2023 e 2024. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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O acumulo de P e K em superficie em doses elevadas de cama de aves
merece aten¢ao do ponto de vista ambiental (Figuras 11 e 12). De acordo com He et
al. (2019), a aplicagdo continuada de cama de aves em longo prazo altera
significativamente a dindmica nutricional do solo, impondo riscos distintos para o
fésforo (P) e o potassio (K). Para o P, o acumulo excessivo nas camadas
superficiais, especialmente em doses elevadas como 9 t ha™, satura a capacidade
de adsor¢cdo do solo e aumenta drasticamente o potencial de perdas por
escoamento superficial, o que pode levar a eutrofizacdo de corpos hidricos.

Paralelamente, o K apresenta um risco acentuado de lixiviagao vertical

devido a sua maior solubilidade e menor energia de retengédo nos coloides; quando o
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aporte organico supera a capacidade de troca catidnica (CTC), o excesso de K
migra para horizontes profundos. Portanto, o monitoramento peridédico de ambos os
nutrientes € indispensavel para prevenir a contaminacdo de aguas superficiais e
subterraneas, garantindo a sustentabilidade ambiental do sistema produtivo.

Nesse contexto, a integragdo da cama de aves no sistema soja-milho
demonstra ser uma estratégia de elevada viabilidade econémica, especialmente em
regides com alta disponibilidade do residuo, como o Sudoeste do Parana. Segundo
Metzner et al. (2015), a substituicdo da adubacédo mineral pela organica reduz o
custo operacional e aumenta a margem liquida do produtor, dada a eficiéncia
nutricional do residuo.

Contudo, essa vantagem econdmica esta intrinsecamente ligada a eficiéncia
do manejo conforme Piovesan et al. (2009), a aplicagdo de doses que excedem a
capacidade de retencao do solo pode resultar em perdas significativas de potassio e
nitrogénio por lixiviagdo. Assim, a construcéo da fertilidade e a economia de insumos
dependem de um balango nutricional rigoroso, garantindo que o nutriente aplicado

seja convertido em produtividade e ndo em prejuizo financeiro e ambiental.

Figura 13 — pH do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm ao longo das safras.
UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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O pH (CaCl,) do solo manteve-se relativamente estavel ao longo dos 10
anos de experimento (2012-2022) em todos os tratamentos, com valores situados
entre 4,8 e 5,5 (Figura 13). Contudo, ao se considerar a variagcdo por camada,
observa-se que a camada de 0-10 cm apresentou valores de pH ligeiramente

superiores em relacdo as camadas mais profundas, o que pode ser atribuido ao
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acumulo superficial de residuos organicos e aos compostos alcalinizantes presentes
na cama de aviario, em especial os Oxidos e hidroxidos de calcio utilizados na
higienizagao dos aviarios.

E importante destacar que, em 2022, o experimento ja acumulava mais de
10 anos sem aplicacdo de calcario, o que torna a manutencdo do pH na camada
superficial ainda mais relevante, sugerindo que as aplicagdes sucessivas de cama
de aviario exerceram papel tamponante e contribuiram para atenuar a reacidificagao
natural do solo que seria esperada nesse intervalo de tempo.

A estabilidade do pH observada no presente estudo pode ser atribuida, em
parte, ao efeito tamponante da matéria organica do solo e, em parte, as
propriedades alcalinizantes da cama de aviario. Este residuo contém o6xidos e
hidroxidos de calcio provenientes dos produtos higienizantes utilizados nos aviarios,
0s quais, ao reagirem com a agua do solo, liberam ions OH~, contribuindo para a
neutralizagao da acidez e para a manutencao do pH ao longo do tempo.

Backer et al. (2024) verificaram que grupos bacterianos enriquecidos em
solos tratados com cama de aves estdo associados a alteragdes nas propriedades
quimicas do solo, incluindo o pH, o que indica que a biota do solo mediada pela
cama exerce influéncia sobre os equilibrios acido-base do sistema edéafico.
Corroborando, Mowrer et al. (2020) demonstraram, em estudo de 15 anos, que a
cama de aves em sistema plantio direto promoveu aumento de 0,6 unidade de pH
nas camadas superficiais do solo em relagao a adubacao mineral.

Figura 14 — Saturagao por bases (%) nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm ao longo

das safras. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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A saturacdo por bases (V%) acompanhou o padrdao de pH, mantendo-se
elevada (60-75%) nas doses maiores de cama de aves e na AM ao longo de todo o
periodo avaliado (Figura 14). Nas doses de 48 e 90 t ha™ acumuladas (equivalentes
as doses anuais de 6 e 9t ha™), a V% tendeu a valores proximos ou superiores a
70% em 2022, indicando manutenc¢ao de condi¢gdes adequadas de fertilidade para
as culturas.

Esse patamar de saturagado por bases € considerado adequado para soja e
milho, culturas que respondem favoravelmente a V% entre 60 e 70% (EMBRAPA,
2024). A manutengdo da V% evidencia que a cama de aves n&o apenas fornece
nutrientes, mas também contribui para a construgdo e manutencao da fertilidade do
solo no longo prazo, aspecto fundamental para a sustentabilidade do sistema
produtivo.

Os teores de Ca?" e Mg®" no solo apresentaram comportamento estavel ao
longo do periodo experimental, com ligeira superioridade nas doses mais elevadas
de cama de aves em relagcédo a dose sem adubacéao (Figuras 13 e 14). Na avaliagao
de 2022, os teores de Ca?" na camada superficial (0—5 cm) foram numericamente
superiores nas doses de 48 e 90 t ha™ acumuladas em comparagéo a AM, sugerindo
que a cama de aves contribui com fornecimento continuo desses cations ao solo,
derivados tanto dos excrementos das aves quanto dos minerais utilizados nas

racoes, como calcario e fosfato de calcio.

Figura 15 — Teor de Ca no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm ao longo das
safras. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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Figura 16 — Teor de Mg no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm ao longo das
safras. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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A contribuigdo da cama de aves para o fornecimento de Ca e Mg é
amplamente documentada na literatura (Figuras 15 e 16). Watts et al. (2010)
reportaram incremento nos teores de Ca?*, Mg®" e K* no solo apos aplicagdes de
longo prazo de cama de aves em sistema plantio direto, principalmente nas
camadas mais superficiais. Da mesma forma, Feng et al. (2021) verificaram que a
cama de aves aplicada por cinco anos melhorou a capacidade de retengédo de agua
disponivel no solo em 20%, efeito parcialmente atribuido ao aporte de Ca e Mg e ao
incremento da estabilidade de agregados. Esses beneficios indiretos sobre a
estrutura do solo favorecem o desenvolvimento radicular das culturas e a absorgao
de nutrientes, contribuindo para os elevados rendimentos observados nos

tratamentos com cama de aves neste experimento.
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Figura 17 - Teor de Al no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm ao longo das
safras. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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Fonte: Adaptado de Machado (2022)

Um dos resultados mais relevantes relacionados aos atributos de fertilidade
do solo refere-se ao aluminio (Al) trocavel. Os teores de AI” permaneceram
notavelmente baixos (<0,3 cmolc dm™) em todos os tratamentos com cama de aves
ao longo do periodo avaliado (Figura 17). Em contraste, o tratamento com AM
apresentou, em 2022, um pico expressivo de Al” (~0,55 cmolc dm™), valor superior
ao registrado em todos os demais tratamentos. Esse resultado sugere que a cama
de aves possui efeito protetor contra a acidificagdo e a mobilizagdo de Al*" no solo, o
que representa uma vantagem significativa da adubagao organica sobre a mineral.

O efeito benéfico dos estercos e camas animais sobre a toxicidade de Al no
solo é descrito por Mowrer et al. (2020), que demonstraram que estercos animais
reduzem o AI” solivel por meio da complexagdo com a matéria orgénica,
mecanismo efetivo especialmente em solos com pH inferior a 5,2. A matéria
organica adicionada pela cama de aves forma complexos estaveis com o Al*,
precipitando-o e removendo-o da solugcdo do solo. Backer et al. (2024) reforgam
essa perspectiva ao constatar que a aplicagdo de cama de aves altera a
comunidade bacteriana do solo de forma a favorecer condi¢gées quimicas com menor
disponibilidade de Al trocavel. O aluminio trocavel em concentragdes elevadas inibe
o crescimento radicular, reduz a absorgcédo de P, Ca e Mg e, por consequéncia, limita
o rendimento das culturas. Portanto, a manutengdo de baixos teores de Al* nos

tratamentos com cama de aves representa beneficio adicional de grande relevancia
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agrondmica, especialmente em solos tropicais e subtropicais naturalmente
propensos a acidificagao.

Os resultados de pH e Al” trocavel obtidos ao longo do experimento indicam
que a cama de aves exerceu efeito positivo sobre a acidez do solo. Esse
comportamento é explicado pelo fornecimento continuo de Ca?*" e Mg?*" presentes
tanto nas excretas das aves quanto nos minerais utilizados nas ragbes, como
calcario calcitico e fosfato bicalcico, que neutralizam a acidez ativa e trocavel do
solo. Mowrer et al. (2020) demonstraram, em estudo de 15 anos, que a cama de
aves reduz o Al solluvel por dois mecanismos: a complexagdo com a matéria
organica em pH abaixo de 5,2 e a descarboxilagdo microbiana em uma faixa mais
ampla de pH.

Edwards et al. (2005) reforgam esse resultado ao verificarem que, enquanto
a adubagdo com nitrato de amonio elevou o Al” trocavel de menos de 1 mg kg™’ no
segundo ano para mais de 100 mg kg™ no sétimo ano de aplicagéo, a cama de aves
manteve o pH elevado e os teores de Al reduzidos ao longo de todo o periodo
avaliado. No presente experimento, a saturagéo por bases mantida entre 60 e 75%
(Figura 14) e os baixos teores de Al* (Figura 17) ao longo de mais de uma década
indicam que propriedades rurais que utilizam cama de aves de forma continua e em
doses adequadas podem reduzir ou mesmo dispensar a pratica da calagem, o que
representa economia operacional significativa no sistema de producao.

A capacidade de troca catidnica (CTC) do solo apresentou tendéncia de
aumento nas doses mais elevadas de cama de aves em 2022 em comparacao a
2016, com destaque para a dose acumulada de 90 t ha™ que atingiu ~14 cmolc dm”~,
em contraste com os demais tratamentos que ficaram entre 10 e 12 cmolc dm™
(Figura 18). O incremento da CTC em solos com argila de baixa atividade, como os
Latossolos e Nitossolos predominantes no Sul do Brasil, é fortemente dependente
do aumento do teor de matéria orgénica e dos cations basicos adicionados pelas
fontes organicas.
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Figura 18 — CTC do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm ao longo das safras.
UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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Costa et al. (2004) demonstraram, em experimento de 21 anos em Latossolo
Bruno no Parana, que o sistema plantio direto promoveu acumulo de carbono
organico na camada superficial e incremento médio de 15 mmolc kg™ na CTC efetiva
em comparagao ao preparo convencional. No presente estudo, a adicdo continua de
matéria organica pela cama de aves, aliada ao sistema plantio direto adotado na
area experimental, potencializou esse efeito, resultando em valores de CTC
superiores na maior dose de cama, o que representa melhoria na capacidade de
retencéo de nutrientes e na resiliéncia da fertilidade do solo ao longo do tempo.

Os teores de matéria organica (MO) do solo apresentaram pequena variagao
entre os tratamentos e entre os periodos avaliados (2016 e 2022), com valores
situados entre 33 e 43 g dm™ na camada superficial (Figura 19). Ndo foram
observadas diferencas expressivas entre os tratamentos com cama de aves e a AM,
e os teores de 2022 foram em geral ligeiramente inferiores aos de 2016 em alguns
tratamentos, possivelmente em virtude da maior exportagdo de biomassa pelas
culturas nas safras mais produtivas, que pode superar temporariamente a taxa de

aporte de C pela cama de aves.
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Figura 19 — Teor de matéria organica no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm
ao longo das safras. UTFPR Campus Dois Vizinhos, PR. 2026.
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A auséncia de incremento expressivo de MO com doses crescentes de cama
de aves pode ser explicada por dois fatores complementares. Primeiro, solos ja
enriquecidos em matéria organica pelo manejo conservacionista de longo prazo,
como ocorre em areas sob plantio direto ha mais de uma década, apresentam
saturagao relativa dos sitios de acumulo de C, o que torna marginal o ganho
adicional com adubacéao orgéanica (Costa et al., 2004). Segundo, a cama de aves é
um material organico de composicao labil e mediana relagédo C:N, o que favorece
sua mineralizagao relativamente rapida, com liberagao de nutrientes as culturas mas
com menor contribuicdo para o estoque estavel de C do solo em comparagao a
compostos humificados (Carvalho, 2025).

Watts et al. (2010) corroboram esse resultado ao ndo encontrarem diferenca
significativa no teor de carbono orgéanico total do solo entre os tratamentos com
cama de aves e fertilizante mineral apds cinco anos de aplicagao, indicando que o
efeito da cama sobre a MO é de médio a longo prazo e dependente do volume
acumulado e do manejo do solo associado.

Apesar disso, a manutencao dos teores de MO em patamares elevados (33-
43 g dm™) em todos os tratamentos com cama de aves, inclusive na testemunha
sem adubacdo o que pode ser atribuido ao sistema plantio direto adotado,
demonstra que o uso continuo desse insumo organico ndo compromete os estoques
de carbono do solo e contribui para a sustentabilidade do sistema produtivo ao longo

do tempo.
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Os resultados acumulados ao longo de mais de uma década permitem
identificar trés condi¢des distintas de fertilidade do solo em fungdo das doses de
cama de aves aplicadas. A testemunha sem adubacgéo (0 t ha™) representa o solo
empobrecido, com os menores rendimentos em todas as safras, menores teores de
P, K, Ca** e Mg** e menor saturagéo por bases, ilustrando o custo da auséncia de
reposigao nutricional continua e a inviabilidade econémica desse cenario ao longo
do tempo.

As doses intermediarias, especialmente 6 t ha™, configuram o solo dentro
dos niveis de suficiéncia agrondmica, com rendimentos estatisticamente
equivalentes a adubagédo mineral em praticamente todas as safras. Zortea (2014),
trabalhando com cama de aviario em Santa Catarina, observou produtividades
médias de milho em torno de 10.000 kg ha™ com adubagao orgénica, superando a
referéncia regional de adubagao mineral, o que corrobora a viabilidade dessa dose
em condi¢des edafoclimaticas do Sul do Brasil.

Os atributos quimicos do solo (pH, V%, CTC e AI") mantiveram-se em
patamares adequados as culturas, sem desequilibrio nutricional relevante, efeito que
Costa et al. (2004), em experimento de 21 anos em Latossolo Bruno no Parana,
atribuiram ao acumulo de carbono organico e ao incremento da CTC efetiva
promovidos pelo manejo conservacionista de longo prazo.

A dose de 9t ha™ caracteriza um solo em condigdo de fertilidade elevada,
com teores de P e K acima dos niveis de suficiéncia. Contudo, Rheinheimer e
Anghinoni (2001), em experimento de longa duracdo no Rio Grande do Sul,
demonstraram que o fésforo tende a se acumular predominantemente nas camadas
superficiais em sistemas de plantio direto com adubacao em superficie, elevando o
risco de perdas por escoamento. De forma complementar, Piovesan et al. (2009)
alertam que doses que excedem a capacidade de retencdo do solo resultam em
perdas significativas de K e N por lixiviagcdo, comprometendo a eficiéncia ambiental
do sistema.

Diante disso, os dados deste experimento permitem delinear uma trajetéria
pratica: iniciar com doses mais elevadas para construcéo da fertilidade nos primeiros
anos, conforme indicado pelo comportamento linear de resposta observado nas
safras iniciais e descrito também por Novakowiski et al. (2013) em Latossolo no
Paranda; consolidar o manejo com 6 t ha” a medida que os atributos quimicos

atingem a suficiéncia, fase em que a complementacgao nitrogenada mineral pode ser
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reduzida ou dispensada, conforme observado na safra 2022/23; e monitorar
periodicamente os teores de P e K para adequar as doses ao estoque residual
acumulado (Piovesan et al., 2009). Essa abordagem adaptativa, sustentada por mais
de uma década de dados experimentais no Sudoeste do Parana, alia produtividade
competitiva, redugao de custos com insumos e preservacido da qualidade ambiental

do solo.
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5 CONCLUSAO

A aplicagdo bienal de 6 t ha” de cama de aves equiparou-se a adubagéo
mineral no rendimento de soja e milho.

A fertilidade do solo foi construida gradualmente, tornando o N mineralizado
suficiente para suprir o milho sem adubagao complementar a partir de 2022/23.

Doses mais altas elevam o risco de perdas de P e K, enquanto a auséncia

de adubacado compromete a produtividade.
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