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RESUMO

As pastagens constituem a base da alimentagéo dos bovinos no Brasil, sendo o capim-
Mombacga (Panicum maximum Jacq. cv. Mombacga) uma das forrageiras tropicais de
maior potencial produtivo. Em solos tropicais, a baixa disponibilidade de fésforo (P) é
um dos principais fatores limitantes ao crescimento inicial e a produtividade das
gramineas. O obejtivo da pesquisa foi avaliar o desenvolvimento e a produgao de
biomassa do capim-Mombaca submetido a diferentes doses de adubagao fosfatada.
O experimento foi conduzido em casa de vegetagédo da Universidade Federal do Acre
(UFAC), no periodo de outubro de 2024 a fevereiro de 2025, em delineamento
inteiramente casualizado, com seis doses de P,0s5 (0, 100, 200, 400, 600 e 800 kg
ha™"), quatro repeticbes e trés cortes avaliativos (45, 90 e 135 dias apds o plantio).
Foram avaliadas altura de plantas, numero de perfilhos, biomassa fresca e biomassa
seca foliar. Os dados foram submetidos ao teste de Grubbs, analise de variancia teste
F a 1% de probabilidade e analise de regressado. A auséncia de fosforo resultou nos
menores valores para todas as variaveis em todas as épocas avaliadas, confirmando
o carater limitante desse nutriente no solo estudado. A adubacao fosfatada promoveu
incremento significativo na altura, no perfilhamento e na biomassa, com resposta mais
expressiva aos 45 e 90 dias. A dose de 200 kg ha™ apresentou maior influéncia sobre
o perfilhamento, enquanto a biomassa foi maximizada com 100 kg ha™ de P,Os. Para
a altura, os maiores incrementos ocorreram até 400 kg ha™; entretanto, de modo geral,
as doses acima de 100 kg ha™ né&o diferiram estatisticamente entre si, indicando
estabilizagcdo da resposta produtiva. As doses entre 100 e 200 kg ha™ de P,0O5 séo
tecnicamente adequadas para o estabelecimento e desenvolvimento do capim-
Mombaca em solo de baixa fertilidade, limitando aplicagdes superiores sem ganhos

produtivos proporcionais.

Palavras-chave: Fertilidade do solo; Forragens tropicais; Pecuaria intensiva;
Producao de biomassa.



ABSTRACT

Pastures are the basis of cattle feeding in Brazil, and Mombaga grass (Panicum
maximum Jacq. cv. Mombacga) is among the tropical forages with the highest
productive potential. In tropical soils, low phosphorus (P) availability is one of the main
factors limiting early growth and grass productivity. This study aimed to evaluate the
development and biomass production of Mombaga grass subjected to different rates
of phosphate fertilization. The experiment was carried out in a greenhouse at the
Federal University of Acre (UFAC) from October 2024 to February 2025, in a
completely randomized design with six P,O5 rates (0, 100, 200, 400, 600, and 800 kg
ha™"), four replications, and three harvests (45, 90, and 135 days after planting). Plant
height, tiller number, fresh biomass, and leaf dry biomass were evaluated. Data were
subjected to the Grubbs test, analysis of variance (F test at 1% probability), and
regression analysis. The absence of phosphorus resulted in the lowest values for all
variables at all evaluation times, confirming the limiting role of this nutrient in the
studied soil. Phosphate fertilization significantly increased height, tillering, and
biomass, with a more pronounced response at 45 and 90 days. The rate of 200 kg ha™
had the greatest influence on tillering, whereas biomass was maximized at 100 kg ha™
P,Os. For plant height, the largest increases occurred up to 400 kg ha™; however,
overall, rates above 100 kg ha™ did not differ statistically, indicating stabilization of the
productive response. Rates between 100 and 200 kg ha™ P,0Os are technically
adequate for the establishment and development of Mombaca grass in low-fertility soil,

avoiding higher applications without proportional yield gains.

Keywords: Soil fertility; Tropical forages; Intensive livestock production; Biomass

production.
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1 INTRODUGAO

A pecuaria bovina brasileira ocupa posi¢céo estratégica na economia nacional
e no comércio internacional de alimentos. Em 2024, a cadeia da carne bovina
movimentou cerca de R$ 1 trilhdo, equivalente a 8,4% do Produto Interno Bruto
brasileiro, consolidando o pais entre os principais protagonistas mundiais do setor.
Esse desempenho esta fortemente associado a ampla utilizacdo de pastagens nos
sistemas de producéo, o que reforgca a importancia do manejo adequado dessas areas
para a sustentabilidade da atividade (ABIEC, 2025).

Apesar de sua relevancia econbémica, a pecuaria baseada em pastagens
enfrenta limitagcdes relacionadas a degradagdo dessas areas. A perda de vigor e
produtividade das forrageiras compromete a eficiéncia dos sistemas e amplia a
necessidade de intensificagdo sustentavel, sobretudo em regides onde a expanséo
da atividade ocorre sob forte pressao sobre os recursos naturais. Nesse contexto, o
manejo da fertilidade do solo constitui um dos principais pilares para a recuperagao e
manutengao da produtividade das pastagens (Stabile et al., 2023).

No contexto regional, o estado do Acre tem apresentado expansao expressiva
da pecuaria bovina. Entre 2013 e 2024, houve crescimento de 62% do rebanho,
acompanhado da ampliagdo da area de pastagens e do aumento da taxa de lotagao,
indicando trajetdria de intensificagao produtiva no estado (Fernandes et al., 2025).
Esse cenario reforga a necessidade de estratégias capazes de elevar a produtividade
das areas ja estabelecidas, especialmente em ambientes com limitagdes edaficas e
nutricionais.

Na Amazoénia Ocidental, a baixa fertilidade natural e a elevada acidez dos solos
representam entraves importantes ao desenvolvimento das forrageiras cultivadas. No
Acre, muitos solos apresentam baixos teores de fésforo disponivel, condicdo que
restringe o crescimento vegetal e reduz a eficiéncia produtiva das pastagens,
sobretudo em sistemas com baixa reposigéo de nutrientes (Wadt, 2002).

Entre as gramineas tropicais de maior potencial produtivo, o capim-Mombaca
(Panicum maximum Jacq. cv. Mombacga) destaca-se pela elevada producédo de
biomassa e pela boa resposta ao manejo intensivo da fertilidade. Entretanto, por se
tratar de uma forrageira exigente em nutrientes, seu desempenho depende do

adequado suprimento mineral, principalmente de fosforo, nutriente essencial ao
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estabelecimento, ao crescimento e ao perfilhamento das plantas (Pause et al., 2021;
Melo et al., 2023).

Do ponto de vista fisioldgico, o fésforo participa de processos fundamentais,
como transferéncia de energia, fotossintese, sintese de compostos organicos e
desenvolvimento inicial do sistema radicular. Sua deficiéncia compromete o
crescimento, reduz o perfilhamento e limita o acumulo de biomassa, enquanto seu
suprimento equilibrado favorece o desenvolvimento e a persisténcia das forrageiras
tropicais (Taiz et al., 2017; Khan et al., 2023).

Dessa forma, a definicdo de doses adequadas de fosforo torna-se essencial
para elevar a eficiéncia produtiva do capim-Mombaca em solos intemperizados e com
baixa disponibilidade do nutriente, como os encontrados em grande parte da
Amazénia. Nesse sentido, compreender a resposta agrondmica da forrageira a
adubacdo fosfatada é fundamental para subsidiar estratégias de manejo mais
eficientes e compativeis com a intensificacdo sustentavel da pecuaria regional.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
desenvolvimento agrondmico e a producdo de biomassa do capim-Mombaca
submetido a diferentes doses de adubacéao fosfatada, visando identificar o nivel de

adubacé&o mais eficiente em Argissolo na regido de Rio Branco, Acre.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No contexto da intensificagao sustentavel da pecuaria baseada em pastagens,
0 manejo da fertilidade do solo constitui estratégia central para mitigar a degradagao
e elevar a produtividade de forrageiras tropicais. Em ambientes amazdnicos, a baixa
disponibilidade natural de fosforo, associada a acidez do solo e a elevada retengéo do
nutriente na fase solida, impde restricbes ao estabelecimento e a persisténcia de
gramineas de alto potencial produtivo, como o capim-Mombaca. Nessas condic¢oes, a
adubacao fosfatada assume papel determinante, por influenciar diretamente o
crescimento vegetal, a dinamica morfogénica e a produgéo de biomassa, com reflexos
sobre a estrutura do dossel e a eficiéncia do sistema pecuario (Khan et al., 2023; Melo
et al., 2023).

2.1 Pastagens tropicais e degradagao

A pecuaria bovina brasileira ocupa posigdo estratégica na producdo de
alimentos e na economia nacional, sustentada, em grande medida, por sistemas
baseados em pastagens tropicais. Nesse modelo, a forragem constitui o principal
alimento do rebanho e representa a base bioeconédmica da producédo, uma vez que
combina menor custo alimentar com ampla adaptacdo as condi¢des climaticas do
pais. Revisao recente destaca que a bovinocultura de corte em pastagens tropicais no
Brasil ainda apresenta grande potencial de incremento produtivo, sobretudo quando
associada ao manejo adequado da pastagem, da fertilidade do solo e da lotagéo
animal (Barbero et al., 2021).

No estado do Acre, a pecuaria de corte tem apresentado expansao expressiva
nas ultimas décadas, acompanhada do aumento do rebanho, da area de pastagens e
da taxa de lotacdo. Essa evolucao reforga a importancia econdmica da atividade no
estado, mas também evidencia a necessidade de intensificagdo tecnicamente
orientada, especialmente em sistemas que dependem fortemente do desempenho das
pastagens. Estudo recente sobre a dinAmica da pecuaria bovina acreana mostrou
crescimento de 62% do rebanho entre 2013 e 2024, ao mesmo tempo em que houve
expansao da area de pastagens e avancgo de indicadores produtivos, o que confirma
a centralidade dessa atividade para o setor agropecuario regional (Fernandes et al.,
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2025).

Apesar da importancia do setor, a degradagao de pastagens continua sendo
um dos principais entraves a sustentabilidade da pecuaria tropical. Estimativas
recentes indicam grande extensao de areas com algum grau de degradagao no Brasil,
com efeitos sobre a produtividade animal, a qualidade da forragem e a eficiéncia de
uso da terra, além de elevar a presséo por abertura de novas areas (BOLFE et al.,
2024). Em campo, o processo degradativo costuma estar associado a manejo
inadequado, superpastejo e, principalmente, baixa reposicdo de nutrientes e
limitagdes de fertilidade (Teles et al., 2025).

Do ponto de vista forrageiro, as pastagens cultivadas no pais sdo dominadas
por gramineas como Urochloa (sin. Brachiaria), Panicum e Andropogon, cuja escolha
varia conforme condi¢des edafoclimaticas e nivel tecnolégico. Em sistemas
extensivos, Urochloa predomina pela rusticidade e tolerancia a solos acidos; ja em
sistemas com maior investimento, Panicum maximum se destaca pelo maior potencial
produtivo e elevada resposta ao manejo. A selecédo correta da espécie, alinhada ao
ambiente e ao objetivo de uso, pode elevar a produtividade e favorecer estratégias de
recuperacao de areas degradadas (Bolfe et al., 2024; Gongalves et al., 2023).

Nesse contexto, degradagéo n&o se resume a queda de produgao de forragem,
mas resulta da interagdo de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos, frequentemente
acompanhada por redug¢ao da cobertura do solo, invasoras, compactagcao, erosao e
empobrecimento nutricional. Nesse sentido, o monitoramento sistematico da
fertilidade, com base em analises de solo, € medida essencial para diagnosticar
limitagdes e orientar correcbes e adubagdes de forma mais eficiente (Silva et al.,
2025).

Assim, a intensificagdo sustentavel da pecuaria baseada em pastagens
depende da combinacédo entre escolha adequada da forrageira, manejo correto do
pastejo e melhoria continua da fertilidade do solo. Em regidées como o Acre, onde a
expansdo da atividade pecuaria ocorre paralelamente ao desafio de manter a
produtividade das areas ja abertas, a recuperacdo e o manejo adequado das
pastagens tornam-se elementos centrais para aumentar a eficiéncia do sistema sem
ampliar a pressao sobre novos ambientes. Nessa perspectiva, a compreensao dos
fatores que condicionam a degradacgao e a persisténcia das gramineas forrageiras é

fundamental para embasar estratégias de manejo mais eficientes e compativeis com
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a sustentabilidade da produgéo animal em base pastoril (Fernandes et al., 2025; Bolfe
et al., 2024, Silva et al., 2025).

2.2 Capim-Mombacga (Panicum maximum CV. Mombaca)

O Panicum maximum cv. Mombaga, destaca-se entre as gramineas tropicais
de maior interesse para a pecuaria brasileira em razao de seu elevado potencial de
producao de forragem, da boa qualidade nutricional e da ampla adaptacao a sistemas
intensivos de pastejo. Estudos recentes indicam que essa forrageira apresenta
elevada capacidade de acumulo de biomassa e bom desempenho sob manejo
adequado, o que explica sua ampla utilizacdo em sistemas de produgao animal
baseados em pastagens tropicais (Silva et al., 2021; Mota et al., 2024).

O desempenho do capim-Mombaca esta diretamente relacionado a estrutura
do dossel, a dindmica de perfilhamento e a capacidade de rebrota apds a desfolhacio.
Em condi¢cbes de manejo ajustadas, a cultivar apresenta estabilidade populacional de
perfilhos e elevada taxa de acumulo de forragem, caracteristicas essenciais para a
manutencdo da produtividade da pastagem ao longo do tempo. Nesse sentido, o
manejo da altura e da frequéncia de pastejo exerce influéncia decisiva sobre a
interceptacao de luz, a emissao de novos perfilhos e a renovagéao de tecidos, afetando
diretamente a persisténcia e a eficiéncia de uso da forrageira (Silva et al., 2021;
Carnevalli et al., 2021; Mota et al., 2024).

Além do manejo do pastejo, o comportamento produtivo dessa graminea sofre
forte influéncia das condicdes ambientais, especialmente da disponibilidade hidrica.
Em ambientes tropicais, a sazonalidade climatica interfere no ritmo de crescimento,
no acumulo de biomassa e na composicao da forragem produzida. Em estudo recente,
verificou-se que o déficit hidrico reduziu a produtividade e alterou a composi¢ao
nutricional do capim-Mombacga, demonstrando que a limitagdo de agua compromete
tanto o crescimento quanto a qualidade da forragem. Em contrapartida, sob condi¢des
de irrigacdo e manejo controlado, a cultivar apresentou melhor desempenho
morfoagronémico, reforcando que a disponibilidade hidrica adequada favorece seu
estabelecimento e produgao (Alsunaydi et al., 2024; Miranda et al., 2025).

A fertilidade do solo também constitui fator central para a expressao do

potencial produtivo do capim-Mombaca. Por se tratar de uma graminea de elevado
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rendimento, sua resposta agronémica depende do adequado suprimento de
nutrientes, principalmente em sistemas intensivos, nos quais ha maior extragao
mineral pela forragem produzida. Entre os nutrientes essenciais, o fosforo assume
papel de destaque por participar de processos fisiolégicos fundamentais ao
crescimento vegetal, como transferéncia de energia, desenvolvimento radicular e
formagdo de novos tecidos. Assim, em solos com baixa disponibilidade desse
nutriente, o crescimento inicial, o perfilhamento e o acumulo de biomassa da forrageira
tendem a ser severamente limitados (Melo et al., 2023).

Em Panicum maximum, ha evidéncias recentes de que tanto a deficiéncia
quanto o excesso de fosforo podem alterar pardmetros morfogénicos e quimicos
importantes para o desempenho da forrageira. Melo et al. (2023) demonstraram que
condi¢des contrastantes de disponibilidade de P afetaram a dindmica de crescimento,
a composicao estrutural e o rendimento de matéria seca da espécie, indicando que a
resposta produtiva ocorre dentro de uma faixa de maior equilibrio fisiolégico. Esse
comportamento € particularmente relevante em estudos com diferentes doses de
fésforo, pois evidencia que a produtividade ndo cresce de forma indefinida com o
aumento da adubacgéao, podendo ocorrer estabilizagdo ou queda da resposta em niveis
mais elevados do nutriente (Melo et al., 2023).

A importancia do fésforo para o estabelecimento do capim-Mombacga também
tem sido confirmada em estudos conduzidos sob condi¢gbes experimentais no Brasil.
Araujo et al. (2024), avaliando diferentes doses de fdsforo, verificaram maior
produtividade do capim-Mombaca nas parcelas adubadas em comparacdo a
testemunha sem fésforo, evidenciando que o suprimento adequado desse nutriente
favorece o acumulo de forragem e melhora o desempenho agronémico da cultura.
Esses resultados reforcam que, em solos com baixa disponibilidade natural de P, a
auséncia de adubacao pode comprometer o estabelecimento da pastagem, retardar o
crescimento inicial e reduzir a competitividade da forrageira no sistema produtivo
(Araujo et al., 2024).

Outro aspecto relevante é que o potencial do capim-Mombacga somente se
expressa plenamente quando ha integragéo entre manejo de pastejo, disponibilidade
hidrica e fertilidade do solo. Em outras palavras, a eficiéncia produtiva dessa forrageira
resulta da interacao entre fatores ambientais e praticas de manejo, e ndo apenas de
sua capacidade genética de produgédo. Meta-anadlise recente demonstrou que
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estratégias adequadas de manejo para cultivares Mombaga e Tanzania favorecem
melhor aproveitamento da forragem e maior eficiéncia do sistema de producéo animal,
0 que confirma a necessidade de compreender o comportamento da cultivar dentro de
uma abordagem sistémica (Mota et al., 2024).

Dessa forma, o capim-Mombaca representa uma forrageira de elevado
interesse para a intensificacdo sustentavel da pecuaria baseada em pastagens. Seu
alto potencial de producgao, associado a boa qualidade da forragem e a resposta
positiva ao manejo, justifica sua ampla adogdo em sistemas tropicais. Contudo, a
expressao desse potencial depende de condigdes adequadas de agua, fertilidade e
manejo do pastejo, com destaque para a disponibilidade de fdsforo, nutriente
essencial ao estabelecimento, ao perfilhamento e ao acumulo de biomassa. Assim, o
estudo da resposta do capim-Mombaca a adubacéo fosfatada é fundamental para
orientar estratégias de manejo mais eficientes, especialmente em solos acidos e de
baixa disponibilidade de P (Alsunaydi et al., 2024; Melo et al., 2023; Araujo et al.,
2024).

2.3 Foésforo em solos tropicais intemperizados

Em solos tropicais intemperizados, como Latossolos e Argissolos, a
disponibilidade de fésforo (P) €, em geral, reduzida, em decorréncia do intenso
intemperismo, da elevada acidez e da expressiva presenga de oxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) na fragcdo mineral. Nessas condi¢gdes, o P constitui um dos nutrientes
mais limitantes a produtividade vegetal, uma vez que grande parte do fosfato
adicionado ao sistema é rapidamente adsorvida em superficies reativas ou convertida
em formas de baixa labilidade, o que diminui sua permanéncia na solucéo do solo e
restringe sua absorgéao pelas raizes (Silva et al., 2023; Zandona et al., 2025; Pires et
al., 2025).

A limitacdo desse nutriente ndo decorre apenas de sua baixa concentracao na
solucdo do solo, mas também de sua reduzida mobilidade. O P desloca-se
predominantemente por difusdo, de modo que seu suprimento as raizes depende da
manutengao de gradientes de concentragao entre a solugéo do solo e a rizosfera. Em
solos com elevada capacidade de sorcao, esses gradientes sdo rapidamente

desfeitos, pois o fosfato € retido na fase solida antes de alcangar o sistema radicular
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em quantidade suficiente para atender a demanda da planta. Como consequéncia, a
eficiéncia agrondmica da adubacéo fosfatada tende a ser limitada, sobretudo no curto
prazo (Fang et al., 2024; Sica et al., 2025).

Sob o ponto de vista quimico, essa restricao esta associada, principalmente, a
interagédo do fosfato com argilas e com éxidos e hidréxidos de Fe e Al. Em condi¢des
de pH mais baixo, as formas soluveis de fosfato tornam-se mais suscetiveis a
formacdo de associagdes estaveis com esses constituintes, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas. Dessa forma, a baixa recuperagao do fertilizante
fosfatado pelas culturas em solos tropicais esta fortemente relacionada a elevada
reatividade mineral e a capacidade do solo em imobilizar o nutriente logo apds sua
aplicacao (Pires et al., 2025; Zandona et al., 2025).

Nesse contexto, a adubacgao fosfatada deve ser entendida como uma estratégia
de manejo voltada ndo apenas a reposigao de P no sistema, mas também ao aumento
da fragao labil do nutriente na regido de maior exploracgao radicular, buscando reduzir
sua imobilizagao imediata no solo. Nessa perspectiva, a definigao da fonte, da dose e
da forma de aplicagao deve ser ajustada as caracteristicas edaficas e as exigéncias
da cultura, considerando fatores como capacidade de sorg¢ao, teor prévio de P
disponivel, umidade do solo, espécie cultivada e fase de maior demanda fisiologica,
de modo a compatibilizar a oferta de P com a necessidade da planta e aumentar a
eficiéncia agronémica da adubacao ( McDowell et al., 2024).

Nesse sentido, a aplicagdo localizada de fontes minerais soluveis pode
favorecer a eficiéncia inicial da adubacgao, uma vez que reduz a area de contato entre
o fertilizante e o solo e cria uma zona enriquecida em P nas proximidades das
sementes ou das raizes jovens. Essa estratégia tende a favorecer a absorgéo nas
fases iniciais de crescimento, quando o estabelecimento da cultura depende
fortemente do desenvolvimento radicular. Em contrapartida, materiais de menor
solubilidade ou com composig¢ao nutricional menos compativel com a demanda da
planta podem apresentar menor eficiéncia agrondmica quando posicionados de forma
concentrada, justamente por liberarem o nutriente em ritmo inferior ao exigido pelo
sistema (Inacio et al., 2025).

Do ponto de vista fisiolégico, o P €& um macronutriente essencial ao
funcionamento vegetal, por integrar compostos estruturais e metabdlicos

indispensaveis ao crescimento. Ele participa da constituicdo de acidos nucleicos,



21

fosfolipidios de membranas e compostos fosforilados envolvidos na conservacéo e
transferéncia de energia, como ATP e acgucares fosfatados. Em raz&do disso, o
suprimento adequado de P ¢é decisivo para processos como divisdo celular,
crescimento radicular, fotossintese, respiracdo e sintese de novos tecidos (Khan et
al., 2023).

Quando ha deficiéncia, a planta tende a reduzir a expansao da parte aérea,
modificar a arquitetura radicular e alterar o padrao de alocagédo de biomassa, o que
compromete a taxa de crescimento e o estabelecimento inicial da cultura. Além disso,
o P apresenta elevada mobilidade interna, podendo ser remobilizado de folhas mais
velhas para tecidos jovens e 6rgdos em crescimento. Essa caracteristica explica, em
parte, a manifestacdo de sintomas de deficiéncia em folhas maduras e evidencia que
a eficiéncia de uso do nutriente depende ndo apenas de sua absorgao pelas raizes,
mas também da capacidade da planta de redistribui-lo, recicla-lo e reutiliza-lo
internamente (Fang et al., 2024; Sun et al., 2023).

Em forrageiras tropicais, a limitagcdo de P assume importancia ainda maior por
comprometer atributos diretamente relacionados ao estabelecimento, a persisténcia e
a produtividade do pasto. Em Panicum maximum, por exemplo, a deficiéncia e o
excesso de P provocam alteragcbes morfogénicas e quimicas relevantes. Em
condi¢cdes de deficiéncia, ha redugao do numero de perfilhos e do teor de proteina;
em condi¢des de excesso, observa-se aumento da propor¢ao de material morto e de
lignina, redugao da relacao folha:colmo e diminuicdo da producdo de matéria seca.
Esses resultados demonstram que a resposta da forrageira ao P n&o segue padrao
estritamente linear, uma vez que tanto a caréncia quanto o excesso podem
comprometer a eficiéncia fisioldgica e produtiva da planta (Melo et al., 2023).

Resultados semelhantes tém sido observados em estudos com capim-
Mombaca submetido a doses crescentes de P. Em condi¢cbes experimentais, parcelas
adubadas apresentaram maior produtividade que a testemunha sem aplicacdo do
nutriente, confirmando que o suprimento fosfatado é determinante para o
estabelecimento e o acumulo de forragem da espécie. Em termos agronémicos, isso
significa que, em solos tropicais intemperizados e pobres em P disponivel, a auséncia
de adubacdo compromete o fechamento do dossel, reduz a ocupagdo do solo e
enfraquece a competitividade da forrageira no sistema produtivo (Araujo et al., 2024).

Entretanto, a elevagao da dose aplicada nado deve ser interpretada, por si so,
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como garantia de maior desempenho. A literatura recente indica que o manejo do P
deve buscar faixas de maior eficiéncia agronémica, e ndo simplesmente o aumento
indiscriminado da adubacgao. Nessa perspectiva, o uso de fontes soluveis continua
sendo alternativa importante para o suprimento inicial do nutriente, especialmente na
implantagdo das pastagens. Todavia, sua eficiéncia depende do atendimento aos
principios do manejo racional de nutrientes, com definicdo da fonte, da dose, do local
e do momento mais adequados a condi¢ao edafica e a exigéncia da cultura (Sica et
al., 2025).

De forma geral, o posicionamento de fontes soluveis pode ampliar o suprimento
inicial de P, estimular o crescimento radicular na zona fertilizada e favorecer o
estabelecimento da cultura. Ainda assim, o sucesso dessa pratica depende de fatores
como sor¢ao do solo, disponibilidade hidrica, quantidade aplicada e solubilidade do
fertilizante. Assim, no contexto desta dissertacéo, a expresséao “aplicagao estratégica”
refere-se a combinacdo tecnicamente fundamentada entre fonte, dose e
posicionamento do fertilizante, com o objetivo de maximizar o P labil proximo as raizes
€ minimizar sua imobilizagdo precoce no solo (Pires et al., 2025).

O P ocupa posicao central na dindmica do sistema solo-planta em ambientes
tropicais intemperizados. No solo, sua disponibilidade €& restringida pela forte
adsorcao, pela baixa mobilidade e pela elevada reatividade com Fe e Al. Na planta,
sua deficiéncia compromete processos energéticos, crescimento radicular,
perfilhamento, expanséo foliar e acumulo de biomassa. Sob o ponto de vista do
manejo, sua eficiéncia depende da compatibilizacédo entre atributos do solo, exigéncia
da cultura e estratégia de fertilizagdo. Por essa raz&o, a compreensao integrada da
dinamica do P no solo e na planta é essencial para definir recomendagdes mais
eficientes de adubacao e sustentar a intensificacdo produtiva de pastagens tropicais

com maior racionalidade agronémica (Khan et al., 2023; Melo et al., 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizagao ambiental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Universidade Federal
do Acre (UFAC), em Rio Branco—AC, no periodo de outubro de 2024 a fevereiro de
2025. A area situa-se nas coordenadas 9°57'35" S e 67°52'12" W, com altitude
aproximada de 159 m, inserida na Mesorregidao do Vale do Acre. O clima regional é
classificado como Am (Kdppen), com precipitagdo média anual em torno de 2.400 mm,
temperatura média de 27,6 °C e umidade relativa média de 85% (Alvares et al., 2013;
IBGE, 2019). As condi¢gbes meteoroldgicas observadas durante a condugao do ensaio

(outubro/2024 a fevereiro/2025) sao apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Precipitacdo (mm) e temperatura do ar (°C) no periodo experimental
(outubro/2024 a fevereiro/2025), Rio Branco—AC

400.0 r 71 28.0
350.0 r 1 275
300.0 1 27.0
250.0 1 26.5
200.0 1 26.0
150.0 1 255
100.0 1 25.0
50.0 r 1 245
0.0 24.0

Out Nov Dez Jan Fev

mEm Precipitacdo (mm)  ==@==Temperatura (°C)

Fonte: INMET (2025).

3.2 Coleta, classificagao e caracterizagao do solo

O solo utilizado no experimento foi coletado em area de pastagem localizada
nas proximidades da Unidade de Tecnologia de Alimentos (UTAL), no campus da
Universidade Federal do Acre (UFAC), municipio de Rio Branco, AC. A area
encontrava-se em repouso ha varios anos, sem historico recente de intervengdes de

manejo (adubacgdes, calagem ou preparo mecanico), de modo a representar uma
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condigéo edafica de baixa interferéncia antropica.

A amostragem foi realizada em pontos distribuidos em uma area considerada
homogénea quanto ao relevo e a cobertura vegetal (pastagem), compondo-se uma
amostra composta da camada superficial de 0-20 cm, conforme procedimentos
recomendados para caracterizagao da fertilidade do solo. Apds a coleta, o material foi
destorroado, homogeneizado, seco ao ar e peneirado em malha de 2 mm, obtendo-
se a terra fina seca ao ar (TFSA) para as analises laboratoriais.

A classificacdo pedolégica seguiu o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SiBCS), sendo o solo enquadrado como Argissolo Amarelo distréfico, conforme
0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Estado do Acre — Fase Il (Acre, 2021; Santos
et al., 2018). Geologicamente, o solo integra a Formacgao Solimdes, cujos sedimentos
argilo-arenosos sao frequentemente associados a restricdes de drenagem e baixa
disponibilidade natural de fésforo (Araujo et al., 2002).

A caracterizagdo quimica e fisica foi realizada por laboratério credenciado,
adotando metodologias compativeis com o Manual de Métodos de Analise de Solo da
Embrapa (Teixeira et al., 2017). Determinaram-se pH em agua, fésforo e potassio
disponiveis pelo extrator Mehlich-1, calcio, magnésio e aluminio trocaveis, acidez
potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e
saturagdo por bases (V%). A textura foi obtida por analise granulométrica (fragcdes
areia, silte e argila) por método de rotina recomendado (Teixeira et al., 2017). De modo
geral, os resultados indicam baixa fertilidade natural e teor muito baixo de P disponivel

no solo.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Argissolo utilizado no experimento (0—0,20 m)

Atributos Quimicos Unidades Valores
pH H20 5.1
P Mehiich mg.dm? 1,6
K Mehlich mg.dm? 16,5
K Mehiich cmolc.dm3 0,04
Ca cmolc.dm? 0,8
Mg cmolc.dm3 0,3
Al cmolc.dm? 3,8
H+ Al cmolc.dm? 9,3
SB (Soma das bases) cmolc.dm? 1,14

C.T.C (pH7,0) cmolc.dm? 10,4
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Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos do Argissolo utilizado no experimento (0—0,20 m)

Atributos Quimicos Unidades Valores
V (Sat. de Bases) % 1

M (sat. de Al) % 17
Materia Organica Total g.dm-3 8
Relagao das bases Ca/Mg - 2,7
Relacao das bases Ca/K - 20,0
Relagdo das bases Mg/K - 7,5
Saturacéao por Elemento Ca % 8
Saturacao por Elemento Mg % 3
Saturacgio por Elemento K % 0

Zn mg.dm? 0,2
Cu mg.dm? 0,7
Fe mg.dm? 363
Mn mg.dm? 23,1
Boro mg.dm? 0,19
S (enxofre) mg.dm? 3,6
Atributos Fisicos Unidades Valores
Argila g.Kg" 285
Silte g.Kg™" 75
Areia Total g.Kg™' 640
Classe Textural Franco-argilo-arenosa

Continuagao.

3.3 Unidades experimentais e dimensionamento dos vasos

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos de polietileno
com capacidade de 5 dm?® (20 cm de altura; 22 cm de didmetro superior; 17 cm de
didmetro inferior), preenchidos com 5,0 kg de solo seco. Reconhece-se que esse
volume pode impor limitagdo ao desenvolvimento radicular, sobretudo em avaliagcbes
com cortes sucessivos, condi¢do inerente a ensaios em recipientes; ainda assim, o
tamanho foi adotado por viabilizar o controle ambiental e nutricional do sistema e
permitir comparar, de forma padronizada, a resposta do capim-Mombaca ao gradiente
de doses de fosforo, conforme procedimentos metodolégicos empregados em

experimentos em vasos (Almeida et al., 2015).

3.4 Determinagao da capacidade de campo e manejo da irrigagao



26

A capacidade de campo (CC) foi estimada por procedimento gravimétrico em
condicao de drenagem livre, em ensaio conduzido em tubos de PVC (Figura 2). O solo
foi saturado por 24 h e, em seguida, mantido em drenagem livre por 48 h;
posteriormente, determinou-se o teor de agua retido pela diferenga de massa, com

secagem em estufa a 105 °C até massa constante.

Figura 2. Determinacao da capacidade de campo por saturagao e drenagem livre em

solo utilizado no experimento

A partir dessa umidade de referéncia, a condug¢ao do experimento ocorreu com
manutengdo da umidade do solo em 60% da CC. Para isso, seis unidades amostrais
foram pesadas diariamente, calculando-se a média para orientar a reposigao de agua
do dia, realizada de forma diaria. Além disso, a cada dez dias todos os vasos foram
pesados individualmente e a irrigacdo foi ajustada vaso a vaso, de modo a
restabelecer o mesmo peso de referéncia e manter as unidades experimentais sob

condigao hidrica padronizada ao longo do ciclo.

3.5 Corregao da acidez do solo e incubagao

A correcao da acidez foi realizada para elevar a saturagao por bases (V%) para
60%. A necessidade de calagem foi estimada pelo método de elevagao da saturagao
por bases, com base nos atributos iniciais do solo (CTC a pH 7,0 = 10,4 cmolc dm~3;
V = 11%), resultando em dose de 5,66 Mg ha™ de calcario dolomitico (PRNT 90%),

arredondada para 6 Mg ha™, conforme recomendagbes para solos da regido e
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exigéncia de forrageiras tropicais (Wadt, 2002; Lima; Maria, 2020).0 corretivo foi
incorporado e homogeneizado ao solo, permanecendo em incubagao por 30 dias, com

umidade mantida em 60% da CC para assegurar reagéo adequada.

3.6 Delineamento experimental e adubagao fosfatada

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com seis doses de adubacéo fosfatada (P,Os): 0, 100, 200, 400, 600 e 800 kg ha™, e
quatro repeticoes. O fésforo foi aplicado na forma de superfosfato simples,
incorporado ao solo antes da semeadura. A escolha da fonte considerou sua ampla
utilizagcao na implantagéo de pastagens e o fornecimento conjunto de P, Cae S, o que
favorece o estabelecimento de gramineas exigentes (Souza et al., 2019).

As doses foram definidas em funcao do teor extremamente baixo de P do solo
(Tabela 1), do potencial de fixacdo do nutriente em solos tropicais intemperizados e
da faixa recomendada para implantacdo de pastagens (150-180 kg ha™ de P,05),
incluindo niveis inferiores e superiores para identificacao de resposta e faixa de maior
eficiéncia agrondmica (Lima; Maria, 2020).

Ressalta-se que, no momento do plantio, ndo foi realizada adubacéao de N e K,
com a finalidade de isolar o efeito da adubacgao fosfatada e aproximar o experimento
de uma condicao frequentemente observada em sistemas extensivos na Amazonia,

nos quais a implantacéo da pastagem ocorre com baixo aporte de insumos.

3.7 Implantagao, manejo de plantas, cortes e adubagao nitrogenada

A semeadura do capim-Mombacga foi realizada utilizando-se 2,0 g de sementes
por vaso, distribuidas uniformemente a aproximadamente 1 cm de profundidade. Essa
quantidade foi superior a densidade final desejada, com o objetivo de evitar a
necessidade de replantio e garantir a formagéo de estande, considerando que as
sementes apresentavam poder germinativo de 60%. Apds a emergéncia (Figura 3),
foram realizados desbastes sucessivos até a padronizacdo de cinco plantas por
unidade experimental, visando uniformidade do estande e redugdo da variagcao

associada ao vigor inicial das plantulas.
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Figura 3. Semeadura em vaso de Panicum maximum cv. Mombaca

Os cortes foram efetuados aos 45, 90 e 135 dias apds o plantio (DAP),
mantendo-se altura residual de 10 cm em relagcédo ao solo. Esse residuo foi adotado
para preservar gemas basais e meristemas, favorecendo a rebrota entre avaliagbes e
padronizando a colheita de biomassa em condi¢des de vaso (Rodrigues et al., 2019;
Alharbi et al., 2025).

Apés o primeiro corte (45 DAP), foi realizada adubagéo de cobertura com ureia
(45% N) na dose de 0,75 g por vaso, equivalente a 50 kg ha™ de N. A aplicagao foi
seguida de irrigacao para reduzir perdas por volatiizacdo e favorecer rapida

disponibilidade do nutriente na solugcéo do solo (Figura 4).

Figura 4. Sintese ilustrativa do arranjo e metodologia de desenvolvimento experimental

6 Irrigagao .i =¥ Manter Umidade do Solo a 60% da CC
Diaria /!
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0kgP,0shat 100 kg P,Os hat 200 kg P,0s hat 400 kg P,05 hat 600 kg P,Os hat 800 kg P,0s hat
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< >

Pesagem dos Vasos a Cada 10 Dias
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3.8 Parametros vegetativos

Em cada época de corte foram avaliadas: (i) altura de plantas (cm), medida com
régua graduada; (ii) numero de perfilhos, por contagem manual; (iii) biomassa fresca,
obtida por pesagem imediata do material colhido; e (iv) biomassa seca foliar,
determinada apos secagem em estufa de circulagdo forgcada a 65 °C até peso

constante (Figura 5).

Figura 5. Secagem de Panicum maximum cv. Mombaca em estufa de circulacdo de
ar forcada

3.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em parcelas
subdivididas no tempo, considerando as doses de P,0O5 como fator principal (parcelas)
e as épocas de corte como fator secundario (subparcelas). A verificagdo de valores
discrepantes foi realizada pelo teste de Grubbs. A significancia dos efeitos foi testada
pelo teste F a 1% de probabilidade e, quando aplicavel, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Para o fator quantitativo (doses), foi ajustada regressao polinomial (modelos
linear, quadratico ou cubico), selecionando-se 0 modelo com base na significancia dos
coeficientes e no coeficiente de determinacao (R?). As analises foram realizadas no

software AgroEstat
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os efeitos das épocas de corte e das doses de
fésforo (P,Os) sobre o desempenho agrondmico do capim-Mombaga, com énfase em
variaveis estruturais e produtivas do dossel (altura, numero de perfilhos, biomassa
fresca e biomassa seca foliar). Primeiramente, sdo descritos os resultados referentes
as épocas de corte, como componente temporal associado ao ciclo de crescimento e
a dindmica de rebrota. Em seguida, sdo discutidos o desdobramento das doses de P
em cada época e os ajustes por regressao, destacando padrdes de resposta, faixas
de suficiéncia e implicagdes para o0 manejo da adubacgao fosfatada em Argissolo com
baixa disponibilidade de P. O aspecto visual das plantas e do manejo de corte,

incluindo rebrota e perfilhamento, é ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Capim-Mombaca (Panicum maximum) em casa de vegetagao, sob manejo
de corte: (A) detalhe do perfilhamento/rebrota em vaso; (B) visdo geral das
unidades experimentais; (C) aspecto das plantas apds o corte e em rebrota

Esse padréao de resposta entre as épocas de corte demonstra que, nas
condig¢des do experimento, o corte aos 90 dias apds o plantio coincide com a fase de
maior vigor vegetativo do capim-Mombacga, expressa pelos maiores valores médios
de massa fresca, massa seca foliar, numero de perfilhos e altura em comparagao aos

cortes aos 45 e 135 dias. Esse comportamento é caracteristico de gramineas tropicais
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quando ocorre a consolidacdo do dossel, com aumento da area foliar e intensificagcao
do fluxo de tecidos (folhas e perfilhos), resultando em maior acumulo de biomassa e

maior estatura do pasto (Silva et al., 2009).

Tabela 3. Massa fresca e massa seca foliar, altura e numero de perfilhos como efeito
secundario de experimento para avaliacdo de doses e épocas de corte de
capim-Mombaga (Panicum maximum)

Dias Apos o Plantio Massa fresca (gJ) Massa seca foliar (g)  Perfilhos (n)  Altura (cm)
45 14,25 b 5,05b 3,37b 38,04 c
90 35,13 a 11,72 a 4,25 a 68,17 a
135 15,09 b 5,00 b 3,52b 59,11 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna né&o diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1%
de probabilidade.

Os menores valores de altura, massa fresca, massa seca foliar e perfilhamento
foram observados no corte realizado aos 45 dias apds o plantio, caracterizando a fase
de estabelecimento inicial, na qual o dossel ainda apresenta menor area foliar efetiva,
menor interceptagcdo de luz e menor taxa de renovacdo de tecidos, limitando o
acumulo de biomassa aérea; nesse periodo, a emissado de folhas e o alongamento
foliar ainda se encontram em consolidagao, o que se reflete diretamente na altura e
no numero de perfilhos (Garcez Neto et al., 2002).

Na coleta realizada aos 90 DAP, as médias foram superiores para as variaveis
massa fresca (35,13 g), massa seca foliar (11,72 g), perfilhos (4,25) e altura (68,17
cm). Esses resultados indicam pico de crescimento, com maior densidade de perfilhos
e maior producao de folhas, o que favorece o acumulo de massa fresca e seca. Em
Panicum maximum, esse periodo costuma coincidir com maior atividade morfogénica
e com uma estrutura de dossel mais eficiente para producao, desde que as condigdes
de manejo e ambiente sustentem a rebrota (Silva et al., 2009; Garcez Neto et al.,
2002).

No corte realizado aos 135 dias apds o plantio, observou-se redu¢ao da massa
fresca e da massa seca foliar, com valores estatisticamente semelhantes aos
registrados aos 45 dias. Em contraste, a altura manteve-se em patamar intermediario,
inferior ao observado aos 90 dias e superior ao de 45 dias. Esse resultado sugere

alteracado na estrutura do dossel, com manutencao relativa da estatura, porém com
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menor contribuicdo de lIaminas foliares para o acumulo de biomassa. Em gramineas
C4, a progressao do ciclo e a sucessao de cortes podem modificar a particdo de
assimilados e a velocidade de recuperagao, reduzindo a produgdo de folhas em
relagéo ao periodo de maximo vigor (Santos; Thornton; Corsi, 2012).

No desdobramento das doses de P dentro de cada época de corte (Tabela 4),
aos 45 dias apos o plantio a testemunha apresentou altura muito inferior (10,18 cm),
enquanto todos os tratamentos com P apresentaram valores superiores e nao
diferiram estatisticamente entre si (42,27-44,85 cm). Aos 90 dias, a testemunha
permaneceu com a menor altura (59,95 cm), e as maiores médias ocorreram com 200
e 400 kg ha™ (72,50 e 72,85 cm), enquanto 100 kg ha™" apresentou valor intermediario
(67,14 cm). Aos 135 dias, ndo houve diferenca estatistica entre as doses (55,90-62,70

cm).

Tabela 4. Altura de plantas em funcao do desdobramento de efeito de doses de fosforo
dentro das e épocas de corte de Capim-mombaca (Panicum maximum)

Epocas de corte (DAP)

Dose de P
45 90 135

0 10,18 b 59,95 c 55,90 a
100 43,22 a 67,14 ab 59,65 a R
200 44,05 a 72,50 a 62,70 a S_,
400 42,27 a 72,85 a 59,75 a g
600 44,85 a 69,85 a 57,75 a <
800 43,62 a 69,75 a 58,90 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1%
de probabilidade.

Os resultados obtidos aos 45 DAP evidenciam que o fosforo foi limitante no
estabelecimento, pois a auséncia de P reduziu intensamente o crescimento em altura.
Em capim-Mombaca, estudos de implantagdao relatam que a adubacao fosfatada
melhora caracteristicas estruturais e morfogénicas do dossel, com forte contraste
entre a testemunha e doses moderadas, reforcando o papel do P como “nutriente de
arranque” em sistemas tropicais (Pacheco et al., 2021).

A auséncia de diferencas entre 100 e 800 kg ha™ aos 45 DAP demonstra

suficiéncia a partir da menor dose adubada, uma vez superada a deficiéncia inicial,
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incrementos adicionais de P ndo se traduzem em maior altura nessa fase. Esse
padrao é compativel com resultados experimentais recentes com Mombaca, nos quais
a adubacgao fosfatada promove ganho de crescimento e acumulo de forragem, porém
a resposta tende a concentrar-se nas faixas mais baixas a intermediarias de dose
(Araujo et al., 2024).

Os ganhos em altura com 200-400 kg ha™ e a auséncia de superioridade aos
90 DAP consistentes nas doses mais altas indicam retornos decrescentes (tendéncia
de estabilizagdo). Nessa fase, o dossel ja estda mais estruturado e mudangas no
padrao de crescimento podem ocorrer com o aumento do indice de area foliar e da
competicdo por luz, reduzindo a conversao de incrementos nutricionais em aumento
de estatura na mesma proporgao (Silva et al., 2020).

A inexisténcia de diferencas aos 135 DAP demonstra que, nesse momento, a
altura foi mais controlada pela dinamica de rebrota e reorganizagao fonte—dreno do
que pela dose de P. Em gramineas C4, apos desfolhacdo e ao longo de ciclos de
rebrota, padrées de absorcdo, mobilizagcdo e alocagcao de nutrientes podem mudar,
modulando a velocidade de recuperacio e a expressao de caracteristicas estruturais
do dossel (Santos; Thornton; Corsi, 2012).

Adicionalmente, em solos tropicais intemperizados, a resposta de crescimento
do capim-Mombaca a adubacado fosfatada pode apresentar comportamento de
estabilizacao, pois a elevada sor¢ao de P por 6xidos de ferro e aluminio reduz a fragao
labil do nutriente na solugao do solo ao longo do tempo. Nesse contexto, parte do P
aplicado é rapidamente adsorvida e passa a compor formas menos disponiveis,
diminuindo o incremento marginal de altura e biomassa mesmo com o aumento das
doses. Evidéncias recentes indicam que fragdes extraiveis associadas ao aluminio se
relacionam fortemente com a capacidade de sorg¢ao de P, sustentando a interpretagao
de que a limitacdo ocorre principalmente pela menor disponibilidade efetiva do
nutriente para absor¢ao radicular (Amenkhienan et al., 2024).

Obsevou-se resposta quadratica da altura média do capim-Mombacga ao
incremento das doses de P,0s;, com ajuste moderado (R? = 0,6493). A equacgao
estimou altura maxima proxima de 62,35 cm na dose aproximada de 521 kg ha™ de
P,Os (Figura 7).
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Figura 7. Altura de plantas em fungc&o do desdobramento do efeito de doses de fosforo
dentro das épocas de corte do Capim-Mombacga (Panicum maximum)
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Esse padrao é coerente com estudos em casa de vegetagcdo com cultivares de
Panicum maximum (incluindo Mombaca), nos quais a altura e a produgdo aumentaram
com a elevagao do P até uma faixa intermediaria, e depois tenderam a estabilizagao
(Torres et al., 2016). Assim, a interpretacdo agronémica deve priorizar a faixa de
suficiéncia, isto é, o intervalo em que o incremento de P ainda gera ganhos
consistentes e a eficiéncia do insumo é maior, em vez de adotar diretamente a dose
gue apenas maximiza matematicamente a curva (Chaganti; Culman, 2017).

Em condi¢cbes de campo, resultados de Pacheco et al. (2021) mostram que a
adubacao fosfatada na implantacdo do capim-Mombaca eleva a disponibilidade de P
no solo e modifica caracteristicas estruturais do dossel, como alongamento
foliar/colmo e densidade de perfilhos, sobretudo no periodo de maior requerimento da
planta, reforcando o fosforo como nutriente-chave no estabelecimento. Esse
comportamento ajuda a explicar por que a resposta tende a ser mais evidente no inicio
do ciclo e se torna menos sensivel quando o dossel ja se encontra estruturado.

Além do efeito direto do P na planta, a quimica do solo pode contribuir para a
forma da curva. Em solos tropicais intemperizados, fracdes de Al/Fe se associam
fortemente a capacidade de sorcdo de P, reduzindo a fragao labil e favorecendo
aestabilizacdo, mesmo quando se aumentam as doses aplicadas (Amenkhienan et al.,

2024). Assim, parte do P adicional pode ser retida pelo solo em formas menos
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disponiveis, diminuindo a eficiéncia do fertilizante em doses elevadas.

Além do efeito direto do P na planta, a prépria quimica do Argissolo Amarelo
distrofico utilizado ajuda a explicar a tendéncia de estabilizagdo da resposta em doses
mais altas. Conforme a analise inicial (Tabela 1), o solo apresenta pH 5,1, AI** trocavel
elevado (3,8 cmolc dm™), alta acidez potencial (H+Al = 9,3 cmolc dm™) e teor
expressivo de Fe (363 mg dm™) (além de Mn = 23,1 mg dm™), condigdes tipicas de
ambientes com forte presenca/atividade de fases reativas de Fe e Al, que aumentam
a sorgao/retensdo de fosfato,, reduzindo a fragdo labil na solugdo do solo e,
consequentemente, a eficiéncia marginal do fertilizante em doses mais altas (Lemos
et al., 2022).

Em escala de mecanismo, estudos com minerais tipicos desses ambientes (ex.:
goethita) mostram elevada afinidade por fosfato, com formacdo de complexos na
superficie mineral, o que ajuda a explicar por que parte do P aplicado tende a ficar
rapidamente menos disponivel para a planta (Arroyave et al., 2022). Além disso,
interacbes organominerais (ex.: com acidos humicos/fulvicos) podem modular a
liberagao/retensao de P, reforcando que a forma da curva de resposta resulta ndo sé
da demanda da planta, mas também da quimica e da dindmica do solo (Bai et al.,
2024)

Observou-se ajuste cubico para o numero médio de perfilhos em fungao das
doses de P,0s5, com elevada qualidade de ajuste (R* = 0,8948). Em termos de
tendéncia, ocorreu aumento acentuado do perfilhamento da dose 0 para 100 kg ha™,
seguido de estabilizacdo nas doses intermediarias (200-600 kg ha™) e novo

incremento na dose maxima (Figura 8).
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Figura 8. Numero de perfilhos de plantas em fungdo do desdobramento do efeito de
doses de fésforo dentro das épocas de corte do Capim-Mombacga (Panicum

maximum)
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O aumento do numero de perfilhos nas doses iniciais € compativel com o
papel do fésforo no estabelecimento e na emissao de novos perfilhos, uma vez que o
nutriente integra moléculas-chave de transferéncia de energia (ATP) e sustenta
processos metabdlicos e estruturais associados a expansdo de tecidos e a
organizacao morfogénica do dossel, o que se reflete diretamente em maior
capacidade de perfilhamento (Melo et al., 2023). Em capim-Mombaca, experimentos
recentes em condicdes de plantio demonstram que a adubacao fosfatada eleva o
desempenho produtivo e morfolégico, incluindo variaveis relacionadas a estrutura do
dossel (Araujo et al., 2024).

A tendéncia de platd nas doses intermediarias demonstra que, apds atingir
uma faixa de suficiéncia, o perfilhamento passa a responder menos ao incremento de
P, caracterizando retornos decrescentes. Em estudos realizados por Carneiro et al.
(2017) e Leite et al. (2019), na formacao de pastagens de capim-Mombaca com
diferentes doses e fontes de fosforo, verificou-se que o aumento de P,O5; promoveu
incremento na altura das plantas e no numero de perfilhos, porém os melhores
resultados agronémicos tenderam a ocorrer em faixas intermediarias de adubagao
(aproximadamente 200 a 280 kg ha™ de P,0s), a depender da fonte utilizada.

Na biomassa fresca, aos 45 DAP, a auséncia de P resultou no menor valor
(0,79 g), enquanto todas as doses com fosforo, de 100 a 800 kg ha™ de P,0s, foram
superiores e nao diferiram entre si (16,31-18,23 g). Aos 90 DAP, houve maior
discriminagao entre as doses: a testemunha permaneceu inferior (13,25 g) e a maior
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dose apresentou a maior biomassa (42,77 g), diferindo da dose de 100 kg ha™ de
P,Os5 (37,06 g), enquanto as doses de 200 a 600 kg ha™ de P,O5 permaneceram em
nivel intermediario (37,85—41,02 g). Aos 135 DAP, a testemunha voltou a apresentar
menor biomassa (9,85 g), enquanto as doses com fosforo mantiveram valores mais
elevados e semelhantes (15,40-16,84 g), indicando estabilizagdo da resposta nas
doses de 100 a 800 kg ha™ de P,Os nessa fase (Tabela 4).

Tabela 5. Biomassa fresca em fungao do desdobramento do efeito de doses de fosforo
dentro das épocas de corte de Capim-Mombaca (Panicum maximum)

Epocas de corte (DAP)

Dose de P
45 90 135

0 0,79 b 13,25 ¢ 9,85 b _
100 16,31a 37,06 b 15,40 a ?
200 17,31a 37,85 ab 15,74 a 8
400 16,43 a 38,85 ab 16,37 a 2
600 16,39 a 41,02 ab 16,34 §
800 18,23 a 42,77 a 16,84 a B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1%
de probabilidade.

O contraste muito acentuado entre a testemunha e as doses adubadas aos
45 DAP confirma que o fésforo foi fator limitante no estabelecimento das plantas,
promovendo rapido incremento da biomassa fresca quando aplicado em niveis
moderados. Em condigcbes de casa de vegetacdo com cultivares de Panicum
maximum (incluindo Mombaca), a adigdo de fésforo aumenta o crescimento e a
producao de forragem até uma faixa intermediaria de adubagéo, com tendéncia de
estabilizacdo apdés o suprimento adequado do nutriente, padrao coerente com o
observado neste estudo (Torres et al., 2016).

A resposta mais acentuada aos 90 DAP, com a dose de 800 kg ha™ de P,O5
superior a de 100 kg ha™ de P,0Os, sugere que, no periodo de maior vigor vegetativo,
a planta pode demandar maior suprimento efetivo de fésforo para sustentar o acimulo
de biomassa, principalmente em solos com elevada capacidade de sor¢cdo. Em
condicbes de campo, avaliagdes com capim-Mombaca adubado com fosforo no
plantio demonstram variacdo temporal no acumulo de forragem ao longo dos meses

ou cortes, reforcando que a resposta as doses de fosforo, de 100 a 800 kg ha™ de
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P,Os, ndo é constante ao longo do tempo e depende do estagio fenolégico e do ciclo
de crescimento das plantas (Araujo et al., 2024).

O comportamento de platé aos 135 DAP, evidenciado pelo fato de que os
valores de biomassa fresca nas doses de 100 a 800 kg ha™ de P,Os5 n&o diferiram
estatisticamente entre si (p > 0,05), indica que, apds o fechamento do dossel e a
sucessao de rebrota, o efeito incremental da adubacao fosfatada tende a diminuir.
Isso & compativel com estudos que avaliam Panicum maximum em cortes sucessivos
e destacam que parte do efeito do P pode se expressar mais intensamente nos
primeiros cortes, enquanto efeitos residuais e limitagdes do sistema (estrutura do
pasto e ambiente) passam a dominar a resposta produtiva (Bulegon et al., 2016).

Ressalta-se que doses muito elevadas podem até aumentar biomassa em um
corte especifico (como aos 90 DAP), mas também elevam o risco de baixa eficiéncia
agrondmica e desbalangos nutricionais em gramineas do género Panicum sob manejo
intensivo. Evidéncia experimental recente com Panicum maximus em
Oxissois/Neossolos discute que tanto deficiéncia quanto excesso de P podem
comprometer homeostase C:N:P e producdo de matéria seca, reforcando a
necessidade de buscar faixas de suficiéncia (Melo et al., 2023).

Observou-se resposta cubica da biomassa fresca do capim-Mombaca as
doses de P,05, com elevado ajuste do modelo (R* = 0,9035). A curva indicou
incremento acentuado nas doses iniciais, com maximo local estimado em
aproximadamente 316,5 kg ha™ de P,0s, correspondente a 26,86 g, seguido de
reducdo até um minimo local proximo de 683,5 kg ha™ de P,0s5, com 21,92 g, e

posterior elevagao na maior dose avaliada (Figura 9).
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Figura 9. Biomassa fresca vegetal em funcéo do desdobramento do efeito de doses
de fosforo dentro das épocas de corte do Capim-Mombaca (Panicum

maximum)
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O aumento rapido da biomassa fresca nas menores doses confirma o fosforo
como nutriente-chave no estabelecimento e na sustentagdo do crescimento vegetativo
de gramineas tropicais, refletindo maior acumulo de massa verde quando a limitagéao
inicial € superada. Em estudos de adubacdo de formagao com capim-Mombaca, a
aplicacao de P,0O5 promoveu ganhos de produgao e de atributos estruturais do dossel,
com tendéncia de maior resposta em faixas intermediarias de dose, dependendo da
fonte utilizada (Carneiro et al., 2017).

O comportamento observado neste estudo, caracterizado por pico de
resposta em dose intermediaria e retorno decrescente em doses elevadas, é coerente
com resultados relatados na literatura, os quais demonstram variagcdo da resposta ao
fésforo ao longo do ciclo e entre cortes, inclusive em razdo do efeito residual do
fertilizante e da maior interceptagao luminosa. Em forrageiras tropicais, estudos
prévios indicam que a produtividade pode responder ao fésforo de maneira distinta
entre cortes, e a eficiéncia do nutriente tende a diminuir a medida que o sistema se
aproxima de um patamar de suficiéncia, reduzindo o ganho marginal por unidade
aplicada (Bulegon et al., 2016).

pode estar associada a desequilibrios nutricionais induzidos pelo excesso de

fésforo, especialmente em razdo do antagonismo com micronutrientes como o zinco,
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além de alteragdes fisiologicas que reduzem a eficiéncia fotossintética e a conversao
do nutriente em biomassa (Santos et al., 2021; Yu et al., 2020). Evidéncias recentes
com Panicum maximus indicam que tanto a deficiéncia quanto o excesso de P afetam
a homeostase C:N:P e podem reduzir o desempenho, reforcando que “mais P” nem
sempre se traduz em maior producéo (Melo et al., 2023).

Na biomassa seca foliar, aos 45 DAP a testemunha apresentou o menor valor
(0,17 g), enquanto todas as doses com P (100-800 kg ha™ P,0) foram superiores e
nao diferiram entre si (5,61-6,34 g). Aos 90 DAP, a testemunha permaneceu inferior
(4,14 g) e as maiores médias ocorreram com 600 e 800 kg ha™ P,O (14,13 e 14,55
g), diferindo de 100 kg ha™ P,O (11,53 g), enquanto 200 e 400 ficaram em nivel
intermediario (12,90-13,08 g). Aos 135 DAP, a testemunha voltou a ser inferior (3,18
g) e as doses com P apresentaram valores semelhantes entre si (5,06-5,70 g),

evidenciando redugao da sensibilidade a dose nessa época (Tabela 5).

Tabela 6. Massa seca em fung¢ao do desdobramento do efeito de doses de fésforo
dentro das épocas de corte de Capim-Mombacga (Panicum maximum)

Epocas de corte (DAP)

Dose de P
45 90 135

0 017 b 414 ¢ 318D .
G

100 561a 11,53 b 506 a 5
5

200 6.26 a 13,08 ab 525 a g
(0]

400 576 a 12,90 ab 520 a §
n

600 6.16 a 1413 a 559 a g
800 6.34 a 14,55 a 570 a -

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1%
de probabilidade.

A auséncia de diferengas entre doses com P (100-800 kg ha™ P,0) indica
comportamento de estabilizagdo, sugerindo que, apds sucessivos ciclos e com o
dossel mais estruturado, a massa seca foliar passa a ser mais controlada pela
dindmica de rebrota e pela eficiéncia de uso do nutriente do que pelo aumento

continuo da dose. Em experimentos de campo com Mombacga adubado com diferentes
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doses de fésforo no plantio, a produ¢cédo de massa seca responde ao P, mas a
magnitude do ganho tende a se concentrar nas doses recomendadas/percentuais de
recomendagao, com retorno decrescente em incrementos adicionais (Araujo et al.,
2024).

Em termos dos mecanismos fisiologicos e edaficos, respostas com retorno
decrescente podem refletir limitagdes do solo e da planta: em sistemas com elevada
sor¢cao de fésforo, ou quando o fornecimento do nutriente ultrapassa a faixa de
exigéncia da cultura, parte do P absorvido deixa de ser convertida eficientemente em
biomassa (Santos et al., 2021). Nessas condigdes, podem ocorrer desequilibrios
nutricionais e altera¢cdes na homeostase C:N:P, com prejuizos ao crescimento vegetal
e a eficiéncia de uso do nutriente (Melo et al., 2023).

Observou-se resposta cubica da biomassa vegetal seca foliar do capim-
Mombaca as doses (crescentes ou descrecentes) de P,0s5, com alto ajuste (R? =
0,9157). O modelo estimado mostra o maximo local em aproximadamente 324,9 kg
ha™ de P,05 (8,97 g) e, em seguida, reducéo até um minimo local proximo de 638,1
kg ha™ P,0s (7,87 g), com nova elevagao discreta nas doses mais altas,

caracterizando comportamento n&o linear (Grafico 5).

Figura 10. Biomassa vegetal seca foliar em funcdo do desdobramento do efeito de
doses de fosforo dentro das épocas de corte de Capim-Mombaca
(Panicum maximum)
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O aumento da biomassa seca foliar nas doses iniciais e intermediarias é
consistente com o papel do fésforo no crescimento morfogénico do capim, uma vez
que esse nutriente favorece o perfilhamento, o desenvolvimento foliar e 0 acumulo de
matéria seca. Em Megathyrsus maximus, a deficiéncia de P reduz o numero de
perfilhos e a produtividade de matéria seca, evidenciando a importancia do nutriente
para a estrutura do dossel e o crescimento da forrageira (Costa et al., 2022; Melo et
al., 2023). De forma complementar, em cultivares de Panicum maximum, a adubacao
fosfatada influenciou caracteristicas morfométricas, como numero de perfilhos e
dimensodes foliares, além da massa seca da parte aérea, com melhor desenvolvimento
em doses intermediarias de P (Torres et al., 2016).

A discussdo pode ser contextualizada para a Amazobnia, uma vez que ha
evidéncias recentes de resposta positiva de gramineas do género Panicum a
adubacado fosfatada em ambientes amazénicos. Em Roraima, Costa et al. (2025),
avaliando Megathyrsus maximus cv. BRS Quénia em condi¢des naturais de campo,
verificaram que a adubacao fosfatada aumentou a disponibilidade de matéria seca
verde, a densidade populacional de perfilhos, o numero de folhas por perfilho, o
tamanho médio das folhas e o indice de area foliar, com resposta quadratica e
maximos em doses intermediarias de P,Oxs.

No Amazonas, Oliveira (2022), ao estudar variedades de Panicum maximum
sob diferentes doses de adubacéao fosfatada em solo amazdnico, também destacou a
relevancia do fésforo para o crescimento e o perfilhamento das forrageiras. Assim, os
resultados obtidos neste estudo sdo coerentes com evidéncias recentes geradas em
condicbes da Amazoénia, reforcando que a resposta ao fésforo tende a ocorrer de
forma mais expressiva até faixas intermediarias de adubacgao, e ndo de maneira linear
indefinida.

A presenca de resposta cubica, com incremento inicial da biomassa e posterior
decréscimo em doses mais elevadas de P,05, sugere que a adubacgao fosfatada
promoveu beneficios ao crescimento do capim-Mombaca apenas até determinada
faixa de suprimento, a partir da qual a eficiéncia de conversao do nutriente em
biomassa passou a diminuir. Esse comportamento pode ser interpretado como
resultado de retornos decrescentes apds a superagao da limitagao primaria por

fésforo, uma vez que, ao atingir niveis proximos da suficiéncia, novos acréscimos na
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dose aplicada deixam de produzir ganhos proporcionais em crescimento. Em Panicum
maximus, Melo et al. (2023) demonstraram que tanto a deficiéncia quanto o excesso
de fésforo afetam parametros morfogénicos e quimicos da forrageira, evidenciando
que gradientes amplos de disponibilidade desse nutriente alteram a dinamica de
crescimento e o desempenho da planta.

Outro aspecto importante € que doses elevadas de fosforo podem favorecer
desequilibrios com outros nutrientes, especialmente micronutrientes, com reflexos
negativos sobre processos fisiolégicos ligados ao crescimento. Em estudo com
algodoeiro, Santos et al. (2021) verificaram que o excesso de P reduziu a
concentracdo de Zn na parte aérea e esteve associado a reducdo de parametros
fotossintéticos e de crescimento, mostrando que desbalangos nutricionais decorrentes
do suprimento excessivo de fésforo podem limitar a produgao de biomassa. Embora
esse estudo tenha sido realizado com outra espécie, ele reforca a interpretacao de
que a queda observada em doses elevadas de P,0Os; pode estar relacionada nao
apenas a saturacdo da resposta produtiva, mas também a perda de eficiéncia
fisiologica do sistema em condi¢cdes de excesso nutricional.

De modo geral, os resultados demonstram que a adubagado fosfatada foi
determinante para o melhor estabelecimento, crescimento e a produg¢ao de biomassa
do capim-Mombaca nas fases iniciais de desenvolvimento. As respostas observadas
indicam ganhos mais expressivos até faixas intermediarias de aplicagdao, com redugao
da eficiéncia em doses mais elevadas. Assim, o manejo do fésforo deve buscar niveis
que atendam a exigéncia da forrageira sem exceder a faixa de maior eficiéncia

agrondmica.
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5 CONCLUSOES

A adubacgao fosfatada influenciou o desenvolvimento do capim-Mombaca,
com efeitos significativos sobre a altura de plantas, o numero de perfilhos e 0 acumulo
de biomassa fresca e seca, enquanto a auséncia de fésforo limitou o crescimento e a
producao da forrageira ao longo do ciclo.

As doses entre 100 e 200 kg ha™ de P,Os promoveram maior altura,
perfilhamento e produgdo de biomassa na fase inicial de desenvolvimento da planta.
Doses superiores a 400 kg ha™ de P,O5 n&o resultaram em incrementos proporcionais
na maioria das variaveis avaliadas.

Assim, para as condigbes em que o experimento foi conduzido, a adubagao
fosfatada na faixa de 100 a 200 kg ha™ de P,0Os apresentou melhores resultados

agrondémicos no crescimento e na produgéo de biomassa.
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APENDICE A — Efeito da interac&o da época de corte e das doses na altura de Mombaca

Dose de fésforo (kg/ha)

Epoca 0 100 200 400 600 800
45 10,18b 43,22b 44,05c 42,27c 44,85c 43,62c
90 56,95a 67,14a 72,50a 72,85a 69,85a 69,75a
135 55,90a 59,65a 62,70b 59,75b 57,75b 58,90b
APENDICE B - Efeito secundario dentro do primario, nimero de perfilhos
Dose de fésforo (kg/ha)
Epoca 0 100 200 400 600 800
45 1,30b 3,81a 3,56b 3,80a 3,85a 3,91b
90 3,50a 4,19a 4,60a 3,55a 4,55a 5,102
135 1,20b 3,40a 3,40b 4,00a 4,20a 4,902
APENDICE C - Efeito secundario dentro do primario, massa fresca
Dose de fésforo (kg/ha)
Epoca 0 100 200 400 600 800
45 0,80b 16,31b 17,31b 16,43b 16,39b 18,23b
90 13,25a 37,06a 37,85a 38,85a 41,02a 42,77a
135 9,85a 15,40b 15,74b 16,37b 16,34b 16,84b
APENDICE D - Efeito secundario dentro do primario, massa seca foliar
Dose de fésforo (kg/ha)
Epoca 0 100 200 400 600 800
45 0,17b 5,61b 6,26b 5,76b 6,16b 6,34b
90 4,14a 11,53a 13,08a 12,90a 14.13a 14,55a
135 3,18a 5,06b 5,25b 5,20b 5,59b 5,70b




