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RESUMO

As pastagens degradadas representam um desafio para a pecuária brasileira, pois
reduzem a produtividade da forrageira, comprometem a qualidade do solo e limitam
a dinâmica do carbono no sistema. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adubação com polihalita na recuperação de uma pastagem degradada de Urochloa
decumbens cv. Basilisk, considerando a produção de forragem, o desenvolvimento
radicular, a nutrição mineral e a dinâmica do carbono no solo. O experimento foi
conduzido em delineamento  em blocos  ao  acaso,  com quatro  repetições e  sete
tratamentos,  envolvendo  controle,  adubação  com  nitrogênio  (N)  +  fosforo  (P)  +
calagem, doses de óxido de potássio (K O) via polihalita e tratamento comparativo₂
com K O via cloreto de potássio. Foram avaliadas a produção de massa seca da₂
parte aérea, altura de plantas, massa seca de raízes, carbono total do solo, razão
isotópica  do  carbono  (δ¹³C)  e  teores  foliares  de  macro  e  micro  nutrientes.  A
produção  de  massa  seca  foi  favorecida  principalmente  pela  polihalita  parcelada
associada a N,  P e  calagem,  enquanto  a aplicação isolada de polihalita  não foi
suficiente  para  promover  maior  recuperação  da  pastagem.  Os  tratamentos  com
manejo completo de adubação também favoreceram o desenvolvimento radicular e
a nutrição da forrageira. O δ¹³C evidenciou diferenças na origem relativa do carbono
ao longo do perfil  do solo. Conclui-se que a polihalita apresenta potencial para a
recuperação  de  pastagens  degradadas  quando  associada  à  calagem  e  ao
fornecimento de N e P.

Palavras-chave: Urochloa decumbens. Polihalita. Carbono do solo. Fertilidade do

solo. Pastagem degradada.



ABSTRACT

Degraded pastures represent a major challenge for Brazilian livestock production, as
they reduce forage productivity, impair soil quality, and limit carbon dynamics within
the  system.  The  objective  of  this  study  was  to  evaluate  the  effect  of  polyhalite
fertilization  on  the  recovery  of  a  degraded  pasture  of  Urochloa  decumbens  cv.
Basilisk, considering forage production, root development, mineral nutrition, and soil
carbon  dynamics.  The  experiment  was  conducted  using  a  randomized  complete
block  design  with  four  replications  and  seven  treatments,  including  a  control,
fertilization with nitrogen (N) + phosphorus (P) + liming, potassium oxide (K O) rates₂
supplied via polyhalite, and a comparative treatment with K O supplied via potassium₂
chloride. The evaluated variables included shoot dry matter yield, plant height, root
dry matter, total soil carbon, carbon isotopic ratio (δ¹³C), and leaf concentrations of
macro-  and  micronutrients.  Dry  matter  production  was  mainly  enhanced  by  split
polyhalite  applications  combined  with  N,  P,  and  liming,  whereas  the  isolated
application  of  polyhalite  was  not  sufficient  to  promote  greater  pasture  recovery.
Treatments  receiving  complete  fertilization  management  also  favored  root
development  and  forage  nutrition.  The  δ¹³C  values  revealed  differences  in  the
relative origin of carbon throughout the soil profile. It can be concluded that polyhalite
has potential for the recovery of degraded pastures when associated with liming and
the supply of N and P.

Keywords: Urochloa  decumbens. Polyhalite.  Soil  carbon.  Soil  fertility.  Degraded
pasture.
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1 INTRODUÇÃO

No Brasil, as pastagens são formadas principalmente por plantas da família

das  Poaceae,  destacando-se  a  Urochloa  decumbens,  explorada  de  forma

extrativista,  muitas  vezes  estabelecida  em  solos  de  baixa  fertilidade  e  manejo

inadequdo para a espécie, com sobrepastejo e sem adubação (Heinrichs; Soares

Filho, 2014). A espécie Urochloa decumbens cv. Basilisk possui ampla utilização nos

sistemas pecuários brasileiros devido à sua elevada capacidade de produção de

forragem, adaptação a solos de baixa fertilidade e boa persistência sob condições

tropicais.  A  forragem produzida por  essa gramínea constitui  a  principal  fonte  de

nutrientes  para  os  rebanhos  mantidos  a  pasto,  contribuindo  diretamente  para  o

desempenho animal  e  para  a  viabilidade  econômica dos  sistemas  de produção.

Dessa forma, a manutenção da produtividade e da qualidade dessas pastagens é

fundamental para a sustentabilidade da pecuária nacional.

A  falta  de  reposição  de  nutrientes  inicia  rapidamente  processos  de

esgotamento e degradação, caracterizando um ciclo vicioso de baixa produtividade e

necessidade periódica de reforma de pastagens (Dias-Filho,  2014).  Além de sua

importância  para  a  alimentação  animal,  as  pastagens  também exercem funções

ecológicas relevantes, como a proteção do solo e o sequestro de carbono (Almeida

et  al.,  2025). Nesse contexto,  a  recuperação  de pastagens  degradadas  assume

importância fundamental e atende os objetivos de desenvolvimento sustentável da

ONU, como importância produtiva, ambiental e social, além de dialogar diretamente

com os  Objetivos  de  Desenvolvimento  Sustentável  da  Organização  das  Nações

Unidas.  O  tema  se  relaciona  principalmente  aos  Objetivos  de  Desenvolvimento

Sustentável, (ODS) 15 da ONU, que propõe, até 2030, combater a desertificação,

restaurar terras e solos degradados e buscar a neutralidade da degradação da terra.

De forma complementar, o estudo também se aproxima do ODS 2, voltado à adoção

de  sistemas  sustentáveis  de  produção  de  alimentos  e  de  práticas  agrícolas

resilientes  que  contribuam  para  manter  os  ecossistemas  e  melhorar

progressivamente a qualidade do solo e da terra.

De acordo com Dias-Filho (2017), a degradação trata-se de um fenômeno

multifatorial,  frequentemente  associado  ao  manejo  inadequado,  envolvendo

alterações químicas, físicas e biológicas do solo, com reflexos sobre a produtividade
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da forrageira e a qualidade do solo. Nessas condições, a recuperação da área exige

intervenção técnica planejada, com diagnóstico correto do nível de degradação e

adoção de práticas compatíveis com a realidade do sistema produtivo. 

Em condições  tropicais,  Urochloa  decumbens cv.  Basilisk  mantém grande

importância agronômica, ressaltam a relevância na produção de biomassa (Paciullo

et al.,  2016), reconhecida pela sua alta capacidade de estabelecimento em solos

intemperados, de baixa a média fertilidade (Frontado et al., 2025). Entretanto, essa

rusticidade  não  elimina  a  necessidade  de  manejo  adequado  da  fertilidade.  Em

sistemas  conduzidos  de  forma  extrativista,  sem  reposição  compatível  com  a

exportação  de  nutrientes,  a  pastagem tende  a  perder  vigor,  reduzir  a  rebrota  e

apresentar  menor  produtividade,  favorecendo  a  instalação  e  o  avanço  da

degradação. 

Além da resposta produtiva da forrageira, a avaliação da dinâmica do carbono

no solo é fundamental para compreender os efeitos do manejo sobre a qualidade do

sistema em recuperação. Balesdent, Mariotti e Guillet (1987) demonstraram que a

abundância natural de ¹³C pode ser utilizada como traçador em estudos de dinâmica

da matéria orgânica do solo.  Posteriormente, Bernoux  et al.  (1998) reforçaram a

utilidade dos isótopos estáveis de carbono para estimar a renovação da matéria

orgânica e interpretar a contribuição relativa de vegetações com diferentes rotas

fotossintéticas  para  o  carbono  orgânico  do  solo.  Em  áreas  de  pastagem,  essa

abordagem é especialmente útil para compreender como o manejo e a recuperação

da forrageira influenciam o comportamento do carbono no perfil do solo.

Ao analisarem a adubação de pastos, Cabral  et al. (2021) destacam que a

adubação  nitrogenada  está  entre  as  estratégias  mais  estudadas  para  elevar  a

produção  de  forragem,  em razão de seus  efeitos  sobre  a  emissão  de  folhas,  o

perfilhamento e o acúmulo de biomassa. No entanto, o aumento do suprimento de N

leva a uma maior extração de K, uma vez que o nitrogênio estimula o crescimento

da planta, aumentando a produção de folhas, perfilhos e biomassa, o que eleva a

demanda por potássio para a manutenção dos processos fisiológicos e metabólicos.

Dessa forma, o uso de fertilizantes potássicos na recuperação das pastagens se faz

necessário  para  manter  o  aumento  da  produção  frente  à  adubação  nitrogenada

(Avelino Cabral et al., 2021). Esse raciocínio é particularmente relevante em áreas

degradadas,  nas  quais  a  recuperação  da  forrageira  depende  não  apenas  do
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fornecimento isolado de um nutriente, mas do restabelecimento mais equilibrado da

fertilidade do solo.

Entre as alternativas de manejo nutricional para recuperação de pastagens

degradadas, destaca-se a polihalita, fertilizante multinutriente que fornece potássio,

cálcio,  magnésio  e  enxofre.  Seu  interesse  agronômico  está  relacionado  ao

fornecimento  conjunto  desses  nutrientes,  potencialmente  relevantes  para  o

restabelecimento da fertilidade do solo e para a recuperação da produtividade da

forrageira. Em pastagens de Urochloa decumbens, esse tema tem ganhado atenção

recente, sobretudo em estudos voltados à recuperação de áreas degradadas.

A hipótese do trabalho é que a aplicação de polihalita, quando associada ao

manejo  adequado  da  fertilidade  do  solo,  favorece  a  recuperação  da  pastagem

degradada de  Urochloa decumbens cv. Basilisk, contribuindo para o aumento da

produção de forragem, melhora desenvolvimento radicular e alterações na dinâmica

do carbono no solo.  Assim, o uso da polihalita pode representar uma alternativa

complementar em programas de recuperação de pastagens, desde que associada à

correção da acidez e ao fornecimento de nutrientes limitantes, como nitrogênio e

fósforo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da adubação com polihalita na recuperação de uma pastagem
degradada  de  Urochloa  decumbens cv.  Basilisk,  com  ênfase  na  produção  de
forragem,  desenvolvimento  radicular,  nutrição mineral  e  dinâmica do carbono no
solo.

2.1 Objetivos Específicos

 Avaliar a produção de massa seca da forragem em resposta à aplicação de
polihalita;

 Determinar  a  razão  isotópica  de  carbono  (δ¹³C)  no  solo  em  diferentes

profundidades;

 Determinar os teores de macro e micro nutrientes na parte aérea da forrageira;

 Avaliar  a  eficiência  dos  diferentes  manejos  de  adubação  com polihalita  na

recuperação da pastagem degradada.
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3 REVISÃO DE LITERATURA

3.1 Degradação de pastagens e necessidade de recuperação

O  uso  de  pastagens  ocupa  posição  central  na  produção  agropecuária

brasileira.  Segundo dados mais recentes do MapBiomas (2024)  o Brasil  possuía

cerca  de  155  milhões  de  hectares  de  pastagens,  correspondendo  a

aproximadamente  18%  do  território  nacional.  Nesse  mesmo  levantamento,  a

condição de vigor das pastagens foi  classificada em 21,6% de baixo vigor  (33,4

Mha),  43,0%  de  médio  vigor  (66,6  Mha)  e  35,4%  de  alto  vigor  (54,8  Mha),

evidenciando que parcela expressiva dessas áreas apresenta limitações produtivas

e demanda atenção quanto ao manejo e à recuperação. Esses números mostram

que  a  degradação  de  pastagens  não  é  um problema  pontual,  mas  um entrave

estrutural à eficiência dos sistemas pecuários e à conservação do solo. Segundo a

Embrapa (2024),  pastagem degradada é  a  “condição  resultante  do  processo  de

degradação em que a pastagem perde sua capacidade de regeneração natural em

função do baixo vigor das plantas forrageiras e/ou da infestação elevada por plantas

invasoras”, sendo esse processo associado a fatores como manejo inadequado das

plantas  e  do  solo,  condições  climáticas,  superpastejo,  ocorrência  de  pragas  e

doenças.

Ao tratar da recuperação, Dias-Filho (2017) e Cordeiro et al. (2022) destacam

que o diagnóstico do nível de degradação é decisivo para a escolha da estratégia de

intervenção, variando desde uma manutenção, a degradação da pastagem e como

pior  a  degradação  do  solo.  Em  áreas  com  degradação  leve  a  moderada,  a

recuperação  da  mesma  espécie  forrageira  pode  ser  viável  com  correção  da

fertilidade,  ajuste da taxa de lotação e eliminação de espécies invasoras.  Já em

níveis mais severos, frequentemente são necessárias intervenções mais profundas,

com reforma da pastagem ou reestruturação do sistema produtivo. 
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3.2 Adubação como estratégia de recuperação de pastagens de 

Urochloa decumbens cv. Basilisk

Entre as forrageiras tropicais,  Urochloa decumbens cv.  Basilisk destaca-se

pela ampla adaptação a condições de clima tropical, boa persistência e tolerância

relativa a solos ácidos e de baixa fertilidade, atingindo grande relevância no sistema

forrageiro  do  Brasil  (Paciullo  et  al.,  2016).  Mais  recentemente,  ao  avaliarem

genótipos de  Brachiaria decumbens,  incluíram a cultivar Basilisk e demonstraram

que  ela  responde  a  melhorias  nutricionais,  especialmente  ao  fósforo,  tanto  em

características produtivas quanto morfogênicas (Frontado et al., 2025). 

Apesar da rusticidade, a espécie não deve ser interpretada como indiferente

ao manejo da fertilidade. Idalgo e Piza (2024), observaram incremento de massa

fresca, massa seca e altura de plantas com o aumento das doses de nitrogênio, com

destaque  para  a  dose  de  160  kg  ha ¹  de  N.  Esses  resultados  reforçam que  a⁻

persistência da forrageira em ambientes restritivos não elimina sua capacidade de

responder ao manejo nutricional, sobretudo em áreas antigas ou empobrecidas. 

Segundo  Taiz  et  al. (2017),  o  potássio  atua  na  regulação  do  potencial

osmótico  celular  e  no  controle  da  abertura  e  fechamento  dos  estômatos,

influenciando diretamente a eficiência fotossintética e o uso da água pelas plantas.

Revisões  recentes  destacam  que  o  K  exerce  papel  central  na  fotossíntese,  no

crescimento e na tolerância das plantas a estresses ambientais. Em pastagens, esse

nutriente ganha ainda mais relevância porque sistemas adubados com nitrogênio

tendem a aumentar a demanda por potássio, o que pode limitar a resposta produtiva

quando o K não é reposto adequadamente.

Em  Brachiaria decumbens, Mattos, Monteiro e Dechen (2001) estudaram a

distribuição e a eficiência de uso de potássio em cultivo hidropônico e verificaram

que  o  nutriente  foi  majoritariamente  acumulado  nas  lâminas  foliares  recém-

expandidas,  com  elevada  absorção  do  K  fornecido  em  solução  nutritiva.  Esse

trabalho é importante porque mostra, de forma direta, que B. decumbens apresenta

resposta fisiológica clara ao suprimento de potássio, o que justifica a atenção dada a

esse nutriente em estratégias de recuperação de pastagens.

O magnésio, por sua vez, é o elemento central  da molécula de clorofila e

participa  da  ativação  de  numerosas  enzimas,  além  de  atuar  no  transporte  de
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fotoassimilados e no metabolismo energético. A deficiência de Mg compromete a

fotossíntese, a produção de carboidratos e o desempenho fisiológico das plantas

(Cakmak; Yazici, 2010). Em gramíneas forrageiras, esse nutriente merece atenção

por  estar  diretamente  ligado  à  produção  de  biomassa  e  ao  funcionamento

metabólico da planta.

Já o enxofre é um macronutriente essencial por participar da composição de

aminoácidos  como  cisteína  e  metionina,  de  enzimas,  coenzimas  e  compostos

antioxidantes,  além de contribuir  para  a síntese proteica  e  para  mecanismos de

defesa vegetal (Malavolta, 2006). A nutrição sulfatada influencia o crescimento, o

desenvolvimento e a resiliência das plantas. Para pastagens, isso é especialmente

importante porque a resposta ao N tende a ser mais eficiente quando o suprimento

de S é adequado.

No  caso  específico  de  Brachiaria  decumbens,  Santos  e  Monteiro  (1999)

avaliaram a produção e o perfilhamento da espécie em função de doses de enxofre,

mostrando que o nutriente interfere no desempenho da forrageira. Posteriormente,

Oliveira et al. (2010) estudaram o valor nutritivo do capim-braquiária no primeiro ano

de recuperação com aplicações de nitrogênio e enxofre, reforçando a importância

dessa interação para a recuperação da espécie em pastagens degradadas. Embora

grande  parte  dos  estudos  específicos  com  Urochloa  decumbens tenha  se

concentrado  em  N,  P,  K  e  S,  a  presença  simultânea  de  Ca  e  Mg  em  fontes

multinutrientes amplia o interesse agronômico do tema, principalmente em sistemas

de baixa fertilidade e em áreas em recuperação.

Mais  recentemente,  Cabral  et  al.  (2021)  ressaltaram  que  a  adubação  de

pastos  gera  impactos  técnicos  e  econômicos  relevantes,  especialmente  em

gramíneas  tropicais,  e  destacaram  que  a  adubação  nitrogenada  aumenta  a

produção de forragem, mas também eleva a extração de outros nutrientes, como o

potássio.
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3.4 Polihalita como fonte de múltiplos nutrientes

A polihalita  vem sendo estudada  como fertilizante  multinutriente  capaz  de

fornecer, em uma única fonte, potássio, cálcio, magnésio e enxofre. Yermiyahu et al.

(2017)  descrevem  esse  mineral  natural  como  um  sulfato  hidratado  de  fórmula

K Ca Mg(SO ) ·2H O e ressaltam seu potencial agronômico como fonte combinada₂ ₂ ₄ ₄ ₂

de nutrientes.  Entre as principais vantagens agronômicas da polihalita, a literatura

destaca o fornecimento simultâneo de múltiplos macronutrientes, a liberação mais

gradual em comparação com fontes altamente solúveis e a possibilidade de uso em

sistemas sensíveis à presença de cloreto. Yermiyahu et al. (2017) descrevem a fonte

como alternativa promissora para o suprimento combinado de nutrientes, enquanto

Singh,  Shekhawat  e  Singh (2023)  relatam desempenho positivo da polihalita  em

sistema milho-trigo, reforçando seu potencial como fertilizante de efeito residual mais

prolongado. 

Do ponto de vista nutricional, a relevância da polihalita para pastagens está

associada  ao  papel  dos  nutrientes  que  a  compõem.  O  potássio  participa  de

processos relacionados à ativação enzimática, regulação osmótica e transporte de

assimilados;  o  enxofre  está  ligado  à  formação  de  aminoácidos,  enzimas  e

mecanismos  de  defesa;  o  cálcio  atua  em funções  estruturais  e  fisiológicas;  e  o

magnésio é elemento central da clorofila e da fotossíntese. Na revisão de Almeida

(2025), esses pontos são usados para sustentar a hipótese de que uma fonte capaz

de  fornecer  quatro  dos  principais  macronutrientes  pode  representar  alternativa

relevante em estratégias de recuperação de áreas degradadas. Assim, mais do que

uma simples fonte potássica, a polihalita deve ser compreendida como insumo de

caráter multinutriente, com potencial  para atuar na reconstrução da fertilidade do

solo. 

Apesar dessas características favoráveis, os estudos com polihalita ainda se

concentram majoritariamente em culturas anuais. Almeida (2025) observa, em sua

revisão, que os trabalhos disponíveis se concentram sobretudo em culturas como

cevada, milho, cana-de-açúcar, mostarda e trigo, indicando que o uso da polihalita

em  pastagens  ainda  é  relativamente  pouco  explorado.  Essa  observação  é

importante para o presente trabalho, pois permite posicionar a pesquisa não como

repetição direta da dissertação anterior, mas como continuidade de uma linha ainda
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recente, na qual o uso da polihalita em Urochloa decumbens permanece como tema

de interesse científico e agronômico. 

3.4 Carbono do solo, raízes e uso do δ¹³C em pastagens

O carbono do solo é um dos principais indicadores da qualidade de sistemas

sob recuperação.  O carbono orgânico do solo desempenha papel fundamental na

manutenção da fertilidade e da qualidade do solo, pois está relacionado à ciclagem

de  nutrientes,  à  estabilidade  dos  agregados,  à  retenção  de  água  e  à  atividade

biológica. Em pastagens, o acúmulo de carbono é frequentemente utilizado como

indicador da sustentabilidade do sistema, uma vez que reflete o equilíbrio entre a

entrada de resíduos vegetais, especialmente provenientes da biomassa radicular, e

as perdas decorrentes da decomposição da matéria orgânica. Dessa forma, práticas

que favorecem o crescimento das forrageiras e das raízes tendem a aumentar os

estoques  de  carbono  no  solo,  contribuindo  para  a  recuperação  de  áreas

degradadas. Balesdent, Mariotti  e Guillet (1987) demonstraram que a abundância

natural de ¹³C pode ser utilizada como traçador da dinâmica da matéria orgânica do

solo. Em sequência, Bernoux et al. (1998) mostraram que alterações nos valores de

δ¹³C permitem estimar a renovação da matéria orgânica e distinguir a contribuição

relativa de vegetações com diferentes rotas fotossintéticas, o que é especialmente

útil em áreas convertidas de vegetação nativa C  para pastagens C . Essas obras₃ ₄

clássicas continuam sendo a base conceitual para estudos isotópicos em solos de

pastagens. 

No  Brasil,  Costa  Junior  et  al.  (2011)  avaliaram  carbono  total  e  δ¹³C  em

agregados do solo sob vegetação nativa e pastagem no Cerrado e mostraram que

mudanças de uso da terra alteram o carbono do solo e sua assinatura isotópica.

Essa contribuição é importante para o seu estudo porque indica que o δ¹³C não é

apenas uma medida complementar, mas uma ferramenta robusta para interpretar a

origem do carbono e a dinâmica da matéria orgânica em sistemas pastoris tropicais. 

Além disso, o sistema radicular tem papel decisivo nesse processo. Dos Anjos

et  al.  (2024),  ao  estudarem  o  acúmulo  de  carbono  e  nitrogênio  em  raízes  de

Urochloa decumbens cv.  Basilisk  em monocultivo  e consórcio,  mostraram que a

biomassa  radicular  pode  representar  um componente  relevante  do  sequestro  de
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carbono no sistema. Em Coutinho  et al.  (2025) aprofundaram essa discussão ao

demonstrarem,  em  Urochloa  decumbens,  que  a  decomposição  radicular  sob

diferentes  doses  de  nitrogênio  ou  em  consórcio  com  leguminosa  contribui

diretamente para a entrada de carbono e nutrientes no solo.  Assim, a avaliação

conjunta de produção da forrageira, raízes e δ¹³C é coerente com uma abordagem

que pretende compreender não apenas a recuperação produtiva da pastagem, mas

também seus efeitos sobre o solo. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado a campo na área experimental nova da Unesp de

Dracena. O solo da área é caracterizado com textura média-arenosa e classificado

como Latossolo Vermelho Amarelo distrófico. A área está ocupada com pastagem

de  Urochloa  decumbens,  implantada  há  aproximadamente  20  anos,  com

aproximadamente  10  plantas  por  m²,  com  baixo  potencial  de  crescimento  e

recomposição.  Para  iniciar  o  experimento,  com  a  demarcação  das  parcelas  e

aplicação dos tratamentos, a área foi rebaixada com corte homogêneo, com altura

de resíduo de 10 cm.

Figura 1 – Demarcação das parcelas experimentais e condução dos tratamentos de

adubação.

Fonte: Elaborado pelo autor

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repetições.

Os  tratamentos  foram  compostos  por:  T1:  Controle  (sem  adubação),  T2:

N+P+calcario, T3: Trat 2 + 30 kg/ha K2O via polihalita, T4: Trat 2 + 60 kg/ha K2O via

polihalita, T5: Trat 2 + 60 (30+30) kg/ha K2O via polihalita, T6: 60 kg/ha K2O via
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polihalita  e T7 Trat;2+ 60 kg/ha de K2O via cloreto de potássio, todos aplicados a

lanço. A dose de calcário calculada foi para atingir a saturação por base para 50%. A

dose de N e P2O5 foi de, respectivamente, 75 e 60 kg ha-1. O N foi aplicado em três

doses iguais, nos primeiros cortes, enquanto o P2O5 foi aplicado totalmente no início

do  período  das  águas.  As  parcelas  foram  formadas  por  12  m²  (4  m  x  3  m),

descartando-se 0,5 m das bordaduras para formar a área útil  para as avaliações

conforme a figura 1.  Os tratamentos foram aplicados em superfície, a lanço, de

forma homogênea em toda parcela.

Durante  a  realização  da  pesquisa  foram  coletados  os  registros

meteorológicos, aproximadamente, a 300 m da área experimental (Figura 2). 

Figura 2 - Temperaturas médias e precipitações no decorrer do experimento ano

agrícola 2025/2026

Fonte: Elaborado pelo autor

O experimento  iniciou  em dezembro de 2025,  com a aplicação dos tratamentos

exceto a calagem, que foi realizada conforme a necessidade, mediante análise de
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solo,  que  é  realizada  anualmente  no  final  de  cada  ano  agrícola  (junho).  As

avaliações  do  presente  projeto  foram  referentes  ao  segundo  ano  agrícola  da

pesquisa (2025/2026).

Produção de massa seca da parte áerea
Foi  analisada  a  massa  seca  total  da  forragem  por  meio  do  uso  de  um

retângulo  de  ferro  com 0,5  m²  (1  m x  0,5  m),  sendo retirada  uma amostra  por

unidade experimental evidenciado na figura 3. Os amostradores foram posicionados

em pontos  em ponto  aleatório  e  representativos  de  cada  parcela  e  a  forragem

contida no interior do retângulo foi cortada a 15 cm de altura do solo e foi obtida a

massa verde de forragem. Para a avaliação da massa seca a cada corte foi retirada

uma subamostra da forragem, a qual foi pesada imediatamente e seca em estufa de

circulação forçada de ar a 65ºC até peso constante, conforme descrição de Silva e

Queiroz (2002) . A partir desses valores foi calculada a massa seca produzida por

hectare.

Figura 3 – Amostragem da forragem para determinação da massa seca da parte
aérea.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Determinação da razão isotópica do carbono-13 (δ¹³C)
A calibração do  equipamento  espectrômetro  de massa de  razão  isotópica

(IRMS) foi realizada com padrões internacionais certificados, e a precisão analítica

foi  mantida  dentro  de  ±0,2‰.  As  análises  foram  conduzidas  em  laboratório

especializado  com  rastreabilidade  metrológica  e  controle  de  qualidade  interno

baseado em amostras de referência e replicatas analíticas.

Foi realizada a coleta de amostras de solo nas profundidades de 0-5, 5-10,

10-20, 20-40 e 40-60 cm. A razão isotópica de carbono (¹³C/¹²C) foi determinada por

espectrometria  de massas de razão isotópica (IRMS),  acoplada a um analisador

elementar  (EA),  o  qual  promoveu  a  combustão  completa  das  amostras  sob

atmosfera de oxigênio, convertendo o carbono orgânico em CO . O gás foi separado₂

cromatograficamente e injetado no espectrômetro de massas para quantificação da

razão isotópica.

Equação utilizada para o cálculo da razão isotópica do carbono do solo (δ¹³C),

expressa em partes por mil  (‰), a partir  da relação entre os isótopos ¹³C/¹²C da

amostra e do padrão internacional.(Balesdent, Mariotti e Guillet (1987) e Bernoux et

al. (1998).

A análise isotópica do carbono-13 foi empregada com o objetivo de identificar

a contribuição relativa de resíduos vegetais de diferentes origens fotossintéticas (C₃

e C ) na matéria orgânica do solo, conforme descrito por Balesdent  ₄ et al. (1987) e

Bernoux et al. (1998).

Sistema Radicular

Foi  avaliada a massa seca de raízes no final  do segundo ano agrícola.  A

profundidade de amostragem foi  de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, por meio da

coleta do solo + raízes com trado holandês. Após, as raízes foram lavadas sobre
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uma peneira para remoção do solo e, em seguida, secas a 65ºC. Com os dados foi

calculada a massa de raízes para expressar os valores, de cada camada, em g dm-3.

Teores de macro e micro nutrientes da parte aérea da forrageira
A massa seca da forragem foi moída em moinho tipo Wiley com peneira de 1

mm e o teor de N total foi determinado pela digestão sulfúrica seguido por destilação

pelo Método semi-micro Kjeldahl. As concentrações dos macronutrientes (N, P, K,

Ca, Mg e S) e micronutrientes (Zn, Fe, Mn e Cu) foram determinadas de acordo com

Malavolta (1997). O acúmulo de nutrientes na forragem foi calculado multiplicando a

concentração pela quantidade de massa seca produzida.

Figura 4– Preparo das amostras da parte aérea, após serem digeridas para

determinação dos teores de nutrientes.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Análise estatística

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e, quando

constatada significância, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade usando o progama R.

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1, observa-se que a produção de massa seca da parte aérea de

Urochloa  decumbens cv.  Basilisk  apresentou  diferença  significativa  entre  os

tratamentos nos três cortes avaliados.

Tabela 1 – Produção de massa seca mensal da parte aérea de Urochloa decumbens

cv. Basilisk submetida a diferentes tratamentos de adubação

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte

Kg ha-1

T1 1231,50 ab 957,50 cd 1071,00 c

T2 1242,00 ab 1116,50 bc 2091,25 b

T3 1501,67 a 1447,00 a 2039,00 b

T4 973,25 b 1131,75 bc 1991,25 b

T5 1618,50 a 1573,00 a 2871,00 a

T6 1027,00 b 735,17 d 2193,33 b

T7 1334,67 ab 1337,75 ab 2425,50 ab

Média 1275,51 1185,52 2097,48

Pr > Fc 0,0020 <0,001 <0,001

CV (%) 15,50 11,01 12,74

Valores expressos em kg ha ¹ de massa seca da parte aérea. Médias seguidas por letras distintas na⁻

coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro corte, os maiores valores foram observados nos tratamentos T5 e

T3  respectivamente,  O  T7  apresentou  valor  intermediário,  não  diferindo

estatisticamente dos tratamentos superiores nem de T1 e T2. Já os menores valores
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foram observados em T4 e T6. Esse resultado indica que, no início das avaliações, a

resposta  produtiva  foi  maior  nos tratamentos  com manejo  completo  associado à

polihalita, especialmente quando aplicada de forma parcelada ou em menor dose.

No  segundo  corte,  os  tratamentos  T5  e  T3  novamente  apresentaram  os

maiores valores de massa seca. O T7, ficou em posição intermediária, enquanto o

menor  valor  foi  observado em T6.  Esse  comportamento  reforça  que a  polihalita

isolada  não  foi  suficiente  para  sustentar  maior  produção  de  forragem,  mesmo

fornecendo K, Ca, Mg e S. A ausência de N, P e calagem nesse tratamento limitou o

crescimento da forrageira, pois a recuperação produtiva de pastagens degradadas

depende  do  equilíbrio  entre  correção  da  acidez  e  fornecimento  de  nutrientes

essenciais.

No terceiro corte, houve maior separação entre os tratamentos, com destaque

para T5 novamente. O T7 permaneceu em grupo intermediário, enquanto T2, T3, T4

e T6 ficaram no mesmo grupo estatístico. O menor valor foi observado no controle. 

A superioridade de T5 reforça que a polihalita apresentou melhor resposta

quando associada a N + P + calagem. Esse resultado é coerente com Almeida et al.

(2025),  que  avaliaram  a  recuperação  de  pastagem  degradada  de  Urochloa

decumbens cv. Basilisk com aplicação de polihalita e observaram que a recuperação

foi mais eficiente quando a fonte foi associada à calagem e a adubação com N e P,

enquanto a polihalita  isolada não foi  suficiente para restaurar a produtividade da

forrageira. 

A resposta produtiva observada também está relacionada à importância do

nitrogênio  no  crescimento  de  gramíneas  tropicais.  Idalgo,  Piza  e  David  (2024),

trabalhando  com  Urochloa  decumbens cv.  Basilisk,  verificaram  que  a  adubação

nitrogenada favoreceu a produtividade da forrageira. 

Além do nitrogênio, o fornecimento equilibrado de nutrientes é determinante

para recuperação de pastagens degradadas. Ribeiro  et al. (2024), em estudo com

Urochloa  decumbens em  área  degradada,  observaram  que  a  associação  entre

fertilização mineral e condicionadores do solo aumentou a produção de matéria seca

em  relação  ao  controle,  reforçando  que  a  melhoria  do  ambiente  nutricional  é

essencial para elevar a produtividade da forrageira em sistemas degradados. 
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Tabela 2 Altura média de plantas de Urochloa decumbens cv. Basilisk em função

dos tratamentos de adubação medidas mensalmente.

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte

           cm

T1 36,90 b 39,35 c 53,85 bc

T2 36,55 b 42,95 bc 65,10 ac

T3 38,50 b 44,50 ac 64,55 ac

T4 36,10 b 44,40 ac 69,85 a

T5 38,85 b 45,45 ab 64,05 ac

T6 38,05 b 39,05 c 52,60 c

T7 47,40 a 49,40 a 66,10 ab

CV (%) 9,30 5,49 8,94

Média 38,91 43,59 62,30

Pr > Fc 0,0053 <0,001 0,0023

Valores expressos em centímetros (cm). Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre 

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro  corte,  o  tratamento  T7  apresentou  a  maior  altura  média  das

plantas,  diferindo  dos  demais  tratamentos.  Esse  resultado  indica  resposta  inicial

mais  expressiva  da  forrageira  à  adubação  completa  associada  ao  cloreto  de

potássio, fonte potássica convencional de alta solubilidade. A resposta inicial mais

rápida  do  T7  está  relacionada  à  maior  disponibilidade  imediata  de  K  no  solo,

favorecendo  o  crescimento  vegetativo  no  período  inicial  de  rebrota.  Essa

interpretação é coerente com a função do potássio na regulação osmótica, ativação

enzimática, transporte de assimilados e manutenção do crescimento vegetal. Além
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disso, a literatura indica que a polihalita apresenta menor solubilidade em relação ao

KCl,  podendo  liberar  nutrientes  de  forma  mais  gradual  ao  longo  do  tempo

(Yermiyahu et al., 2017; Oliveira et al., 2025). 

No  segundo  corte,  o  tratamento  T7  novamente  apresentou  maior  altura

média, sendo estatisticamente superior ou semelhante aos tratamentos T5, T3 e T4.

Esse comportamento reforça que a adubação completa associada ao KCl favoreceu

resposta  inicial  da  Urochloa  decumbens cv.  Basilisk.  A  resposta  da  cultivar  ao

manejo  nutricional  também  foi  observada  por  Idalgo,  Piza  e  David  (2024),  que

verificaram incremento produtivo e de altura de plantas em Urochloa decumbens cv.

Basilisk sob adubação nitrogenada. Dessa forma, os resultados indicam que a altura

da forrageira foi favorecida principalmente quando houve fornecimento conjunto de

nutrientes, especialmente N, P, K e correção da acidez do solo. 

No terceiro corte, houve aumento geral na altura das plantas em relação aos

cortes anteriores, com maior valor observado no tratamento T4, seguido por T7 e

pelos tratamentos T2, T3 e T5, que apresentaram valores superiores a 64 cm. O

melhor  desempenho  do  T4  sugere  que  a  polihalita  apresentou  resposta  mais

expressiva após maior tempo de interação com o solo e com o sistema radicular da

forrageira. 

O menor desempenho observado em T6, próximo ao controle, indica que a

aplicação isolada de polihalita não foi suficiente para promover maior crescimento

em altura da forrageira. Esse resultado reforça que, embora a polihalita forneça K,

Ca, Mg e S, sua eficiência na recuperação da pastagem depende da associação

com outros  nutrientes  limitantes,  principalmente  N  e  P.  Em  estudo  semelhante,

Almeida et al. (2025) também verificaram que a aplicação isolada de polihalita não

foi suficiente para maximizar a recuperação da pastagem, enquanto o manejo com N

+ P + calagem + 60 kg ha ¹ de K O via polihalita apresentou melhor desempenho. ⁻ ₂

Assim,  o  desempenho  superior  do  T7  nos  dois  primeiros  cortes  pode  ser

atribuído à maior disponibilidade inicial do potássio fornecido via KCl, enquanto a

resposta superior do T4 no terceiro corte sugere efeito mais gradual da polihalita

quando associada à adubação completa. Esse comportamento evidencia que a fonte

potássica convencional pode favorecer resposta inicial mais rápida, ao passo que a

polihalita tende a apresentar maior potencial quando integrada a um programa de
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correção  e  adubação  equilibrado,  especialmente  em  pastagens  degradadas  de

Urochloa decumbens cv. Basilisk.

Tabela 3 – Massa seca radicular de Urochloa decumbens cv. Basilisk em diferentes
profundidades do solo sob tratamentos de adubação.

Tratamentos 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

T1 22,04 a 4,17 b 3,23 a 0,76 b

T2 11,02 b 5,07 b 3,92 a 0,77 b

T3 14,29 b 4,70 b 2,81 a 1,74 a

T4 17,46 a 7,79 a 2,81 a 1,65 a

T5 16,80 a 8,64 a 3,43 a 1,96 a

T6 11,94 b 5,28 b 2,11 a 0,84 b

T7 17,50 a 8,18 a 4,54 a 1,60 b

CV (%) 18,56 17,49 19,34 16,39

Média 15,86 6,26 3,26 1,33

Pr > Fc 0,0092 0,00084 0,0102** 0,00003

Valores expressos em g dm ³. Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo⁻

teste estatístico adotado a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 3, observa-se que a massa seca de raízes variou significativamente

entre os tratamentos nas profundidades avaliadas. No entanto, na camada de 20–40

cm,  o  teste  de  médias  não  separou  os  tratamentos,  uma  vez  que  todos

permaneceram com a mesma letra estatística. 

Na camada de 0–10 cm, os maiores valores foram observados em T1, T4, T5

e  T7.  O  maior  valor  numérico  no  tratamento  controle  pode  estar  relacionado  à

condição de menor disponibilidade nutricional, na qual a planta tende a direcionar

maior proporção de assimilados ao sistema radicular como estratégia de exploração

do solo. De acordo com Lopez  et al. (2023), condições de deficiência nutricional,

principalmente de N e P, podem aumentar a relação raiz: parte aérea, indicando

maior investimento relativo nas raízes. Além disso, em gramíneas tropicais, a maior

parte da biomassa radicular tende a se concentrar nas camadas superficiais do solo,

como observado por Kanno et al. (1999) em estudo com Brachiaria decumbens cv.
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Basilisk, no qual a biomassa de raízes diminuiu rapidamente com o aumento da

profundidade.  Os  tratamentos  T4  e  T5,  que  receberam  polihalita  associada  ao

manejo completo, apresentaram maior massa seca de raízes nas camadas de 0–10

cm e  10–20  cm,  indicando  melhor  desenvolvimento  radicular  na  zona  de  maior

atividade de absorção de água e nutrientes.  

A maior massa seca de raízes observada em T4 e T5 também pode estar

relacionada ao fornecimento conjunto de nutrientes pela polihalita, especialmente o

potássio, associado ao fornecimento de N e P e à correção da acidez. O K exerce

papel  importante  no  crescimento  e  no  desenvolvimento  do  sistema  radicular,

participando  da  expansão  celular,  da  sinalização  vegetal,  do  transporte  de

assimilados e da arquitetura das raízes. Segundo Sustr, Soukup e Tylova (2019), o

potássio  atua  como  um  dos  fatores  reguladores  do  crescimento  radicular,

contribuindo  para  o  funcionamento  e  desenvolvimento  do  sistema  radicular  das

plantas. Além do K, o cálcio fornecido pela polihalita também pode contribuir para o

desenvolvimento radicular,  uma vez que o Ca²  atua na sinalização celular  e na⁺

regulação da morfogênese das raízes. Zhang  et al.  (2020) destacam que o Ca²⁺

participa da regulação do crescimento da raiz primária e de respostas relacionadas

ao desenvolvimento radicular.

O  tratamento  T7  também  apresentou  bom  desempenho  radicular,

principalmente nas camadas de 0–10 cm e 10–20 cm, além do maior valor numérico

em  20–40  cm.  Esse  comportamento  indica  que  o  fornecimento  de  K  via  fonte

convencional,  quando  associado  ao  manejo  completo,  também  favoreceu  a

exploração  radicular  do  solo.  Entretanto,  em  40–60  cm,  os  maiores  valores

ocorreram em T3, T4 e T5, todos com polihalita , enquanto o T7 permaneceu em

grupo inferior. Assim os tratamentos com polihalita associada ao manejo completo

apresentaram resposta mais favorável em profundidade, especialmente quando se

considera a última camada avaliada.

No  entanto,  o  tratamento  T6,  que  recebeu  apenas  polihalita,  apresentou

baixos valores em 0–10 cm, 10–20 cm e 40–60 cm, reforçando que a polihalita

isolada não foi suficiente para promover maior desenvolvimento radicular. 
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Tabela 4 – Carbono total do solo em diferentes profundidades sob tratamentos de

adubação  em  pastagem  de  Urochloa  decumbens cv.  Basilisk

Tratamentos 0–5 cm 5–10 cm 10–20 cm 20–40 cm 40–60 cm

T1 0,57 a 0,65 a 0,44 b 0,39 ac 0,28 d

T2 0,63 a 0,68 a 0,54 a 0,40 ab 0,33 ab

T3 0,70 a 0,79 a 0,56 a 0,45 a 0,33 ab

T4 0,70 a 0,78 a 0,53 a 0,37 ac 0,31 bc

T5 0,73 a 0,72 a 0,49 ab 0,38 ac 0,35 a

T6 0,69 a 0,69 a 0,48 ab 0,31 c 0,31 bd

T7 0,73 a 0,72 a 0,48 ab 0,34 bc 0,29 cd

CV (%) 8,18 9,30 6,02 7,94 3,81

Média 0,68 0,72 0,50 0,38 0,32

Pr > Fc 0,0464 0,2538 0,0072 0,0034 <0,001

Valores expressos em carbono total (%). Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os teores de carbono total do solo apresentaram diferença significativa entre

os  tratamentos  nas  profundidades.  Na  profundidade  de  5–10  cm,  não  houve

diferença significativa entre os tratamentos. De maneira geral, observou-se redução

dos teores médios de carbono total com o aumento da profundidade.

Esse comportamento  indica  maior  concentração  de carbono  nas camadas

superficiais  do solo,  o que é esperado em áreas de pastagem, devido ao maior

aporte  de  resíduos vegetais,  material  senescente,  raízes finas  e  maior  atividade

biológica próxima à superfície. Costa Junior et al. (2011), ao avaliarem carbono total

e δ¹³C em solo sob vegetação nativa e pastagem no Cerrado, também observaram

que o uso e o manejo do solo alteram a distribuição do carbono no perfil, sendo

comum maior concentração nas camadas superiores.

Na profundidade de 10–20 cm, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram os

maiores teores. Esse resultado indica que os tratamentos com N e P, associados ou
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não  à  polihalita,  favoreceram  maior  concentração  de  carbono  nessa  camada

intermediária em comparação ao controle.

Na  camada  de  20–40  cm,  o  tratamento  T3  apresentou  o  maior  teor  de

carbono total, diferindo dos tratamentos com menores valores, especialmente T6 e

T7. Já na profundidade de 40–60 cm, o maior valor foi observado em T5, seguido

por T2 e T3. Esse resultado mostra que a resposta do carbono total não ficou restrita

às camadas superficiais, havendo diferenças também em profundidade.

A  presença  de  maiores  teores  de  carbono  em  algumas  camadas

subsuperficiais está relacionada ao sistema radicular da Urochloa decumbens, que

contribui para a entrada de carbono no solo por meio de raízes mortas, exsudatos

radiculares  e  decomposição  de  resíduos  subterrâneos.  Coutinho  et  al.  (2025),

trabalhando com raízes de Urochloa decumbens, destacaram que a decomposição

radicular participa diretamente da entrada de carbono e nutrientes no solo, sendo um

componente importante para a dinâmica da matéria orgânica em pastagens.

Tabela 5 Razão isotópica do carbono do solo (δ¹³C) em diferentes profundidades

sob tratamentos de adubação em pastagem de Urochloa decumbens cv. Basilisk.

Tratamentos 0–5 cm 5–10 cm 10–20 cm 20–40 cm 40–60 cm

T1 -17,04 ac -17,17 bc -18,37 c -20,49 c -21,64 bc

T2 -17,31 c -17,30 c -18,31 bc -19,72 b -21,69 bc

T3 -17,07 bc -17,31 c -17,58 a -18,89 a -20,20 a

T4 -16,61 ab -16,69 a -18,04 b -20,20 bc -21,39 bc

T5 -16,68 ab -16,77 a -18,71 d -20,09 bc -21,56 bc

T6 -16,53 a -16,96 ab -18,11 bc -19,82 b -21,73 c

T7 -17,02 ac -17,95 d -18,13 bc -19,78 b -21,09 b

CV (%) 1,01 0,54 0,61 0,97 0,95

Média -16,89 -17,16 -18,18 -19,86 -21,33

Pr > Fc 0,0014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Valores expressos em δ¹³C, em partes por mil (‰), em relação ao padrão internacional PDB/VPDB.

Médias  seguidas  por  letras  distintas  na  coluna  diferem entre  si  pelo  teste  de  Tukey  a  5%  de

probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A  razão  isotópica  do  carbono  do  solo,  expressa  por  δ¹³C,  apresentou

diferença significativa entre os tratamentos em todas as profundidades avaliadas. De

modo  geral,  observou-se  que  os  valores  médios  foram  menos  negativos  nas

camadas  superficiais  e  tornaram-se  progressivamente  mais  negativos  com  o

aumento  da profundidade,  passando de -16,89‰ na  camada de  0–5  cm para  -

21,33‰ na camada de 40–60 cm.

Os valores negativos de δ¹³C são normais em amostras de solo e de matéria

orgânica vegetal, pois essa variável expressa a relação entre os isótopos ¹³C e ¹²C

em comparação com um padrão internacional. Portanto, o sinal negativo não indica

ausência  de  carbono,  baixa  qualidade  do  solo  ou  resultado  inadequado.  A

interpretação deve ser feita observando se os valores são mais negativos ou menos

negativos.  Em termos gerais,  plantas de metabolismo C  apresentam valores de₃

δ¹³C  mais  negativos,  normalmente  entre  -35‰  e  -20‰,  enquanto  plantas  de

metabolismo C , como ₄ Urochloa decumbens, apresentam valores menos negativos,

geralmente entre -19‰ e -9‰.

Assim, em uma área cultivada com gramínea C , valores menos negativos de₄

δ¹³C no solo indicam maior  influência relativa do carbono derivado da pastagem

atual.  Por outro lado, valores mais negativos indicam menor participação relativa

desse  carbono  recente  da  forrageira,  podendo  estar  relacionados  à  maior

contribuição de carbono previamente existente no solo ou à menor renovação da

matéria  orgânica  naquela  profundidade.  Dessa  forma,  o  δ¹³C  não  deve  ser

interpretado como uma medida direta de carbono ativo ou inativo, mas sim como

uma ferramenta para identificar a origem e a renovação relativa do carbono no solo.

Essa  interpretação  está  de  acordo  com  Balesdent,  Mariotti  e  Guillet  (1987)  e

Bernoux et al. (1998), que utilizaram a abundância natural de ¹³C como traçador da

dinâmica da matéria orgânica do solo.

Na camada de 0–5 cm, os valores menos negativos foram observados em T6

(-16,53‰), T4 (-16,61‰) e T5 (-16,68‰). Esse resultado indica maior proximidade

com a assinatura isotópica de plantas C  na superfície  do solo,  sugerindo maior₄

influência relativa do carbono proveniente da  Urochloa decumbens. Essa resposta

pode estar  associada à maior  deposição de resíduos vegetais  na superfície  e  à

renovação de raízes finas nas camadas mais superficiais, onde ocorre maior entrada

de material orgânico recente.
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Na profundidade de 5–10 cm, T4 (-16,69‰) e T5 (-16,77‰) apresentaram os

valores  menos  negativos,  mantendo  a  tendência  de  maior  influência  relativa  do

carbono da pastagem nesses tratamentos. Já T7 apresentou o valor mais negativo

nessa camada (-17,95‰), sugerindo menor participação relativa de carbono recente

derivado  da  gramínea  nessa  profundidade  específica.  No  entanto,  essa

interpretação deve ser feita com cautela,  pois o δ¹³C indica a origem relativa do

carbono, mas não permite afirmar isoladamente se esse carbono é mais lábil, ativo

ou estável.

Nas profundidades de 10–20 cm, 20–40 cm e 40–60 cm, o tratamento T3

apresentou  os  valores  menos  negativos,  com  -17,58‰,  -18,89‰  e  -20,20‰,

respectivamente. Esse comportamento indica que o manejo com N + P + calagem +

30 kg ha ¹ de K O via polihalita apresentou maior influência relativa de carbono de⁻ ₂

origem  C  nas  camadas  intermediárias  e  profundas.  Esse  resultado  pode  estar₄

relacionado à contribuição do sistema radicular da forrageira, uma vez que as raízes

representam  um  importante  via  de  entrada  de  carbono  no  solo  em  pastagens

tropicais perenes.

Costa Junior et al. (2011), avaliando solo sob vegetação nativa e pastagem no

Cerrado, também destacaram que o δ¹³C permite identificar mudanças na origem do

carbono em função do uso do solo e da contribuição de plantas C  e C . No presente₃ ₄

trabalho, o gradiente observado, com valores menos negativos na superfície e mais

negativos  em profundidade,  é  coerente  com áreas  sob  pastagens  formadas  por

gramíneas C . Nas camadas superficiais, a matéria orgânica tende a receber maior₄

influência  dos resíduos recentes  da forrageira.  Em profundidade,  essa influência

direta diminui, e a matéria orgânica pode apresentar maior participação de carbono

previamente estabilizado no solo.

A  interpretação  conjunta  com  o  carbono  total  permite  uma  análise  mais

completa.  Quando  um  tratamento  apresenta  maiores  valores  de  carbono  total

associados a valores menos negativos de δ¹³C, pode-se inferir maior quantidade de

carbono no solo e maior  participação relativa de carbono derivado da pastagem

atual. No presente estudo, o T3 apresentou valores menos negativos de δ¹³C nas

camadas de 10–20 cm, 20–40 cm e 40–60 cm, indicando maior influência relativa do

carbono da Urochloa decumbens em profundidade. Já tratamentos que apresentam

valores  elevados  de  carbono  total,  mas  δ¹³C  mais  negativo,  podem  estar
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acumulando carbono com maior participação de material antigo ou de uma mistura

entre carbono recente da pastagem e carbono previamente presente no solo.

De modo geral, os resultados indicam que o δ¹³C foi eficiente para evidenciar

diferenças na origem relativa do carbono ao longo do perfil do solo. Os tratamentos

T4  e  T5  apresentaram  maior  influência  de  carbono  derivado  da  pastagem  nas

camadas  superficiais,  enquanto  T3  se  destacou  nas  camadas  intermediárias  e

profundas. O aumento dos valores negativos com a profundidade sugere redução da

influência direta do carbono recente da Urochloa decumbens e maior participação de

carbono previamente estabilizado no solo.  Portanto, o δ¹³C deve ser interpretado

como indicador da origem e da renovação relativa da matéria orgânica, e não como

medida direta de carbono ativo ou inativo.

Tabela 6 Teores de macronutrientes da parte aérea de Urochloa decumbens cv.

Basilisk sob tratamentos de adubação

Tratamentos N P K Ca Mg S

    g/kg

T1 8,45 cd 3,58 a 17,34 b 3,62 a 1,48 b 0,67 c

T2 11,32 ab 3,90 a 20,70 ab 3,68 a 1,75 ab 1,08 ac

T3 10,13 bd 4,26 a 19,64 ab 3,80 a 1,75 ab 1,29 ab

T4 12,86 a 4,32 a 21,34 a 4,13 a 1,81 a 1,61 a

T5 10,55 bc 4,36 a 20,74 ab 4,02 a 1,84 a 1,47 a

T6 8,31 d 4,13 a 20,36 ab 3,55 a 1,66 ab 1,60 a

T7 11,39 ab 4,23 a 22,72 a 3,86 a 1,96 a 0,83 bc

CV (%) 9,04 12,52 7,90 7,39 8,06 21.46

Média 10,43 4,11 20,41 3,81 1,75 1,22

Pr > Fc <0,001 0,3630 0,0081 0,0810 0,0050 <0.001

Médias de macronutrientes seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O  nitrogênio  apresentou  uma  das  respostas  mais  evidentes  entre  os

macronutrientes  foliares.  O  maior  teor  foi  observado  no  tratamento  T4,

correspondente à aplicação de N + P + 60 kg ha ¹ de K O via polihalita, seguido por⁻ ₂

T7  e  T2,  que  também  permaneceram entre  os  maiores  grupos  estatísticos.  Os

menores valores ocorreram em T1 e T6, justamente os tratamentos sem adubação

nitrogenada. Esse comportamento reforça que a polihalita isolada não foi suficiente

para melhorar o estado nutricional da forrageira em relação ao N, pois esse nutriente

não faz parte da composição da fonte. Heinrichs et al. (2013), avaliando Brachiaria

decumbens sob adubação com nitrogênio e enxofre, observaram que a adubação

nitrogenada elevou os teores de N em folhas verdes e demais componentes da parte

aérea, reforçando que a resposta foliar desse nutriente está diretamente associada

ao fornecimento de N no manejo. Assim, a maior resposta em T4 deve ser atribuída

ao manejo conjunto com N, P,  calagem e polihalita,  e  não à polihalita de forma

isolada.  Esse  resultado  também  foi  observado  em  Almeida  et  al.  (2025),  que,

observou melhor recuperação de pastagem degradada de Urochloa decumbens cv.

Basilisk quando a polihalita foi associada à adubação com N, P e calagem. 

O  fósforo  não  diferiu  estatisticamente  entre  os  tratamentos,  apesar  dos

maiores teores de P no solo nos tratamentos adubados com fosfato. Isso pode ser

explicado pela baixa mobilidade do P no solo e pela sua forte interação com a fração

mineral, o que limita sua disponibilidade imediata às plantas.

O potássio foliar apresentou diferença significativa entre os tratamentos, com

maiores  teores  em  T7  e  T4.  O  desempenho  de  T7  pode  ser  atribuído  ao

fornecimento de K via cloreto de potássio, fonte de elevada solubilidade e rápida

disponibilidade  no  solo.  Entretanto,  o  fato  de  T4  permanecer  no  mesmo  grupo

estatístico demonstra que a polihalita, quando associada à adubação com N, P e

calagem,  também foi  eficiente  no fornecimento  de K à  Urochloa decumbens cv.

Basilisk. Esse resultado é relevante, pois a polihalita apresenta menor solubilidade

em relação ao KCl, o que pode favorecer liberação mais gradual dos nutrientes no

sistema solo-planta (YERMIYAHU et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2025).

A  comparação  entre  as  fontes  mostra  que  o  KCl  favoreceu  maior

disponibilidade  imediata  de  K,  enquanto  a  polihalita  demonstrou  capacidade  de

manter  teores  foliares  semelhantes  quando  integrada  a  um  manejo  nutricional

completo.  Esse comportamento  reforça  que a  resposta da polihalita  depende da
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associação com N, P e calagem, conforme também observado por Almeida  et al.

(2025)  em pastagem degradada de  Urochloa decumbens cv.  Basilisk.  Assim, T4

evidencia o potencial da polihalita como fonte multinutriente para recuperação de

pastagens,  enquanto  T7  funciona  como  referência  de  comparação  com  a  fonte

potássica convencional.

O cálcio  foliar  não apresentou diferença significativa entre os tratamentos,

possivelmente em função da calagem realizada na área, que contribuiu para maior

uniformidade na disponibilidade de Ca entre os tratamentos adubados. Além disso, o

cálcio possui baixa mobilidade no floema e sua concentração foliar depende do fluxo

transpiratório, o que pode reduzir diferenças entre tratamentos. 

O magnésio foliar apresentou diferença significativa, com maiores valores em

T7, T5 e T4. Esse resultado é relevante, pois T4 e T5 receberam polihalita associada

à adubação completa, e o Mg é um dos nutrientes presentes nessa fonte. Em estudo

com milho forrageiro, Lillywhite et al. (2020) observaram que a polihalita atuou como

fonte multinutriente eficiente, com resposta produtiva e nutricional  semelhante ou

superior a fontes convencionais em parte das avaliações, reforçando seu potencial

em gramíneas quando inserida em manejo adequado de fertilização. Portanto, os

tratamentos  com  manejo  completo  e  fonte  multinutriente  apresentaram  melhor

condição de Mg no solo e maior teor foliar.

O enxofre  apresentou diferença significativa  entre  os  tratamentos,  com os

maiores teores observados em T4, T5 e T6, enquanto os menores valores ocorreram

em  T1  e  T7.  Esse  resultado  está  diretamente  relacionado  à  composição  da

polihalita, uma vez que essa fonte fornece enxofre na forma de sulfato.

 O T7, apresentou menor teor de S em comparação aos tratamentos com

polihalita.  Esse  padrão  é  coerente  com  Almeida  et  al.  (2025),  observa  que  a

recuperação  da  pastagem foi  mais  eficiente  quando  a  polihalita  foi  associada  à

calagem e à adubação com N e P, além de relatarem maiores concentrações de N e

S no tratamento com N + P + calagem + 60 kg ha ¹ de K O via polihalita. Esse⁻ ₂

resultado reforça que a polihalita tem maior potencial agronômico quando inserida

em um manejo nutricional completo, e não como fonte isolada. 

A  importância  do  enxofre  para  gramíneas  forrageiras  também  já  foi

demonstrada em trabalhos com  Brachiaria decumbens.  Santos e Monteiro (1999)

observaram que doses de enxofre influenciaram a produção e o perfilhamento do
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capim-braquiária,  demonstrando  que  esse  nutriente  participa  diretamente  do

crescimento da forrageira. Além disso, Oliveira et al. (2010), avaliando aplicações de

nitrogênio  e  enxofre  no  primeiro  ano  de  recuperação  do  capim-braquiária,

destacaram a importância da combinação desses nutrientes para o valor nutritivo da

forrageira em processo de recuperação. 

Outro ponto importante é a relação entre enxofre e nitrogênio. Heinrichs et al.

(2013),  em  estudo  com  Brachiaria  decumbens sob  adubação  nitrogenada  e

sulfatada, avaliaram a interação entre esses nutrientes e mostraram que o manejo

conjunto de N e S influencia o estado nutricional da forrageira. Essa relação ajuda a

explicar  por  que  os  tratamentos  com  polihalita  associados  a  N,  P  e  calagem

apresentaram melhor resposta geral do que a polihalita isolada. 

Tabela 7– Teores de micronutrientes da parte aérea de Urochloa decumbens cv.
Basilisk sob tratamentos de adubação.

Tratamentos Fe Mn Zn Cu

         mg/kg

T1 107,67 a 144,69 ab 16,33 b 1,18 c

T2 49,86 bc 165,44 ab 18,86 a 2,17 a

T3 77,53 b 194,69 ab 19,24 a 2,12 ab

T4 58,98 bc 189,65 ab 19,15 a 1,85 ab

T5 56,41 bc 200,45 a 18,47 a 1,93 ab

T6 59,22 bc 178,15 ab 15,83 b 1,50 bc

T7 43,67 c 129,48 b 17,69 ab 1,19 c

CV (%) 19,61 17,17 4,61 16,47

Média 64,76 171,79 17,94 1,70

Pr > Fc <0,001 0,0236 <0,001 <0,001

Médias de micronutrientes seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

. Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto aos micronutrientes foliares, observou-se diferença significativa entre

os  tratamentos  para  Fe,  Mn,  Zn  e  Cu.  A  interpretação  desses  resultados  deve

considerar que os micronutrientes metálicos são fortemente influenciados pelo pH,
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matéria  orgânica,  calagem,  textura,  mineralogia,  disponibilidade  no  solo  e

crescimento das plantas. 

O ferro apresentou maior teor no tratamento T1, enquanto os menores valores

ocorreram  nos  tratamentos  adubados,  especialmente  em  T7.  Esse  resultado  é

relacionado  ao  efeito  de  concentração,  no  qual  plantas  com menor  crescimento

podem apresentar maior concentração de determinado nutriente no tecido vegetal,

sem que isso represente maior absorção total ou melhor desempenho agronômico.

Jarrell e Beverly (1981) descrevem esse fenômeno como um dos principais cuidados

na interpretação de análises nutricionais, pois o aumento da biomassa pode diluir a

concentração de nutrientes nos tecidos. 

O manganês apresentou maior valor em T5, enquanto T7 apresentou o menor

teor. Dessa forma, a maior concentração de Mn em T5 pode estar relacionada ao

equilíbrio do tratamento com polihalita parcelada, N, P. 

O  zinco  apresentou  maiores  teores  nos  tratamentos  T2,  T3,  T4  e  T5,

enquanto os menores valores ocorreram em T1 e T6. Esse resultado indica que os

tratamentos  com  manejo  mais  completo,  envolvendo,  N,  P  e  fonte  potássica,

favoreceram melhor estado nutricional da forrageira para esse micronutriente.

O cobre apresentou maior teor em T2, seguido por T3, T4 e T5, enquanto os

menores  valores  ocorreram  em  T1  e  T7,  no  entanto,  a  resposta  não  deve  ser

atribuída diretamente à polihalita, pois essa fonte não fornece Cu como nutriente

principal.  A  maior  resposta  nos tratamentos  com manejo  completo  sugere  efeito

indireto da melhoria do ambiente químico do solo e do crescimento das plantas. 
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6 CONCLUSÃO

A adubação com polihalita influenciou a recuperação da pastagem degradada

de  Urochloa  decumbens cv.  Basilisk,  principalmente  quando  associada  ao

fornecimento  de  nitrogênio,  fósforo  e  calagem.  O  tratamento  cinco  Trat  2  +  60

(30+30) kg/ha K2O via polihalita,  com aplicação parcelada de polihalita  apresentou

melhor resposta na produção de massa seca da parte aérea, enquanto a aplicação

isolada  de  polihalita  não  foi  suficiente  para  promover  maior  recuperação  da

pastagem.  Os  tratamentos  com  manejo  nutricional  completo  favoreceram  o

desenvolvimento  radicular,  especialmente  nas  camadas  superficiais  do  solo,  e

contribuíram para melhores teores foliares de nutrientes, com destaque para K, Mg e

S  nos  tratamentos  com  polihalita.  A  razão  isotópica  do  carbono  do  solo  (δ¹³C)

evidenciou diferenças na origem relativa do carbono ao longo do perfil, indicando

maior  influência  do  carbono  derivado  da  pastagem  nas  camadas  superficiais  e

variações entre tratamentos em profundidade.

Conclui-se que a polihalita apresenta potencial para uso na recuperação de

pastagens degradadas, desde que associada ao fornecimento adequado de N e P,

devendo ser utilizada como parte de um programa integrado de manejo da fertilidade

do solo.
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