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IMPACTO ESPERADO NA SOCIEDADE

As pastagens sao sistemas ecoldgicos importantes, mas sofrem degradacao
por fatores antropogénicos. Dada essa importancia o governo brasileiro criou o
PNCPD para incentivar praticas sustentaveis e o sequestro de carbono. A polihalita
tem potencial na recuperacao de pastagens por ser um fertilizante mineral marinho

gue fornece 4 dos 6 macronutrientes essenciais.

Pastures are crucial ecological systems, yet they experience degradation due
to human activities. Recognizing their significance, the Brazilian government
established the PNCPD to promote sustainable practices and carbon sequestration.
Polyhalite shows promise in pasture recovery as it is a marine mineral fertilizer that

supplies four of the six essential macronutrients.
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RESUMO

As pastagens estdo entre os maiores sistemas ecolégicos do mundo do mundo,
cobrindo mais de 25% da superficie terrestre e desempenhando importantes papéis
ecoldgicos, como a producédo de forragens, promocao dos polinizadores e sequestro
de carbono. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a recuperagéo de uma
pastagem degradada de Urochloa decumbens cv. Basilisk quanto a produgéo de
massa seca da parte aérea, altura, concentracdo e extracdo de macro e micro
nutrientes foliares adubado com polihalita. O experimento foi realizado na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas,
UNESP - Campus de Dracena. O solo da é&rea é classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico. O delineamento experimental foi realizado em blocos ao
acaso com quatro repeticbes. Os tratamentos utilizados foram os seguintes 1°-
Controle (sem adubacéo), 2°- N + P + calagem, 3° - N + P + calagem + 30 kg ha' de
K20 via polihalita, 4° - N + P + calagem + 60 kg ha de K>O via polihalita, 5° - N + P
+ calagem + (30+30) kg ha! de K-O via polihalita e 6° - 60 kg ha* de K-O via polihalita.
A producao de massa seca acumulada do tratamento fertilizado com N + P + calagem
+ 60 kg ha de K20 via polihalita foi superior aos demais. A recuperacdo da pastagem
de Urochloa decumbens cv. Basilisk foi efetiva com a aplicacdo de N+P+calagem+ 60
kg ha! de K20 via polihalita expressando maior producdo de massa seca de forragem.
A aplicacdo do fertilizante mineral polihalita isoladamente néo foi efetiva no acumulo
de massa seca de forragem. A concentracdo de N e S foi maior no tratamento
fertilizado com N+P+calagem+ 60 kg ha* de K,O via polihalita.

Palavras-chave: Gramineas. Pastagens Adubos e fertilizantes. Fertilizantes
potassicos.



ABSTRACT

Grasslands are among the largest ecological systems in the world, covering over 25%
of the Earth's surface and playing crucial ecological roles such as forage production,
supporting pollinators, and facilitating carbon sequestration. This study aimed to
evaluate the recovery of a degraded pasture of Urochloa decumbens cv. Basilisk
regarding aerial dry mass production, plant height, and the concentration and
extraction of foliar macro and micronutrients fertilized with polyhalite. The experiment
was conducted at the Teaching, Research, and Extension Farm of the School of
Agrarian and Technological Sciences, UNESP - Dracena Campus. The soil in the area
is classified as dystrophic Red-Yellow Latosol. The experimental design utilized
randomized blocks with four replications. The treatments applied were as follows: 1° -
Control (no fertilization), 2° - N + P + liming, 3° - N + P + liming + 30 kg ha™ of K,O via
polyhalite, 4° - N + P + liming + 60 kg ha™ of K,O via polyhalite, 5° - N + P + liming +
60 (30+30) kg ha™ of K,O via polyhalite, and 6° - 60 kg ha™ of K,O via polyhalite. The
accumulated dry mass production from the treatment with N + P + liming + 60 kg ha™
of K,O via polyhalite was superior to the others. The recovery of the Urochloa
decumbens cv. Basilisk pasture was effective with the application of N + P + liming +
60 kg ha™ of K,O via polyhalite, resulting in higher forage dry mass production.
Conversely, the application of polyhalite mineral fertilizer alone was ineffective in
increasing forage dry mass accumulation. Additionally, nitrogen and sulfur
concentrations were higher in the treatment fertilized with N + P + liming + 60 kg ha™
of K,0O via polyhalite.

Keywords: Grasses. Pastures Fertilizers. Potassium fertilizers.
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1 INTRODUCAO

As pastagens estdo entre os maiores sistemas ecoldgicos do mundo, cobrindo
mais de 25% da superficie terrestre e desempenhando importantes papéis ecolégicos,
como a producéo de forragens, regulacdo dos suprimentos de agua doce, promocao
dos polinizadores e sequestro de carbono. No entanto, as pastagens tém sofrido
degradacdo em larga escala devido a agricultura intensiva, urbanizacdo, mudancas
climaticas e outros fatores antropogénicos (Torok et al., 2021) . Segundo dados do
atlas de pastagem do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento da Universidade Federal de Goias (LAPIG), em 2022 o Brasil
possuia mais de 177 milhdes de hectares de pastagens, o que equivale a 20% do
territorio brasileiro (Lapig, 2024). Um levantamento realizado pelo instituto MapBiomas
constatou que, em 2020, 53% das pastagens brasileiras apresentavam algum grau de
degradacéao, sendo que 14% estavam severamente degradadas (Mapbiomas, 2021).
Em 2022, o Brasil produziu 10,79 milhdes de toneladas de carne bovina equivalente
de carcaca e conseguiu reduzir a area de pastagens em 5,7% (Abiec, 2023). Segundo
o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), a producéo de carnes bovina, suina e
de frango deve crescer 22% em relacdo ao calendario agricola 2022/23. Entretanto,
h& uma crescente pressao de consumidores e entidades publicas e privadas para que
0s sistemas de producdo animal aumentem sua produtividade sem consumir mais
recursos naturais (Bolfe et al., 2024).

Diante disso é necessario encontrar alternativas para manter a posicao
produtiva do pais, reduzindo os impactos ambientais da pecuaria, como a producao
de gases de efeito estufa e a degradacéo do solo. Nesse contexto, em dezembro de
2023, o governo federal brasileiro emitiu o Decreto N° 11.815, criando o Programa
Nacional de Conversdo de Pastagens Degradadas em Sistemas de Producéo
Agropecuarios e Florestais Sustentaveis (PNCPD). O programa visa converter
pastagens degradadas em sistemas de producdo sustentaveis, promovendo boas
praticas agropecuarias e o sequestro de carbono (Brasil, 2023), com potencial para
recuperar até 40 milhGes de hectares de pastagens (Cambuim, 2024). De maneira
gue a recuperacdo destas areas necessitara do uso de técnicas que englobam
esforcos cientificos, técnicos e financeiros para seu sucesso como a adubacéo de

pastagem.
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A adubacédo de pastagem tem sido destacada pela sua capacidade de
sequestro de CO2, com comportamentos nao lineares, onde o acumulo de CO> € mais
rapida nos primeiros anos ap6s a adocao das préaticas de manejo. Essas praticas
devem ser mantidas constantemente para que o equilibrio de sequestro de carbono
seja igual a liberado na decomposicdo da matéria organica. E o comportamento
assimétrico, onde apo6s determinado periodo de tempo o acumulo de carbono
resultante da conversdo de uma cultura aravel para uma pastagem é em média
metade do liberado na conversao de uma pastagem para uma cultura aravel.

Tais constatacdes geram diversas implicacdes como as de que as estimativas
do sequestro de carbono devem ser feitas apenas com relacdo aos periodos
anteriores e atuais do manejo da pastagem, a de que a quantidade de carbono
estocado é altamente dependente da duracédo da pastagem, e que a manutencao do
aprisionamento destes estoques requer a continuidade das praticas de manejo da
pastagem. (Soussana et al., 2004). Pesquisadores na Irlanda concluiram que as
pastagens ndo so possuem capacidade de sumidouro de CO2, mas também podem
proporcionar efeitos benéficos a longo prazo, tanto econdmicos quanto climaticos,
além de possuir forte capacidade de absorcdo de CO2, mesmo quando submetidas a
diferentes niveis de adubacéo nitrogenada e precipitacao (Peichl; Leahy; Kiely, 2011).

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados € uma das mais estudadas devido a
sua alta utilizacdo e por induzir um aumento de biomassa através da emissao de
folhas, aumento do nimero de perfilhos e aceleracdo da senescéncia da planta se a
mesma nao for devidamente manejada. No entanto, o aumento do suprimento de N
leva a uma maior extracdo de K, de forma que o uso de fertilizantes potassicos na
recuperacdo das pastagens se faz necessario para manter o aumento da producéo
frente a adubacao nitrogenada (Avelino Cabral et al., 2021).

A lixiviacdo do K é um fenbmeno que pode ser encontrado em diversos tipos
de solo, fatores como o baixo potencial das cargas encontradas nestes solos
associadas a fertilizantes altamente solUveis podem ocasionar perdas significativas
por lixiviacdo. lons solGveis podem ser encontrados em fertilizantes, corretivos ou
ainda na prépria matéria organica, no entanto em situacées de alta precipitacédo
pluviométrica ou irrigacdo excessiva a infiltracdo de dgua no solo pode favorecer a
lixiviacdo do K. Os principais agente envolvidos na lixiviagdo do K séo a textura do
solo, a capacidade de troca de cétions, o regime hidrico e a solubilidade do fertilizante.

Desta forma o K quando presente na solugéo do solo o K pode se mover junto com o
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fluxo da 4gua e ser levado para profundidade inferiores ao sistema radicular (Mendes
et al., 2016) dessa forma o sucesso da adubacdo potdssica depende em grande
medida da escolha do fertilizante correto.

A polihalita € um sulfato hidratado que contém K, Ca e Mg, com a férmula
quimica K,Ca,Mg(S0,),4-2H,0 (Yermiyahu et al., 2017). Suas principais vantagens
incluem alta solubilidade de nutrientes, disponibilidade em diversas granulometrias,
lenta liberacdo de nutrientes, baixo impacto ambiental e baixa pegada de carbono,
sendo indicada para culturas sensiveis a presenca de cloreto (Gokul et al., 2023). O
K é essencial para a fotossintese, sintese de proteinas enzimaticas e regulacdo da
agua, enquanto o S € necessario para a producdo de aminoacidos, vitaminas e
enzimas. O uso da polihalita mostrou-se eficaz na adubagdo de cevada de inverno
(Hordeum vulgare) e milho forrageiro (Zea mays) (Lillywhite et al., 2020). O Ca possui
funcdes variadas, como estruturais, nutricionais e de resposta ao estresse (Bhar,
Chakraborty; Roy, 2023), e 0 Mg é vital na fotossintese, producéo de carboidratos e
crescimento das culturas (Zhou et al., 2024). Dessa forma, a polihalita, por conter
guatro dos seis principais macronutrientes, apresenta-se como uma possivel
otimizacao da utilizacdo de fertilizantes para a recuperacao de areas degradadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a recuperacdo de uma pastagem
degradada de Urochloa decumbens cv. Basilisk quanto a producdo de massa seca da
parte aérea, altura, teores de macro nutrientes foliares sendo eles o N, P, K, Ca, Mg
e S, e valor nutritivo em um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico com manejo de
adubacdo com polihalita, a fim de proporcionar geracdo de tecnologia para a

recuperacdo de pastagens cultivadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a recuperacdo de uma pastagem degradada de Urochloa decumbens

cv. Basilisk, submetida a um manejo de adubac¢éo com polihalita como fonte de K.

2.1 Objetivos Especificos

Avaliar a nutricdo, crescimento, e desenvolvimentos do capim em area
degradada em funcéo da utilizacédo de polihalita em um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico com manejo de adubacdo com polihalita, a fim de proporcionar geracao de

tecnologia para a recuperacao de pastagens cultivadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agenda 2030 e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentével

Em 2015 os estados membros das nacgdes unidas estabeleceram a agenda
2030 na qual foram elencados 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel para
serem atingidos até o respectivo ano. Hoje passados 9 anos desde o surgimento da
agenda e apesar dos progressos obtidos em diversas areas a maior parte dos
objetivos se encontram estagnados ou ainda piores do que estavam quando 0s
objetivos foram tracados em 2015. O nimero de pessoas que se encontram em
situacdo de vulnerabilidade alimentar aumentou desde 2015 e em 2022 representava
9,2% da populacdo mundial, os investimentos na agricultura também cairam em 2021
a ameérica latina e caribe registraram o maior declinio no indice de orientacdo agricola
entre todas as regides do registrando uma queda de 0,33 em 2015 para 0,21 em 2021.
As questbes climaticas também apresentam resultados desafiadores, o uso de
combustiveis fosseis associado a fontes de energia insustentaveis, mal uso do solo,
e padrdes de consumo insustentaveis provocaram um aumento de 1,1°C quando
comparado com os niveis pré-industriais. O que urge a humanidade a procurar por
meios para frear de maneira rapida e sustentada as emissdes de gases do efeito
estufa (Desa, 2023).

3.1.2 Historico das pastagens no Brasil

O Brasil € o maior exportador de carne bovina do mundo e segundo maior
produtor de carne bovina no mundo isso gracas a fatores como a disponibilidade de
terra, agua, luz solar adequada, rebanho de matriz zebuina, e 0 uso de gramineas
tropicais nas pastagens. Estimativas indicam que a populacdo mundial deva aumentar
2 bilhdes de pessoas até 2050 e com isso surge a necessidade de manter alimentada
toda esta populacéo o que implica na necessidade de aumentar a produc¢éo de carne.
Entretanto os impactos da producdo animal especialmente no que tange a producao
de gases do efeito estufa apresentam um desafio global que é a necessidade de
conciliar a agenda da seguranga alimentar a0 mesmo tempo em que se mitigam 0s

efeitos das mudancas climéticas (Abiec, 2023).
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A pecuéria no Brasil teve inicio no século XVI, na época para reduzir a
competitividade com a cana de agucar explorada principalmente na regido nordeste
do pais os pecuaristas optaram por instalar-se no interior do pais, essa estratégia
facilitou a disseminac¢do da atividade pecuaria bovina pelo interior do Brasil, no século
XIX a regido sul do pais se tornou grande produtora de bovinos no pais. Ja no século
XX 0 gado zebuino foi introduzido no pais trazido da india, com isso ocorre a expansao
do rebanho incentivada pelo estado e que se acelera durante os anos 60 através de
incentivos a ocupacéo das regides centro oeste e norte do pais (Abiec, 2023). O
género Urochloa compreende gramineas perenes do tipo C4 utilizadas para
pastagens no Brasil e em outros paises da américa do sul, o interesse neste género
ocorre devido a sua tolerancia aos fatores como secas, baixa exigéncia nutricional,
adaptabilidade a solos mais acidos e resisténcia a diversas doengas. A Urochloa
produz grande quantidade de biomassa e possui raizes profundas e vigorosas que
conseguem explorar grandes volumes de solo, 0 que aumenta a matéria organica do
solo (Baptistella et al., 2020). O género é originario da Africa e foi introduzida no Brasil
na década de 60, causando grande avanco na pecuaria devido as suas caracteristicas
gue permitiram que ela se adaptassem bem as condi¢cfes nacionais, o que possibilitou
a profissionalizacdo da pecuaria brasileira. Desta maneira a pecuaria brasileira
chegou a possuir 80% das pastagens cultivadas com capins do género Urochloa,
entretanto embora apresentasse caracteristicas positivas para a realidade nacional
com o tempo a maior parte destas pastagens ja nascia degradada (Araujo, 2005;
Kluthcouski et al., 2013).

3.1.3 Pastagens: distribuicéo e ecologia

Apesar de sua importancia tanto no que diz respeito a sua questéo ecoldgica
guanto a sua questao produtiva as pastagens tém sofrido com a degradacdo em larga
escala devido a agricultura intensiva, urbanizacdo, mudancas climaticas e outros
fatores antropogénicos (Torok et al.,, 2021). De acordo com dados do Atlas de
Pastagem do Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da
Universidade Federal de Goias (LAPIG), em 2022 o Brasil possuia mais de 177
milhdes de hectares de pastagens, o que equivale a 20% do territorio brasileiro (Lapig,

2024). Além disso, um levantamento realizado pelo Instituto MapBiomas constatou
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que, em 2020, 53% das pastagens brasileiras apresentavam algum grau de
degradagéao, sendo que as pastagens severamente degradadas correspondiam a 14%
do total (Mapbiomas, 2021).

3.1.4 Degradacéo da fertilidade do solo e das pastagens e seus impactos

ambientais

A agricultura e pecuaria estdo entre os maiores produtores de gases do efeito
estufa tanto devido a fermentagcdo entérica produzida pelos animas quanto pelo
manejo errébneo dos dejetos produzidos pelos mesmos, mas também pelo uso de
guantidades excessivas de N e pela degradacdo da matéria orgénica (Bayu, 2020).
Entretanto as variaveis climaticas como as chuvas e a temperatura possuem um papel
importante na formacdo dos solos, de maneira que entender os impactos dos
fendmenos climaticos no solo se faz importante para compreender as relacdes entre
a producdo de gases do efeito estufa, as mudancas climaticas e a produtividade
agricola. Para evitar os efeitos nocivos do manejo incorreto do solo foram
desenvolvidas diversas técnicas envolvendo praticas como o manejo da fertilidade dos
solos e o controle da erosao (Bayu, 2020).

A degradacao de pastagens é definida como “a queda acentuada e continua
na produtividade da pastagem, no decorrer do tempo”, este fenbmeno é comum em
todas as regides do Brasil e causa prejuizos agronédmicos, econdmicos e ambientais,
pois reduz o potencial produtivo das areas de pastagem, leva ao abandono dessas
areas, inviabiliza a producéo de carne e leite, desvaloriza propriedades rurais e gera
impactos ambientais negativos. De forma que a degradacdo das pastagens é um
processo complexo que envolve multiplas causas e consequéncias, tanto primarias
guanto secundarias, as causas de degradacdo podem ser naturais, como condi¢des
climaticas adversas, ou antropogénicas, como manejo inadequado e sobrepastejo.
Normalmente, mais de uma causa contribui para o processo de degradacdo, as
consequéncias primarias, como a compactacdo do solo e a invasdo por plantas
daninhas, levam progressivamente a consequéncia secundaria principal: a reducéo
da capacidade de suporte da pastagem, resultando em menor disponibilidade de
forragem e, consequentemente, na degradacdo da pastagem. Além disso a

degradacdo da pastagem envolve fatores geograficos e temporais de maneira que
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uma pastagem considerada produtiva em uma regido em dado periodo seja
considerada degradada em outra regido e periodo. O que torna a utilizacdo de
indicadores para a quantificacdo dos niveis de degradacdo uma tarefa complexa pois
a produtividade ideal da pastagem é relativa a produtividade que se consideraria ideal
para aquela pastagem em particular (Dias-Filho, 2023; Dias-Filho, 2024).

3.1.5 Os beneficios da recuperacdo de pastagens

A degradacdo da pastagem leva a reducdo da matéria organica e com isso
também provoca a diminuicdo de nutrientes como o N, P e S (Araujo Filho, 2006).
Para que a recuperacdo de uma pastagem degradada tenha sucesso, € necessario
focar na eliminacdo das causas relacionadas ao problema ao invés focar na mitigacao
das consequéncias. De maneira que é necessaria a compreensao de todo o0 processo
de degradacdo afim de ser possivel identificar as causas e consequéncias
relacionadas ao processo para que desta forma possam ser estabelecidas praticas de
manejo mais eficientes em recuperar as pastagens ou ainda prolongar o uso das ainda
produtivas (Dias-Filho, 2024). Desta forma a recuperacéo de pastagem pode ser um
importante instrumento no sequestro de carbono visto a sua capacidade de restaurar
a cobertura vegetal do solo e a manutencédo das coberturas vegetais ja existentes.
Segundo Soussana et al. (2004), este comportamento se caracteriza entre o néo-
linear em que a absorcao € mais rapida nos primeiros anos apés a adocéao das praticas
de manejo, no entanto tais praticas devem ser mantidas constantes para que o
equilibro entre o sequestro de carbono seja igual ao carbono liberado na
decomposicdo da matéria organica. E o comportamento assimétrico onde apdés um
periodo de tempo o acumulo de carbono resultante da conversdao de uma cultura
aravel para uma pastagem € em média metade do liberado na conversdo de uma
pastagem para uma cultura aravel de maneira que a quantidade de carbono capturado
€ altamente dependente da duracdo da pastagem. Entretanto uma vez que 0s
estoques de carbono chegam ao seu ponto de equilibrio entre a captura e liberacao
do carbono os estoques do mesmo deixam de aumentar o que faz com que a
manutenc¢do das praticas de manejo da pastagem continuem sendo necessarias para

evitar que os estoques sejam liberados. Desta forma o correto manejo das pastagens
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pode também proporcionar ganhos no longo prazo tanto no &mbito econémico como

no climético (Peichl et al., 2011).

3.1.6 Recuperacéo de pastagens no Brasil

O tema das recuperacdes de pastagens tem ganhado cada vez mais atengao
dos pesquisadores devido a questdes como o funcionamento dos ecossistemas,
manutencao da biodiversidade e o sequestro de carbono, mundialmente as pastagens
possuem um importante papel no sequestro de CO2e como fonte de carbono. Sendo
gue as pastagens podem influenciar as mudancas ambientais através da sua grande
capacidade de sequestro de carbono e de N, de maneira que o uso das pastagens
para a recuperacao do solo degradado demonstrou aumentar a biomassa acima do
solo além de aumentar também a presencade N e P (Wu et al., 2010). Com isso em
dezembro de 2023 o governo federal brasileiro emitiu o decreto N° 11.815, que
instituiu 0 Programa Nacional de Conversao de Pastagens Degradadas em Sistemas
de Producao Agropecuarios e Florestais Sustentaveis — PNCPD. O foco do decreto é
coordenar politicas publicas destinadas a conversao de pastagens degradadas em
sistemas de producdo agropecuarios e florestais sustentaveis que promovam o0
fomento de boas praticas agropecuérias e o sequestro de carbono (Brasil, 2023).
Desta forma o projeto pode resultar na recuperacéo de até 40 milhdes de hectares de
pastagens em areas agricultaveis (Cambuim, 2024). Tal iniciativa impulsiona o tema
da recuperacao de pastagens degradadas que ganha ainda mais notoriedade com o

avanco das pautas ambientais e climaticas.

3.1.7 A Polihalita como instrumento para a recuperacao de pastagens

A polihalita € um sulfato hidratado que contém os macronutrientes K, Ca, Mg e
S em sua composi¢cdo, com a férmula quimica K>Ca:Mg (SO4)4-2H-O (Tabela 1),
sendo que a polihalita ndo € uma mistura destes elementos, mas sim um unico cristal
(Yermiyahu et al., 2017). Suas principais vantagens incluem a alta solubilidade dos
nutrientes, disponibilidade em diversas granulometrias, liberagao lenta de nutrientes,
baixo impacto ambiental e reduzida pegada de carbono. Além disso, a polihalita é

recomendada para culturas sensiveis a presenca de cloreto (Gokul et al., 2023), a
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polihalita pode ser utilizada na forma de p6 ou granulos sendo que para isto ndo é
necessaria a utilizacdo de processos quimicos, bastando apenas a realizagdo da
moagem da mesma gerando desta forma uma menor pegada de carbono, tal
caracteristica a torna viavel para uso na producéo orgéanica, tendo sido aprovada para
uso na agricultura organica de paises como o Reino Unido, Brasil, Estados Unidos,
China, Italia, Canada, Alemanha, Fran¢a, Holanda entre outros (Pramanick et al.,
2023).

O K é um nutriente essencial para a producdo agricola, ainda que o K nao
participe da composi¢gdo estrutural da planta, sua importédncia se deve a sua
participacdo no processo de fotossintese onde ele atua regulando a taxa de producéo
de ATP, na sintese de proteinas enzimaticas onde ele serve como ativador de diversas
enzimas além de ajudar a neutralizar diversos anions regulando assim o pH, atua
também na regulacdo da agua e nutrientes através do xilema auxiliando na
translocagcdo de nitratos, fosfatos Ca, Mg e aminoacidos através do sistemas
(Prajapati; Modi, 2012). O S € necessario para a producao de aminoacidos, vitaminas
e enzimas, participando também na composicdo de coenzimas, sulfolipideos,
polissacarideos entre outros, estando associado ao crescimento da planta e a
mecanismos de defesa contra pragas e doencas onde € encontrado na forma de
metabolitos secundarios biologicamente ativos ou na forma de precursores inativos
gue podem ser ativados em caso de um ataque de um patdgeno ou praga, sendo
portanto um nutriente fundamental para o correto crescimento da planta (Lillywhite et
al., 2020; Stipp; Casarin, 2006). O Ca possui fun¢des variadas que abrangem fungdes
estruturais, nutricionais e de resposta ao estresse (Bhar et al., 2023), e 0 Mg por sua
vez possuiu importancia vital na fotossintese, na producdo dos carboidratos e
consequentemente no crescimento das culturas (Zhou et al., 2024), desta forma pode-
se notar que dos 6 macronutrientes principais a polihalita possui 4, sendo, portanto,
uma possivel alternativa para a recuperacao de areas degradadas.

Diversos estudos foram conduzidos com a polihalita como fonte de fertilizacdo
mineral especialmente com relagéo ao potencial de adubacéo potassica sendo que a
maior parte destes estudos estao focados na producao agraria em especial de culturas
como a cevada e o milho onde se revelou uma eficiente fonte de K e S na nutricdo
das respectivas culturas (Lillywhite et al., 2020). Na cana de agucar onde propiciou
menor porcentagem de fibras e melhorou a qualidade do caldo com uma maior

extracao do K (Gokul et al., 2023). Na mostarda-castanha (Brassica juncea L.), onde
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apresentou ganhos de produtividade e nutricionais (Pramanick et al., 2023). e no trigo
onde apresentou maior producdo de matéria seca e menor lixiviagdo dos nutrientes
(Yermiyahu et al., 2017). de maneira que estudo com a polihalita em pastagens séo
relativamente raros o que torna o estudo da polihalita na recuperagéo de pastagens
inédito.

Tabela 1 - Composicao percentual da polihalita

Elemento Porcentagem
K20 15,62
CaO 18,60
MgO 6,68
SOs3 53,12
H20 5,98
Total 100,0

Fonte: Anthony et al. (2003).

Figura 1- Representacdo da férmula quimica da polihalita em 3 dimensdes.

Fonte: Mindat.org (2000).
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Desta forma, conclui-se que a degradacao de pastagens é um fendbmeno de
grande importdncia na producdo agropecuaria nacional. E que o0s impactos
provocados pela perda de fertilidade dos solos se estendem aos setores ambientais,
econbmicos e até mesmo sociais. Desta forma a exploracdo dos recursos produtivos
da pastagem e por consequéncia do solo ndo sdo compativeis com os ideais
modernos de desenvolvimento sustentavel. O que torna o estudo e a aplicacdo de
praticas de recuperacdo deste ecossistemas imprescindiveis para a manutencao da
produtividade dos sistemas produtivos a pasto. E consequentemente da viabilidade
econbmica da atividade, assim como também para o sucesso da metas de
desenvolvimento sustentavel, combate as mudancas climaticas e consumo dos

recursos minerais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do Experimento

O projeto de pesquisa foi realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da Unesp, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas, Campus de
Dracena, municipio de Dracena, estado de SP (Foto 1). O solo da area € caracterizado

com textura média-arenosa e classificados como Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico (Santos et al., 2018).
Figura 2- Entrada das dependéncias da UNESP

Fonte: Unesp Dracena (Unesp, 2023).

A area estd ocupada com pastagem de Urochloa decumbens cv. Basilisk
implantada a aproximadamente, 20 anos, com aproximadamente 10 plantas por mz2
com baixo potencial de crescimento e recomposicdo. Para iniciar o estudo, foi
realizada a demarcacéo das parcelas e aplicacdo dos tratamentos, a area foi entéo
rebaixada com corte homogéneo, com altura de residuo de 10 cm e se procedeu com

a retirada da palha residual do solo (Figura 2).
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Figura 3 - Area do experimento no dia 1/11/2023 pré-implantac&o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dados Meteorolégicos

Durante a realizacdo dos experimentos foram coletados 0s registros
meteoroldgicos diarios da estacdo meteoroldgica, aproximadamente ha 300 m da area

experimental mais proxima para cada local de teste (Figura 3).



29

Figura 4 - Temperaturas médias e precipitacdes no decorrer do experimento ano

agricola 2023/2024
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Fonte: Clima FEIS (Unesp, 2024).

4.3 Coleta e Analise do Solo

{"C)

Temperatura

Antes da instalacdo do experimento e ap0s o0 seu término, o solo foi amostrado

nas profundidades 0-20 cm e 20-40 cm, para caracteriza¢do quimica inicial (P, K, S,

Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, pH, Al, matéria organica, soma de bases, capacidade de

troca de cétions e saturacdo por bases através da metodologia de Raij et al. (2001)

utilizando a técnica da resina trocadora de ions para o P, K, Ca e Mg, para o S foi

utilizado a técnica de extracdo com solugéo de fosfato de Ca, para o Boro foi utilizado

a extragdo com agua quente e para o cobre, ferro, manganés e zinco foi utilizada a

solucéo de DTPA, o pH foi determinado através do uso de CaCl. ; a matéria organica

foi determinada com o uso de colorimetria; e 0 H + Al com o0 uso de solu¢do tampéao

SMP, os resultados

estdo expressos na Tabela 2 e Tabela 3.
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Tabela 2 - Resultado da andlise quimica inicial do solo na profundidade de 0 a 20 cm

e 20 a 40 cm de profundidade

Resultado da analise do solo

Prof. de 0-20 cm

Prof. de 20-40 cm

M.O.
pH

Ca

Mg

Al

H+AI

B

Cu
Fe
Mn
Zn
SB

CTC

V%

m%

Matéria Organica

pH Cloreto de Ca

P Resina
S
K

Ca

Mg

Aluminio

Hidr. + Aluminio

Boro
Cobre
Ferro
Manganés
Zinco

Soma de Bases

Cap. De toca de

Céations

g/dm?
CaCl»
mg/dm?3
mg/dm3

mmolc/d
m3

mmolc/d
m3

mmolc/d
m3

mmolc/d
m3

mmolc/d
m3

mg/dm3
mg/dm3
mg/dm3
mg/dm3
mg/dm3

mmolc/d
m3

mmolc/d
m3

%
%

9,6
4,79
4,3
2,3
1,7

8,5

1,7

21

1,08
15,05
16,62

0,63

12

33

36
8

9,6
4,6
3,58
2,8
0,8

9,5

1,2

22

0,67
16,1
19,67
0,18
12

34

34
15

Fonte: Laboratério de Fertilidade do solo, Nutricdo de Plantas e Fertilizantes FCAT/Unesp, Dracena

(2024).
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Tabela 3 — Resultado médio das analises quimicas finais do solo na profundidade de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm de profundidade

Fonte : Laboratério de Fertilidade do solo, Nutricdo de Plantas e Fertilizantes FCAT/Unesp, Dracena (2024).

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4 Tratamento 5 Tratamento 6
Resultado da analise do solo 0a20 20a40 0a20 20a40 0a20 20a40 0a20 20a40 0a20 20a40 0a20 20a40

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm

M.O. g"at‘f‘”.a g/dm3 9,0 7.6 9,9 6,7 13 93 9,1 7,0 9,0 6,6 9,4 6,6
rganica

pH pC'; Cloreto de cacpe 4.6 44 46 45 46 44 4.4 43 45 43 47 4.4
P P Resina mg/dm? 1,8 1,6 4,2 1,4 57 1,4 6,2 1,8 6,4 2,1 3,1 1,6
S S mg/dm3 3,5 3,0 3,2 2,5 6,3 11,1 11,9 19,5 11,4 18,2 9,3 17,7
K K mmolc/dm? 2,1 1,7 2,3 2,3 2,3 1,2 2,3 1,8 2,3 24 2,5 1,9
Ca Ca mmolc/dm? 12,0 15,5 15,6 12,4 13,4 16,0 12,9 11,3 12,8 13,6 12,2 15,1
Mg Mg mmolc/dm? 3,6 2,8 4,7 4,5 5,8 3,1 4,6 3,1 4,0 4,2 5,7 3,2
Al Aluminio mmolc/dm? 1,0 2,8 1,8 2,0 1,5 2,5 2,8 3,5 2,8 2,8 1,5 2,3
H+Al  Hidr. + Aluminio mmolc/dm? 20,0 32,1 21,2 19,5 20,3 20,2 22,6 22,9 20,5 22,0 18,6 20,4
B Boro mg/dm? - - - - - - - - - - - -
Cu Cobre mg/dm? - - - - - - - - - - - -
Fe Ferro mg/dm? - - - - - - - - - - - -
Mn Manganés mg/dm? - - - - - - - - - - - -
Zn Zinco mg/dm?

SB  SomadeBases mmolc/dm®* 17,7 20,0 22,6 192 214 204 197 162 191 202 203 20,2
CTC ggﬁbr?se tocade | olcldme 37,7 521 488 387 417 406 423 391 396 422 389 40,6
V% % 46,9 425 505 495 515 50,5 46,7 420 481 481 523 50,0
m% % 5,4 128 7,3 9,3 66 108 122 170 15 118 65 1021
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A calagem foi realizada a lanco para realizar a correcdo da acidez do solo
através do método de saturacao por bases , afim de atingir o valor de 50% (Cantarella
et al., 2022) (Figura 4).

Figura 5 Area do experimento apds a calagem

T ‘
-

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Espécie forrageira e instalacéo

A espécie forrageira utilizada no experimento foi a Urochloa decumbens cv.
Basilisk, anteriormente ao inicio do experimento foi realizado o rebaixamento da area
a 10 cm do solo bem como a retirada da palha remanescente do solo. O experimento
foi dividido em 24 parcelas de 3m de largura por 4m de comprimento totalizando 12m?
com 1m entre as parcelas e 1,5m entre 0os blocos. Em seguida procedeu-se para a
aplicacdo dos tratamentos realizada 35 dias apdés a calagem das parcelas, os

nutrientes foram aplicados a langco conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Quantidades e doses de fertilizantes utilizadas no experimento

No Tratamentos Nt P,Os K,O Ca0O? MgO? S
(kg/ha)

1 Controle (sem adubacao) 0 0 0 0 0 0
N + P + calagem 75 60 0 1845 63,3 O

3 Trat 2+ 30 kg ha? KyO via 75 60 30 220,63 75,7° 40,6
polihalita

4  Trat 2+ 60 kg hat K>O via 75 60 60 256,8% 88,1° 81,3
polihalita

5 Trat 2+ 60 (30+30) kg hat 75 60  30+3 256,8% 88,13 81,3
K20 via polihalita (0

6 60 kg ha* K20 via polihalita 0 0 60 723 24,8 813

Nutrientes aplicados no 1° ano agricola (2023/2024).

1 Dose dividida em trés aplicac8es iguais, na instalagédo do experimento e duas apds o primeiro e 0
segundo; 2 Quantidade dependente da necessidade de calagem recomendada para saturacéo por
base de 50%. 3 Quantidade de CaO e MgO fornecido por meio da polihalita e acrescida a quantidade
fornecida por meio da calagem. 4 Aplicacédo na instalacdo do experimento e apds o segundo corte,
junto com a terceira dose de N. Polihalita: 14% K20, 16,9% CaO, 5,8% MgO e 19% S. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

4.5 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Os tratamentos utilizados foram os seguintes 1°- Controle (sem
adubacéo), 2°- 75 kg ha* de N, 60 kg ha* de P>Os + calagem, 3°- 75 kg ha* de N, 60
kg ha* de P.Os + calagem e 30 kg ha* de K20 via polihalita, 4° - 75 kg ha-* de N, 60
kg ha* de P2Os, calagem e 60 kg ha* de K20 via polihalita, 5° - 75 kg ha* de N, 60 kg
ha* de P.Os, calagem e 60 (30 + 30) kg ha* de K0 via polihalita e 6° - 60 kg ha* de
K20 via polihalita. A fonte de N utilizada foi nitrato de aménio (NHsNO3) , a fonte de
P utilizada foi o MAP, a fonte de K utilizada foi o fertilizante polihalita (14% K20, 16,9%
Ca0, 5,8% MgO e 19% S). A quantidade de nutrientes que foi aplicada anualmente
estd descrita na Tabela 4. As parcelas foram formadas por 12m2 (4 m x 3 m),
descartando-se 0,5 m das bordaduras para formar a area util para as avaliages. O
espacamento entre parcelas e entre blocos foi de 1m e 1,5m, respectivamente. Os
tratamentos foram aplicados em superficie, a lango de forma homogénea em toda

parcela.
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4.6 Variaveis Avaliadas

4.6.1 Producado de massa seca total da parte aérea

A producdo de massa seca total de forragem foi medida por meio da
amostragem da forragem em um retangulo de 0,5 m?2 (1 m x 0,5 m) posicionado em
pontos representativos de cada parcela, e entdo cortada a 15cm do solo. Foram
realizados 4 cortes sendo trés nos periodos das aguas (janeiro, fevereiro e margo) e
um do periodo seco (junho). Os cortes foram realizados sempre que pelo menos uma
das parcelas experimentais atingia aproximadamente 45 cm de altura,
independentemente de as demais parcelas terem atingido ou ndo essa altura
respeitando o desenvolvimento fenoldgico das plantas. Foi retirada uma subamostra,
gue foi imediatamente pesada e seca em estufa de circulacao forcada de ar a 65°C,
até peso constante, para o calculo da matéria seca produzida por hectare.

4.6.2 Concentracdes de macronutrientes da parte aérea da forrageira

Para determinar a concentracdo de macronutrientes na parte aérea total da
forragem foi utilizada a amostra na qual foi determinada a massa seca total de
forragem, amostrada no segundo corte (periodo das chuvas) e outra amostra do
guarto corte representativa do periodo seco (inverno) (Foto 5). As amostras foram
moidas em moinho tipo Willey e seguiu a metodologia descrita por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997). O acumulo dos macronutrientes foi calculada em funcdo da

concentracdo do nutriente versus producao de massa seca da parte aérea.
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Figura 6 - Leitura das analises de macronutrientes.
T -

H

Fonte : Elaborado pelo autor.

4.7 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade dos erros e homogeneidade de
variancia. Os resultados para a producdo de massa seca acumulada foi avaliada
estatisticamente pela analise da variancia e comparacdo de médias pelo teste de
Scott-Knott (Pimentel-Gomes; Garcia, 2002), em delineamento de blocos ao acaso
em esquema de parcela subdividida utilizando o software estatistico sisvar (Ferreira,
2011). Os demais dados foram analisados estatisticamente pela analise da variancia
e comparacao de médias pelo teste de menores quadrados médios em delineamento
de blocos ao acaso (Pagliari et al., 2022) a nivel de significancia de 5%, para tanto foi
utilizado o software estatistico SAS Software versdo 3.81 (Enterprise Edition)(SAS
Institute Inc., 2025) , utilizando o procedimento PROC GLIMMIX.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da analise de variancia da producdo média de massa seca de
forragem nos periodos de avaliacao apresentaram diferenca significativa para o efeito
dos tratamentos, dos cortes e da interagdo tratamento versus cortes (Tabela 5).

Na comparacao entre as médias do primeiro corte, os tratamentos adubados
com N + P + calagem + 30 kg ha-! de K20 via polihalita; N + P + calagem + 60 kg ha-
1 de K20 via polihalita; e N + P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha-! de K20 via polihalita
foram superiores aos demais. Para o segundo corte, o tratamento N + P + calagem foi
superior. Na comparacao entre as médias do terceiro corte, 0s tratamentos adubados
com N + P + calagem + 60 kg ha-! de K20 via polihalita e N + P + calagem + 60 (30
+ 30) kg ha-! de K20 via polihalita foram superiores aos demais. No quarto corte, 0
tratamento N + P + calagem + 60 kg ha-* de K20 via polihalita foi superior aos demais.

Tabela 5 - Efeito de tratamentos na avaliacdo da producdo de massa seca de
forragem de Urochloa decumbens cv. Basilisk adubada com polihalita associadas a

doses de N e P em Kg hat

Tratamentos Janeiro  Fevereiro Marco Junho
Controle 1174Da 572Cc 579Dc 892Db
N + P + calagem 1679Ba  892Ac 755Bd 1046Cb
N + P +calagem + 30 kg ha-t K

20 via Polihalita 1837Aa 819Bc 782Bd 1291Bb
N + P + calagem + 60 kg ha-!

K20 via polihalita 2079Aa 748Cc 1387Ab  2024Aa

N + P + calagem + 60 (30 + 30)
kg ha ! K>0 via polihalita 1851Aa 691Cc 1371Ab  1366Bb
60 kg/ha ! K20 via polihalita 1182Ca 687Bb 666Chb 1138Ca

Médias seguidas por letras distintas mailscula na coluna e minidsculas na linha diferem entre si para

para efeito de tratamentos e cortes ao nivel de 5% pelo teste de minimos quadrados médios. Fonte:

elaborado pelo autor.

Os dados da andlise de variancia da producdo acumulada de massa seca de
forragem foram significativos para a variavel tratamentos. O tratamento que recebeu
fertilizac&o nitrogenada mais P, mais calagem e acrescido de 60 kg ha-* de K20 via
polihalita foi superior aos demais. O tratamento controle e o tratamento que recebeu

apenas 60 kg ha-t de K20 via polihalita foram inferiores aos demais (Figura 7).
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Figura 7 - Produg&o de massa seca acumulada Urochloa decumbens cv. Basilisk

adubada com polihalita associadas a doses de N e P
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Polihalita Polihalita via Polihalita  Polihalita

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste Scott Knott. Fonte:
Elaborado pelo autor.

5.1 Alturas das Plantas

Os dados da anélise de variancia da altura das plantas foram significativos para
o efeito dos tratamentos e dos cortes, ndo apresentando efeito de interacéo
tratamentos versus cortes. Os tratamentos fertilizados com N + P + calagem + 60 kg
ha-t de K20 via polihalita e N + P + calagem + 30 kg ha-! de K20 via polihalita foram
superiores aos demais (Figura 8). Para o efeito dos cortes, o segundo foi superior aos
demais (Figura 9).
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Figura 8 - Altura média das plantas de Urochloa decumbens cv. Basilisk em fungéo

dos tratamentos com aplicacao de polihalita associada ou ndo aode N e P
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Médias seguidas de letras distintas indicam diferenca entre os tratamentos pelo teste de minimos

guadrados médios a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Altura média das plantas (cm) em fungéo dos cortes no capim Urochloa
decumbens cv. Basilisk com aplicacdo de polihalita associadas a doses de N e P
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Médias seguidas de letras distintas indicam diferencga entre os tratamentos pelo teste de minimos

guadrados médios a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Concentracdo de Macronutrientes

Os dados da analise de variancia da concentracdo de macronutrientes para o
periodo das aguas estéo representados na Figura 10. A concentracdo de N foi superior
no tratamento fertilizado com N + P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha-* de K20 via
polihalita, seguido dos tratamentos fertilizados com N + P + calagem e N + P +
calagem + 60 kg ha-! de K20 via polihalita. Para a concentracdo de P, o tratamento
N + P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha-! de K20 via polihalita foi superior aos demais,
seguido dos tratamentos N + P + calagem, N + P + calagem + 30 kg ha-* de K20 via
polihalita e N + P + calagem + 60 kg ha-* de K20 via polihalita. Os macronutrientes K,
Ca e Mg nao apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. A
concentragéo de S no tratamento fertilizado com N + P + calagem + 60 kg ha-* de K20
via polihalita foi superior aos demais, sendo que os tratamentos controle e N + P +

calagem foram inferiores aos demais.
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Figura 10 - Concentragcdo de macronutrientes da parte aérea do Urochloa decumbens

cv. Basilisk, no periodo das aguas, adubada com polihalita associadas ao N e P
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* ** @ ng, respectivamente, médias seguidas de letras distintas indicam diferenca entre os
tratamentos ao nivel de 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de minimos quadrados médios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados da analise de variancia da concentracdo de macronutrientes para o periodo
da seca estdo representados na Figura 11. A concentracdo de N foi superior no
tratamento adubado com N + P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha-t de K20 via polihalita
em relacdo aos demais. As concentracdes de P, K, Ca e Mg nao apresentaram
diferenca significativa. A concentracdo de S foi superior nos tratamentos N + P +
calagem + 60 kg ha-* de K20 via polihalita, N + P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha-t de
K20 via polihalita e 60 kg ha-! de K20 via polihalita, ndo diferindo entre si e sendo

superiores aos demais.
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Figura 11 - Concentracdo de macronutrientes da parte aérea a) N, b) P, ¢) K, d) Ca,
e) Mg e f) S no periodo da seca do Urochloa decumbens cv. Basilisk adubada com
polihalita associadas ao N e P
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* ** @ ng, respectivamente, médias seguidas de letras distintas indicam diferenca entre os
tratamentos ao nivel de 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de minimos quadrados médios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Extracdo de Macronutrientes

Com relagcéo a extracdo de macronutrientes, a analise do periodo das aguas
apresentou significancia para todos os nutrientes (Figura 12). Para a extracdo de N, o
tratamento N + P + calagem foi superior aos demais. Para P, todos os tratamentos
gue envolviam o uso da adubac&o completa foram superiores. Na extracdo de K, os
tratamentos N + P + calagem e N + P + calagem + 30 kg ha-! de K20 via polihalita
foram superiores aos demais. Para a extracdo de Ca e Mg, o tratamento N + P +
calagem foi superior aos demais. Ja para a extracdo do macronutriente S, o tratamento

N + P + calagem + 60 kg ha-* de K20 via polihalita foi superior.
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Figura 12 — Extracdo de macronutrientes da parte aérea a) N, b) P, c¢) K, d) Ca, e)

Mg e f) S no periodo das aguas do Urochloa decumbens cv. Basilisk adubada com
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* ** @ ng, respectivamente, médias seguidas de letras distintas indicam diferenca entre os

tratamentos ao nivel de 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de minimos quadrados médios.

Fonte: Elaborado o autor.

Ainda com relacéo a extracdo de macronutrientes, a analise do periodo da seca

apresentou significancia para todos os nutrientes (Figura 12). A extracdo do

macronutriente N apresentou significancia nos tratamentos fertilizados com N + P +

calagem + 60 kg ha-! de K20 via polihalita e N + P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha-t

de K20 via polihalita, sendo superiores aos demais. Para a extracdo dos

macronutrientes P, K, Ca, Mg e S, apenas o tratamento fertilizado com N + P +

calagem + 60 kg ha-! de K20 via polihalita foi superior aos demais.
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Figura 13 — Extracdo de macronutrientes da parte aérea a) N, b) P, ¢) K, d) Ca, e) Mg
e f) S no periodo da seca do Urochloa decumbens cv. Basilisk adubada com polihalita
associadasaoN e P
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* ** @ ns, respectivamente, médias seguidas de letras distintas indicam diferenga entre os tratamentos
ao nivel de 1%, 5% e nao significativo pelo teste de minimos quadrados médios. Fonte: o autor.
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6 DISCUSSAO

6.1 Producdo de Massa Seca da Parte Aérea da Forragem

Durante o transcorrer do experimento, foram registrados indices pluviométricos
e temperaturas maxima e minima, conforme apresentado na Figura 3. O acumulado
de precipitacéo pluvial correspondeu a apenas 54% do registrado na série historica.
Este déficit hidrico pode ter impactado diretamente na produtividade, visto que
condicOes de baixa precipitacao dificultam solubilizacdo da polihalita (Huang et al
2020).

Analisando os dados apresentados na Tabela 5, verificamos que Os
tratamentos fertilizados com N + P + calagem + 60 kg ha™ de K,O via polihalita e N +
P + calagem + 60 (30 + 30) kg ha™ de K,O via polihalita apresentaram maior producéo
de massa seca em comparacao aos demais (Tabela 3). Destaca-se que para estes
tratamentos o primeiro e 0 quarto cortes foram os mais produtivos, no primeiro corte,
a adubacao estava recente, permitindo maior disponibilidade de nutrientes. No quarto
corte, mesmo durante o periodo de seca, 0 capim gozou de tempo suficiente para
absorver os nutrientes aplicados. A producdo acumulada foi inferior a relatada por
Meirelles et al. (2023) para Urochloa decumbens, possivelmente devido ao menor
volume de precipitacdo no periodo experimental.

O uso da adubacéo completa através do tratamento N + P + calagem + 60 kg
ha™ de K,O via polihalita apresentou resultados superiores na recuperacdo da
pastagem (Figura 7). Tal efeito deve-se provavelmente ao fato de o tratamento
apresentar adubacédo completa de macronutrientes em doses elevadas, possibilitando
um melhor desenvolvimento das plantas e maior resisténcia as adversidades
climaticas enquanto preservavam seu potencial produtivo (Berg et al., 2005). Doses
superiores de fertilizacdo completa geram maior produtividade por proporcionarem
maior oferta de nutrientes de maneira balanceada, permitindo maior aproveitamento
do potencial de desenvolvimento da planta (Wang et al., 2020). Em contrapartida,
plantas adubadas somente com polihalita ndo apresentaram resposta significativa na
producdo de massa seca, evidenciando que a auséncia de N e P pode atuar como um
fator limitante no seu desenvolvimento. No entanto, no tratamento com N + P +
calagem + 60 kg ha™ de K,O via polihalita, houve concentra¢fes significativamente
superiores para 0os macronutrientes Ca e S. Este efeito deve-se provavelmente ao

"efeito diluicdo"”, em que o crescimento acentuado das plantas resulta em menor
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concentragdo de alguns nutrientes em tratamentos com maior produtividade (Jarrell;
Beverly, 1981).

Desta forma mesmo com a dificuldade de solubilizacdo do fertilizante e
escassez de recursos hidricos enfrentada durante o experimento o uso da polihalita
associada a fontes de N e P permitiu que as plantas apresentassem diferencas de
produtividade em relagdo ao tratamento controle. Podemos verificar a composi¢ao do
fertilizante polihalita na Tabela 1 em que o N e o P estdo ausentes e as gramineas
forrageiras tropicais sdo muito responsivas a estes dois macronutrientes bem como a
interacdo com os demais.

Yermiyahu et al., (2017) conduzindo experimentos com a cultura do trigo
(Triticum aestivum L.) nos periodos de 2015 a 2016 onde utilizaram diferentes doses
de polihalita. Os autores constataram que a producdo apresentou uma resposta
positiva e foi significativamente maior a massa seca em todas as doses de polihalita
avaliadas.

Heinrichs et al. (2013) encontraram producfes de massa seca de forragem
superior aos encontrados neste experimento comparando com a mesma quantidade
de N aplicada. Os autores conduziram o experimento com Urochloa decumbens, onde
avaliaram os efeitos da adubacdo nitrogenada e sulfatada via nitrato de aménio e
sulfato de Ca onde foi constatada interacdo significativa para os tratamentos
adubados com N e S, proporcionando assim uma maior producéo de novas folhas em
virtude da adubacéo nitrogenada quando comparada aos tratamentos adubados com
doses menores de N.

Soares Filho et al. (2018) avaliaram o capim Mulato |l onde utlizaram o
biofertilizante organico proveniente do esterco bovino afim de avaliar seus efeitos no
status nutricional do capim. Os autores constataram que o uso do biofertilizante
organico proporcionou um aumento da producdo de massa seca da parte aérea do
capim Mulato. A utilizacao dos fertilizantes promoveu o acumulo de nutrientes na parte
aérea. Estes resultados corroboram com o0s encontrados neste trabalho onde
verificamos que a fertilizacdo obtivemos uma resposta positiva em termos de acumulo
de massa seca de forragem e concentragcéo e a extragdo de macronutrientes na parte
aérea do capim.

Os efeitos da producdo de massa seca no periodo das chuvas e da seca
também podem ser observados nas analises dos respectivos periodos, durante a

analise do periodo seco os teores de concentracdo de calcio foram inferiores aos
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encontrados no periodo da seca. Achados semelhantes foram encontrados nas
extragOes dos macronutrientes K, Ca, Mg e S, onde se observou teores menores no
periodo das aguas em relacdo ao encontrado no periodo da seca. Este achado pode
ser explicado através do efeito de diluicdo, onde o crescimento proporcionado pelo
maior aporte hidrico no periodo que corresponde ao segundo corte apresentou 0s
maiores resultados de matéria seca (Jarrell; Beverly, 1981).

Paralelamente a andlise do quarto corte apresentou teores de macronutrientes
mais elevados, no entanto também apresentou os menores indices de matéria seca
entre todos os cortes, de maneira que neste caso pode-se observar o efeito de
concentracdo onde devido & menor producdo de biomassa foi possivel a ocorréncia
de um maior teor de macronutrientes (Jarrell; Beverly, 1981).

Desta forma a baixa produtividade da massa seca de forragem observada em
nosso experimento quando comparada com os demais se deve provavelmente em
virtude da baixa precipitacdo pluvial ocorrida no periodo experimental. Outro fator
muito relevante foi que o déficit hidrico dificultou a solubilizacdo da polihalita de
maneira que ainda foi possivel encontrar material do adubo depositado na superficie

do solo ao fim do periodo experimental.

6.2 Concentracdo de Macronutrientes

A concentracdo de macronutrientes na parte aérea do capim Urochloa
decumbens cv. Basilisk foi influenciada pelo déficit hidrico, o qual resultou na
dificuldade de potencializar a solubiliza¢édo por fluxo de massa do fertilizante polihalita.
Resultados similares foram encontrados por Huang et al. (2020), que avaliaram os
efeitos da aplicacéo da polihalita com outros fertilizantes em situacfes de precipitacao
simulada reportando que o uso de polihalita combinado com precipitacfes simuladas
em solos arenosos levou a um aumento positivo da concentracéo de calcio na planta,
gue variou entre 43% e 86%. Além disso também foi observado a ocorréncia de
reducéo significativa da concentracdo de enxofre na planta. Constatou-se, ainda, que
0 uso da polihalita resultou em um aumento significativo na producdo de cenouras,
demonstrando que as caracteristicas de solubilidade da polihalita se comportaram

como um fertilizante de acao prolongada durante a condugéo do experimento. Esses
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resultados sugerem que os experimentos devem ser conduzidos em condi¢des de
umidade do solo adequada e, sobretudo, por um periodo de avaliagdo maior.

Huang et al. (2020) encontraram resultados compativeis com os obtidos neste
experimento, relatando que, além de apresentar solubilidade menor quando
comparada a outros fertilizantes, a polihalita apresentou material residual semanas
apos a sua aplicacdo. Na sequéncia, 0os autores realizaram a semeadura de milho
para avaliar os efeitos residuais do uso do fertilizante e ndo encontraram diferenca
significativa na extragdo de macronutrientes.

Na presente pesquisa, durante a conducao do experimento, foram observados
residuos do fertilizante polihalita no término do experimento (Figura 13). Yermiyahu et
al. (2017) relataram que, durante a conducgéo dos experimentos realizados nos anos
de 2015 e 2016, a concentracdo de nutrientes encontrada no fluido lixiviado do
tratamento controle foi maior do que a da polihalita, indicando que os fertilizantes
minerais usados no tratamento controle sdo mais sollUveis do que a polihalita.

Desta forma podemos observar que o comportamento da polihalita se aproxima
do comportamento dos fertilizantes de liberacdo lenta assim como relatado por Huang
et al. (2020).
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Figura 14 — Em vermelho granulos de polihalita encontrados no solo 180 dias apds o

inicio do experimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

As concentrac¢des dos nutrientes N e Ca apresentaram variacdes inferiores as
encontradas na literatura, sendo que as concentracfes de N foram entre 7,57 e 10,98
g kg™ (Figura9a) e as de Ca 1,83 a 2,43 g kg™* (Figura 9d), ambas analises inferiores
as recomendadas por Quaggio et al. (2022).

JA os elementos P e Mg apresentaram concentracbes dentro das
recomendadas por Quaggio et al. (2020), sendo 1,84 e 2,53 g kg™ (Figura9b)e 1,81
e 2,02 g kg™ ( Figura 9e) respectivamente.

Heinrichs et al. (2013) relataram resultados superiores, em que a adubacao
nitrogenada no capim Urochloa decumbens cv. Basilisk elevou a concentragdo do
nutriente nas folhas verdes e nos colmos + bainha, registrando valores que variaram
entre 18,1 e 26,9 g kg . Os valores relatados pelos autores foram superiores aos
encontrados no presente experimento, e a razao para tal achado provavelmente se
deve ao fato de a pastagem estar em estagio inicial de recuperagcdo e ter o
desenvolvimento da parte aérea comprometido pela baixa precipitacdo pluvial ao
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longo do periodo experimental. Soares Filho et al. (2018) relataram teores superiores
de Ca e observaram um efeito linear decrescente, que variou de 2,9 a 4,0 g kg™.

Heinrichs et al. (2013) encontraram teores inferiores de P aos obtidos neste
experimento, sendo o nivel médio de concentracdo 0,74 g kg™, levemente abaixo do
limite inferior proposto por Quaggio et al. (2022). Soares Filho et al. (2018), avaliando
o capim Mulato Il, relataram valores inferiores aos registrados neste experimento. Os
autores observaram que houve um aumento na concentracao de P apds quatro cortes
com a adubacao com biofertilizante organico, registrando valores que variaram entre
1,0e 1,59 kg™. Os valores Mg encontrados por Soares Filho et al. (2018) foram de
3,1 a 3,59 kg™, sendo superiores aos obtidos neste experimento.

Os niveis de concentragéo de K identificados na analise realizada no periodo
das aguas variaram entre 20,07 e 25,07 g kg™ (Figura 9c), estando, em sua maior
parte, de acordo com o recomendado por Quaggio et al. (2022) (faixa ideal de 12 a 25
g kg™). Heinrichs et al. (2013) reportaram um valor médio de 16,56 g kg™, inferior ao
obtido neste experimento. Soares Filho et al. (2018) encontraram uma faixa de
variacao similar, de 15,0 a 24,0 g kg™, aos valores encontrados neste trabalho.

No caso do S, Yermiyahu et al. (2017) reportaram que as concentracdes de S
variaram em seus experimentos, sendo que, no primeiro, ndo houve resposta
significativa para o elemento. No entanto, os dois experimentos seguintes
apresentaram um aumento significativo na concentracédo de S, demonstrando que a
adubacdo com polihalita foi mais eficiente na absorcdo do S do que o tratamento
controle. Esses resultados corroboram com 0s obtidos no presente trabalho. Soares
Filho et al. (2018) relataram que a concentracdo de S diminuiu de maneira linear
devido ao efeito de diluicdo na producdo de massa seca, e 0s valores variaram entre
1,1 e 3,4 g kg™, sendo superiores ao encontrado em nosso experimento e levemente
superiores ao sugerido por Quaggio et al. (2022) (faixa ideal de 0,8 a 2,5 g kg™). A
concentracdo de S (2,46 g kg™) foi significativamente superior no tratamento
fertilizado com N + P + calagem + 60 kg ha™ de K,O via polihalita em relacdo aos
demais.

A concentracdo de macronutrientes no periodo da seca (Figura 10), de maneira
geral, foi reduzida para o N, P e S, enquanto os demais nutrientes, K, Ca e Mg,
apresentaram um leve aumento. Os resultados encontrados para todos os

macronutrientes, exceto o N (3,04 a 6,77 g kg™), estao na faixa ideal de concentracéo
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sugerida por Quaggio et al. (2022). A maior concentracao de N na planta (6,77 g kg™)
foi encontrada no tratamento fertilizado com N + P + calagem 60 (30+30) kg ha™ de
K,O via polihalita. No entanto, a concentracao de S foi significativamente superior em
todos os tratamentos adubados com polihalita.

6.3 Extragcdo de Macronutrientes

Durante o experimento, a extragcdo de macronutrientes apresentou variagcdes
entre os tratamentos e entre as estacdes. No periodo das aguas, as extracdes de N,
P e K foram mais elevadas nos tratamentos com adubac&o completa. Os teores de
nutrientes foram, respectivamente, de 4,72 a 9,01 kg ha™, 1,06 a 1,89 kg ha™ e 12,20
a 20,32 kg ha™, conforme apresentado na Figura 12.

Entretanto apesar de apresentarem teores de extracdo mais elevados em
virtude dos tratamentos com adubacdo completa, apenas o K e S apresentaram teores
parcialmente compativeis com os encontrados por Garcia, Riggo e Cecilio (2015)
(15,89 a 26,86 kg ha™ e 1,83 a 2,04 kg ha™ respectivamente). Todos os demais
macronutrientes apresentaram teores inferiores aos encontrados por Rezende et al.
(2022) e Mendonca et al. (2014) para o periodo das aguas, os teores encontrados na
analise do periodo das aguas esté ilustrado na Figura 12.

Ja no periodo da seca, houve um aumento significativo na extracdo de todos
0S macronutrientes, compativel com a maior producéo de biomassa observada nesse
periodo. Apesar das limitacGes hidricas impostas pelo periodo da seca, o tratamento
N + P + calagem + 60 kg ha™ de K,O via polihalita manteve uma performance
relativamente superior. Dessa forma, os tratamentos fertilizados com polihalita
apresentaram maiores concentracdes de Mg e S. Paralelamente, o tratamento
fertilizado apenas com polihalita apresentou menor extragcdo dos macronutrientes N,
P, K e Ca quando comparado com seus homadlogos, o que indica que, para o correto
desempenho da forrageira, € necesséria a adubacdo completa.

Os teores aferidos durante a andlise do periodo da seca estédo representados
na Figura 13, onde pode se observar valores mais elevados para 0os macronutrientes
presentes na polihalita em comparacdo com a analise do periodo das aguas. desta
forma foi constatado que o tratamento fertilizado com N + P + calagem + 60 kg ha™
de K,O via polihalita apresentou os maiores valores de extracdo para todos os

macronutrientes.
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Lillywhite et al. (2020) relataram efeitos semelhantes com relacdo as
concentragbes e extragcdes em seu experimento com cevada (Hordeum vulgare) e
milho (Zea mays), onde houve diferenca significativa na extragao do K, mas ndo na
concentragdo do mesmo. Ainda assim, foi observado um efeito positivo na producao
de biomassa. No mesmo experimento, verificou-se uma maior disponibilidade de S, e
os efeitos sobre a producdo de biomassa tiveram um rendimento positivo e
significativamente relacionado a extracao de S.

Yermiyahu et al. (2017) encontraram que as concentragdes de K aumentavam
de acordo com a dose de polihalita até o limiar de 1500 kg ha™. No entanto, a partir
desse ponto, ndo havia mais absorcdo ao se elevar novamente a dose. Os autores
também constataram que as concentracdes de Ca e Mg na parte aérea das plantas
diminuiram a medida que se aumentou a dose de polihalita aplicada. Entretanto, a
extracdo de ambos os minerais aumentou, 0 que sugere que o0s niveis de Ca e Mg
nao sao um problema para a producédo de biomassa. A pesquisa constatou que,
guanto ao S, so foi possivel observar diferenca significativa com o uso de doses muito
elevadas, e, de modo geral, a resposta do S foi negativa. Segundo os autores, essa
resposta significativa na extracao e nao significativa na concentracao sugere que o
fertilizante possui a capacidade de fornecer os nutrientes, mas a planta ndo seria
capaz de utiliza-los plenamente.

O uso da polihalita apresentou resultado positivo na recuperacao de pastagem
de Urochloa decumbens cv. Basilisk. Entretanto, essa eficiéncia parece ser
dependente da realizacdo da adubacdo completa com a utilizacdo dos demais
macronutrientes. Além disso, durante a conducdo do experimento, foi possivel
observar que o fertilizante mineral polihalita ainda apresentava material residual
depositado no solo 180 dias apds o inicio do experimento. Sua solubilidade
apresentou comportamento semelhante ao de um fertilizante de liberacédo lenta, cujos

efeitos sdo observados em escalas de tempo maiores.

7 CONCLUSAO

O ambiente solo e ambiente planta foram melhorados com o fornecimento de
polihalita associada a doses de nitrogénio e fosforo através do tratamento

N+P+calagem+ 60 kg ha' de KO via polihalita, expressando maior producéo de
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massa seca de forragem, e maior extracdo do macronutriente K, as concentracdes de
N e S também foram maiores para este tratamento.

Desta forma o uso da adubacdo completa proposta no tratamento
N+P+calagem+ 60 kg ha' de K.O via polihalita foi efetiva na recuperacdo da
pastagem de Urochloa decumbens cv. Basilisk, a aplicagdo do fertilizante mineral

polihalita de forma isolada néo foi efetiva no acimulo de massa seca de forragem.
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