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DESENVOLVIMENTO DA ALFAFA (Medicago_sativa L.) EM 

DIFEf(ENTES NfVEIS DE pH, POTÁSSIO E ENXOFRE NO SOLO 

RESUMO 

Autor: EDUARDO MENEGHEL RANDO 

Orientador: PROF. DR. RONALDO IVAN SILVEIRA 

O Paraná se encontra entre os três princi

pais estados produtores de feno de alfáfa do Brasil. Condi 

çoes climáticas e edáficas favoráveis tornaram a região noE 

te do Paraná o principal centro. de cultivo desta forrageira 

do Estado, sendo o Município de Bandeirantes o líder na pro 

dução regional. Apesar de sua importância econômica e social 

para a comunidade agrícola, o nível de tecnologia empregado 

no cultivo da alfafa é, com raras exceções, primária e pre

judicial para a produção e longevidade da cultura no campo. 

Um dos fatores de produção limitante ao desenvolvimento da 

alfafa é, sem dúvida, a ausência de um programa de.adubação 

compatível com suas necessidades e características edáficas 

regional. 

Com o intuito de.oferecer subsídios locais 

que permitam a adequação de recomendações de correçao da 
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acidez do solo e de adubação, desenvolveu-se esta pesquisa. 

Para isto coletou-se amostras da camada de O a 20 cm de um 

Latossolo Roxo eutró�ico que foram secas ao ar e passadas 

em peneira com- 2 mm de diâmetro. Posteriormente, parte do 

solo foi misturado com hidróxido de cálcio de forma a atin

gir pH (água) próximo a 7, O. Após qui�z·e · dias · de incubação 

tanto o solo corrigido como o nao corrigido foram mistura

dos com 3 doses de potássio e 3 doses de enxofre, resultan

do assim num experimento com dois níveis de pH (5,4 e 6,8), 

quatro níveis de potássio (zero, 30, 100 e 300 ppm) e qua

tro níveis de enxofre (zero, 15, 30 e 60 ppm). O delinea

mento experimental foi inteiramente casualizado, em um es-

quema fatorial de 2 x 4 x 4, com três repetições. Os va-

sos foram preenchidos com 2,6 kg de terra e mantidos em ca

sa de vegetação com umidade próxima à capacidade de campo. 

Após 20 dias procedeu-se a semeadura da cv. Crioula, man

�endo-se quatro plantas por vaso. Aos 71 dias realizou-se 

� 10 corte, enquanto que os demais foram realizados com um 

intervalo de 29 dias até atingir o 40 corte. Os resultados 

indicaram que o desenvolvimento da alfafa em solo com alta 

acidez é significativamente reduzido, com reflexos inten

sos sobre o rendimento de matéria seca, independente -da adi 

cão de potássio e enxofre. O baixo pH reduziu a quantidade 

de nitrogênio absorvido pela planta e favoreceu a absorção 

de manganes em níveis considerados tóxicos para a alfafa. 

Somente quando se eliminou a restrição imposta pela alta 
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acidez foi possível constatar os benefícios da adição de K 

� 

e S, os quais aumentaram a al�ura das plantas, o numero de 

perfilhes, o diâmetr� e o peso das raízes, bem como a pro

dução de massa-seca. Verificou-se também um aumento no 

teor de nitrogênio nas plantas decorrentes da aplicação de 

K e S. O nível crítico de K determinado nà planta inteira 

e somente na metade superior variou de 1,02% a 1,33% e de 

1,44% a 1,68%, respectivamente. De forma semelhante para o 

S, este variou de 0,26% a 0,38% (planta inteira) e de 0,30% 

a 0,41% (metade �uperior). Relação N:S compatível com 90% 

da máxima produção vario.u de 9, 5: i a 14: 1. 
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GROWTH OF ALFALFA (Medicago Sativa l,) UNDER 

DIFERENT SOIL pH, POTASSIUM AND SULFUR LEVELS 

Author: EDUARDO MENEGHEL RANDO 

Adviser·: PROF. DR. RONALDO IVAN SILVEIRA 

SUMMARY 

Paraná is arnong the top three rnost irnportant 

states in alfalfa hay production in Brazil. Adequate 

edaphoclimatc conditions rnake the northern Paraná the rnain 

lucerne growing region of the state. In spite of its 

economic and social irnportance to the local cornrnunity, 

alfalfa rnanagernent practices are, in general, primary and 

do not·perrnit to achieve high production as well as affect 

the longevity of the crop in the field. There is no doubt 

that the lack of a correct fertilization program to assure 

the mineral nutrition of the plants is an irnportant factor 

lirniting the local production of alfalfa hay. 

This research was designed to study the 

effects of soil acidity and fertilization upon 

growth. Soil sarnples frorn local field (Typic 

alfalfa 

Eutrorthox) 

collected frorn O to 20 cm depth·were rnixed with Ca(OH)2 in

an arnount to raise the pH up close to 7,0, and with 

fertilizers KCl and caso4.2H2o, allowing the following 
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treatments: a} two levels of soil pH (5,4 and 6,8); b) four 

levels of potassiurn (none, 30, 100 ·and 300 pprn K) ahd e) 

four levels of sulfur (none, 15, 30 and 60 pprn S). The 

experimental design was a cornpletely randornized factorial 
' ' 

scherne of 2 x 4 x 4 with three replications. 

The soil was transferred to the pots (2,6kg/ 

pot) and alfalfa, cv. Crioula, was sown to obtain a final 

stand of four plants/pot. Alfalfa was grown inagreenhouse 

environrnent and was subrnitted to four harvests. The first 

one was done 71 ê�ys after sowing and the others with a 

interval of 29 days. The results showed that the 'growth of 

alfalfa is irnpaired under high soil acidity 

resulting in the lowest dry rnatter production. 

acidity reduced the uptake of nitrogen by 

conditions, 

The 

plants 

soil 

and 

increased the uptake of màn ganese at levels consideredtox�c 

to the crop. Positive effects of potassium and sulfur 

·additions were observed only when soil acidity was reduzed

to pH 6,8. In this case the results showed a significant 

plant growth response, increasing the plant height,: stem 

number, diameter and dry weight of root and dry matter of 

aerial plant parts. 'Potassium. and sulfur application 

increased the nitrogen concentration in the herbage. The 

critical level of K observed in the whole plant and in the 

top half ran ged from 1,02% to 1,33% and from 1,44% to 

1,68%, respectively. In the sarne way, the critical level 

of S ranged from 0,26% to 0,38% (whole plant) and írom0,30% 
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ratios 

compatible with 90% of the maximum yield ranged from 9,5: 

1 to 14 : 1. 



1. INTRODUÇÃO

- A alfafa (Medicago sativa L.) tem sua origem

no continente asiático, com o Irã sendo o centro geográfico 

normalmente citado como o berço desta leguminosa forrageira 

(BOLTON et alii, 1982). 

Hoje se encontra disseminada em várias par

tes do mundo, inclusive na América do Sul, onde a Argentina 

se destaca apresentando uma área cultivada de aproximada

mente sete milhões de hectares (SAIBRO, 1984). A Argentina 

e o Uruguai devem ter propiciado a entrada desta cultura no 

Brasil, através do Rio Grande do Sul. Existem 

também que imigrantes alemães e italianos tenham 

evidências 

trazido 

sementes diretamente da Europa (NUERNBERG, 1986). Dai di

fundiu-se principalmente p ara os Estados de Santa Catarina 

e Paraná. 

Dados atualizados e precisos sobre a area 

utilizada e a produção de alfafa no Brasil e nos estados são

limitados.O último levantamento censitário publicado pela 

Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(CENSO AGROPECUÃRIO, 1984) relativo à produção do ano de 

1980, indicou uma concentração maciça da cultura no Sul do 
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País (Tabela 1). Constata-se que o Rio Grande do Sul e o 

Paraná respondiam, na época, _por 83, 86% da produção nacio

nal. Dados mais re'?entes, porém menos precisos,do ANUÁRIO 

ESTATÍSTICO DO BRASIL (1989), estimaram um aumento signific� 

tivo na produção do Estado de Santa Catarina, praticamente 

igualando-se ao Paraná, no ano de 1987·. 

Tabela 1 - Produção da alfafa forrageira no Brasil e contri 

buição relativa dos principais estados produto

res nos anos de 198'0 e 1987. 

1980
1 

1987 2 

Estados 
Produção Contribuição Produção Contribuição 

-- ton -- ---- % ---- -- ton -- ---- % ----

Rio Grande do Sul 22.468 52,52 56.539 67,66 

Paraná 13.408 31,34 12.876 15,41 

Santa Catarina 2.767 6,47 12.799 15,32 

São Paulo 2.568 6,00 1.330 1,60 

Minas Gerais 874 2,04 8 0,01 

Ceará 347 0,81 

-Rio de Janeiro 319 0,74 

.Outros 26 0,08 

Total 42. 777 100 83.552 100 

1
CENSO AGROPECUÁRIO - Brasil (1984). 

2ANUÁRIO ESTATÍSTICO DO BRASIL (1989) 

A produção no Estado do Paraná também se ca

racteriza pela concentração regional, que ocorre na micror

região Norte Velho de Jacarezinho, onde se encontra o Muni-
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cípio de Bandeirantes. A Tabela 2 mostra a evolução na 

produção do Estado e a participação.do Município. Verifica 

-se que, embora o Município de Bandeirantes tenha aumentado

sua irnportânci� relativa para a produção do Estado, sua

produção nominal não se elevou no período 1970-1987.

Tabela 2 - Produção de alfafa no Estado do Paraná e Bandei
rantes, e a contribuição relativa deste Municí
pio na produção total do Estado. 

Prodµção Contribuição 
Ano Bandei- relativa de Fontes 

Paraná rantes Bandeirantes 

------- (t) -------- --- (%) ----

1970 18.252 7.600 41,64 CENSO AGROPE-
CUÁRIO (1975) 

1975 10.890 5.551 50,97 CENSO AGROPE-
CUÃRIO (1979) 

1980 13.408 6.119 45,64 CENSO AGROPE-
CUÁRIO (1983) 

1987 12.876 (l) 7.660 59,49 PEDROZO et 
alii (1987) 

(1) Fonte: ANUÁRIO ESTATÍ-STICO DO BRASIL (1989).

Porém, .assim corno acontece nas áreas produ-

toras do Rio Grande ao Sul, onde a produtividade e a per-

sistência média dos alfafais são baixas, sendo de 6 ton/ha/ano 

de .feno e 3 anos, respectivamente (SAIBRO, 1984); em Ban"'."" 
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deirantes estes valores se situam em torno de 10 ton/ha/ano 

e de 5 anos (PEDROZO et alii, .1987). Os mesmos fatores 

que determinam este �omportamento no Rio Grande do Sul (SAI 

BRO, 1984) parecem prevalecer em Bandeirantes, quais sejam: 

a) deficiente manejo dos cortes; b) intensa competição por

invasoras; c) ataques de insetos e doenças ·e d) manejo in

correto da aduba�ão. 

Os problemas na área de fertilização do solo 

no Município de Bandeirantes-PR,iniciam-se muitas vezes de

vido a alta fertilidade natural do solo, levando o agricu! 

tor a pensar que o mesmo conseguirá, às custas de suas pró

prias reservas, manter altos níveis de nutrientes disponí -

veis para a cultura por longo período de tempo. Como tal 

não acontece, a produção começa a declinar e o 

acaba substituindo-a por outra mais lucrativa. 

agricultor 

Pesquisas envolvendo o manejo da adubação da 

alfafa sao escassas no Brasil, concentrando-se quase que 

exclusivamente no Rio Grande do Sul, o que possivelmente 

contribuiu para a definição das recomendações atuais de adu 

bação para esta forrageira naquele estado (SIQUEIRA, 1987). 

Apesar destas recomendações auxiliarem nas sugestões de 

adubação para outras regiões, é necessário uma pesquisa lo

calizada que forneça subsídios mais adequados para diagnos

ticar as necessidad�s nutricionais da alfafa e prever a ca

pacidade do solo em suprir tais necessidades. Diante da 

esca�sez de resultados regionais, este fo�. o objetivo geral 
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do presente trabalho, estabelecendo-se os seguintes objeti

vos específicos: 

a) Registrar o efeito da elevação do pH a 

valores próximos à neutralidade sobre a produção e composi

ção mineral da alfafa. 

b). Verificar a resposta da cultura em termos 

ae desenvolvimento e produção à aplicação de potássio e en

xofre no solo. 

e) Estabelecer os níveis críticos de potás -

sio e enxofre a partir de toda a massa seca da parte 

da planta e somente na massa seca correspondente à 

superior das plantas. 

aerea 

metade 

d) Correlacionar os teores de potássio e en

xofre existentes nas diferentes partes amostradas com a pr� 

dução de massa seca, determinando qual de�tas ã a mais ade

quada para se avaliar o estado nutricional desta leguminosa 

no que tange a estes dois nutrientes. 

e) Determinar a relação N S ·compatível com

90% da produção máxima de massa seca. 



· 2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Considerações gerais sobre a cultura da alfafa 

Embora no Brasil sua importância esteja con-

finada a regiões localizadas dos estados do Sul, a alfafa 

(Medicago sativa L.), é a mais importante cultura forragei

ra dos Estados Unidos e Canadá (BARNES et alii, 1988). En

tre as características que a notabilizam em relação às ou

tras culturas pode-se citar: a) cultura amplamente adaptada 

em termos agronômicos; b) efetiva fonte de fixação biológi

ca de nitrogênio (N
2

); c) alta eficiência, em termos ener

géticos, para crescer; d} fon.te atrativa de néctar para ab§_ 

lhas e; e) melhora as propriedades do solo 9ue favorecem o 

seu cultivo. Também é rica em proteínas, cálcio, fósforo e 

vitaminas A, B1, B2, C, E e K, produzindo forragem tenra,

suculenta e muito palatável, predicados que lhe conferiram 

o titulo de II rainha das forrageiras" (NUERNBERG, 1986.) •

Nas condições edafoclimáticas do Município 

de Bandeirantes a alfafa, após semeada, se desenvolve entre 

90 a 100 dias até a primeira ceifa para a produção de 

feno. Posteriormente, o intervalo entre os cortes se es-
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-1 treita; proporcionando, em média, 8,3 cortes.ano (PEDROZO 

et alii, 1987). Observações pessoais do autor indi6am que 

em muitos casos o momento do corte é determinado por fato

res exclusivos à morfologia e fisiologia da planta, mas sim 

visando atender necessidades momentâneas do agricultor, co

mo alimentar animais ou venda do produto para obtenção de 

dinheiro. Este procedimento, também comum no Rio Grande do 

Sul (SAIBRO, 1984), frequentemente prejudica o desempenho 

das plantas, conduzindo à rápida redução no rendimento de 

forragem, degradação dos alfafais e redução da sua persis-

tência. Os resultados obtidos por WASHKÓ & PRICE (1970) 

indicaram que a frequência de cortes, mais do que qualquer 

outro fator, determina a produtividade, persistência do 

stand e valor nutritivo da alfafa cultivada em solos de al

ta fertilidade. 

Aliado a epoca em que é realizado, a altura 

do corte também determina grandes diferenças nos parâmetros 

de produtividade e longevidade da cultura no campo. Desta 

forma, MONTEIRO (1989), trabalhando com as cultivares Criou 

la e CUF-101, verificou que é de fundamental importância o 

corte a 7 cm de altura,-permitindo assim maior exploração 

da capacidade fotossintética da área foliar remanescente, 

ou ainda, dos novos perfilhbs que podem já estar em ativi

dade de fotoassimilação. 

Estas considerações a respeito do manejo cor-

reto da cultura estão fundamentadas nos conhecimentos da 
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fisiologia da planta, notadamente no que concerne a rebro

ta. Tem sido amplamente assumido que o desenvolvimento ini-

cial de novos brotos após a remoção da parte aérea 

às expensas de. compostos orgânicos existentes nos 

subterrâneos da alfafa (HODGKINSON, 1970). Embora 

ocorre 

# -

orgaos 

várias 

espécies de compostos orgânicos possuam funções de reserva, 

os carboidratos parecem ser o principal material utilizado 

para este fim (BROWN et alii, 1972}. Estes acumulam-se nas 

raízes e coroas das plantas e são usados para o crescimento 

dos perfilhes remanescentes e/ou que surg�m apos o corte 

(HEICHEL et alii, 1988). O processo de rebrota mobiliza es 

tas reservas para a parte aérea, diminuindo sua quantidade 

até que a folhagem nova seja capaz de sintetizar uma quan

tidade de carboidratos maior que a consumida e o processo 

se inverta (NUERNBERG, 1986). Na realidade a assimilação 

de fotossintatos e sua distribuição pela planta são funções 

de um complexo sistema de fontes (partes da planta que exi-

bem uma exportação líquida dos assimilados) e drenes (par-

tes da planta que exibem uma importação líquida destes assi 

milados), que na cultura da alfafa se manifesta de 

altamente dinâmica (HEICHEL et alii, 1988). 

forma 

O comportamento acima descrito pode ser ob

servado na Figura 1, extraída de BROWN et alii (1972). No 

sistema sem corte, o início da primavera e a elevação da 

temperatura permitiram um maior.desenvolvimento da cultura, 

fazendo com que os carboidratos acumulados nas raízes de-
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clinassem até o momento em que a assimilação se igualou 

ou excedeu as necessidades para o crescimento. Durante os 

e·stágios · de· formação do botão floral e da floração, os car-

bohidratos rapidamente se acumularam nas raízes, enquanto 

que,durante o desenvolvimento das sementes ocorreu uma leve 

queda. Considerando a existência de dois drenes principais 

atuando neste momento e a proximidade do dreno em relação à 

fonte, é sugerido que os produtos da fotossíntese e os com

postos orgãnicos acumulados nas raízes se constituem nas 

fontes primárias para suprirem as necessidades das sementes 

e brotos basais, respectivamente. Já.no sistema submetido 

a três cortes verifica-se que o nível de carboidratos se

gue um típico padrão em forma de "U" após cada corte, resu_!. 

tado da mobilização dos mesmos para os novos perfilhos em 

desenvolvimento. 

·40

ti) 
30 

20 

10 

A M J J A s o N

MESES 

Figura 1 - Variação mensal do teor total de carboidra

tos disponíveis em-raízes de alfafa submeti 

da a um regime de cortes (linha pontilhada) 

na fase de botão floral (a), 10% de flores

cimento (b) e 30% de florescimento (e) e 

sem cortes (linha cheia). 
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Conclui-se,portanto, que a capacidade de de

senvolvimento e a rapidez na rebrota· dependem, em parte, do 

manejo das plantas, no qual se inclui a nutrição mineral. 

A falta de nutrtentes minerais traz limitações sobre pro-

-cesses fisiológicos e bioquímicos, afetando a produção, acú

mulo e translocação de compostos orgânicos de reserva. Os

elementos minerais, embora não possam ser considerados como

reservas de energia ou orgânicos, constituem uma parte im

portante das reservas da planta (BROWN & ASHLEY, 1974). Mes

mo envolvendo pequenas quantidades, sua redistribuição na

planta após o corte pode assegurar·as necessidades iniciais

da nova brotação (HODGKINSON, 1973).

2.2. Composicão química 

A análise química das culturas forrageiras, 

tais como a alfafa, enfoca primeiramente aqueles componen

t�s da parte aérea que possuem efeitos positivos ou negati

vos no seu valor nutritivo (BICKOFF et alii, 1972). Desta 

forma,compostos nitrogenados, lipídeos, carboidratos, vi

taminas, compostos fenólicos e elementos minerais sao espe

cialmente importantes no estudo da composição química e 

avaliação da qualidade da forragem. Destes, somente os Úl 

timos serão enfatizados nesta revisão. 

As interações dos nutrientes absorvidos com 

a temperatura,a umidade e aluz determinam, em grande parte, a 



11 

composição química de uma planta (BOLTON, 1962). Estádio de' 

maturidade (BICKOFF et alii, 1972), parte da planta analisa 

da (KIMBROUGH et alii, 1971), nível de fertilização (GERWIG 

& AHLGREN, 1958 e McLEOD, 1965), práticas culturais, ata

ques de pragas e doenças e cultivares (MALAVOLTA & MALAVOL

TA, 1988), são fatores que� interagindo, irão definir o 

conteúdo dos nutrientes minerais nos tecidos vegetais. Al-. 

guns exemplos a seguir ilustram tais interações na cultura 

da alfafa: 
a. Em nove anos de pesquisa, MARKUS &'BATTLE

(1965) constataram que a adubação N-P�K resultou no aumento 

dos teores de P e K nos tecidos, porém, não o de N que foi 

eficientemente suprido pela fixação simbiótica. A aplicação 

de K reduziu os teores de Ca e Mg enquanto que a adição de 

N reduziu os teores de P. As chuvas que ocorreram no perí� 

do resultaram numa acentuada redução de P, num característi 

co efeito de diluição. 

b. Após três anos de pesquisa, GERWIG & AHL

GREN (1958) verificaram que as concentrações de N, P, K, Ca 

e Mg sofreram variações anuais, alterando inclusive o nível 

crítico de K nas ·plantas. Os autores não justificaram es

tas variações. 

e. Comparando temperaturas de 32°c dia/ 24°c

noite com 1eºc dia/lOºc noite (SMITH, 1969) e 27°c dia/ 

21°c noite com 1sºc;10°c noite (SMITH, 1971), verifica-se 

que nas temperaturas superiores a absorção e translocação 

dos nutrientes é maior, resultando em teores mais elevados 

nos tecidos. 
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d. SMITH (1969) e HAAG & HASS {1982) verifi-

caram que a maioria dos nutrientes minerais se concentra em 

maior quantidade nas folhas; à exceção do K que predomina 

nos caules. Alémdisso,a concentração dos constituintesquí 

com a posição que<estas ocupam nas 

plantas (SMITH, 1970). 

e. KIMBROUGH et alii ll971l analisaram o teor ·

de K em diferentes estâdios de desenvolvimerito.da alfafa e 

concluíram que este foi 143% maior na fase· de botão floral 

(18 dias após o corte) que no estâgio avançado de floresci-

mento. 

f. Embora cultivares diferentes possam exi-

bir concentrações distintas de nutrientes nos tecidos, con

forme ilUstramMALAVOLTA & MALAVOLTAll988) para a cultura 

da cana-de-açúcar, OLIVEIRA (1986.) comparando quatro culti

vares de alfafa não detectaram diferenças significativas nos 

teores da<maioria dos elementos, com exceçao do manganes. 

Seus resultados estão ilustrados na>Tabela 3 e fornecem um 

referencial sobre a composição mineral da>cultura. 

Bear &

1 Wallace , citados por BOLTON (1962), sugerem concentrações 

aq.E!quadas na. matéria •.. seca•.•de 1,4.0% de câl-

cio, 0,35%de magnésio, 3% de nitrogênio, 0,27% de fósforo, 

1
BEAR, F.E. & WALLACE, A. 1950. New Jersey Agr. Exp. Sta. 

Bull., 748. 
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0,20% de enxofre, 10 ppm de manganes e 20 ppm de boro. GRIF 

FITH (1974) indica teores de 2 p�m é menos que 0,5 ppm de 

Mo em plántas normais e deficientes, respectivamente, en

quanto que para O zinco sugere como adequado a faixa de con 

a-

mostrada 

Tabela 3 - Composição mineral de quatró cultivares de alfa
fá•(média•de• qúâtro 

K (%) 
Ca (%} 

Mg (%) 
s {%) 
Fe (ppm) 

Cu (ppm) 

Mn (ppm) 

Zn (ppm) 

B (ppm) 

Na (ppm) 

1,46 

o.,T6 

0,32 

415,50 

2.,98 

1,57 

0,18 

0,32 

406,56 

*•-••Dife r-E!nça•·•· mlnimaisignificatíva

Fonte: OLIVEIRA {1988}. 

1,50 

o,-u·· 

0,3J 

460,25 

1,41 

0,16. 

0,33 

38,00 

1,48 

0,17 

0,32 

417,00 

11,14 

44,70 

38,28 

D.M.S.*

n. s.

n.s.

n.s.

n. s;

n.s.

n. s.

n.s.

9,07

n.s.

n.s.

n.s ..

n.s.

Relacionando o conteúdo em nutrientes obser-
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vados na alfafa com a massa vegetal produzida, tem-se a di

mensão do potencial de exportação-dos elementosminerais,co 

nhecimento este chave no diagnós-tico de problemas nutric1.o-

nais e no estabelecimento de um programa de fertilização 

compatível com as necessidades ní-

veT de produtividade esperado. - Os valores na 

Tabela 4, su:marizam, de for:ma comparativa, aqúantidade de 

alguns nutrientes re:movidospe1a alfáfa, trevovermelho e 

lespedeza (POTASH TNSTTTUTE, 1972). Deduz--:se que o manejo 

adequado da adubação potássica e o uso da .inoculação sao 

práticas importantes para o cUltivo da alfafa. 

Tabela4 - Nutrientes removidos por ê)_lgumas leguminosas. 

Cultura 

Alfafa 

Trevo vermelho 

Massa 
Seca 

s 

------------------- (kg/ha) ---'--------------

16.128 S04 39 448 45 45 

12.096 336 44 336 34 34 

22 

1Parcia1mente derivado da atmosfera por simbióti-

Deve-se ressaltar que embora as necessidades 
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nutricionais da alfafa cultivada para obtenção de feno se

jam as mesmas da alfafa utilizada para pastejo direto, a 

exigência em fertilizantes deverá levar em consideração o 

fato que no primeiro sistema 100% dos nutrientes absorvidos 

podem ser removidos do campo, enquanto que no segundo 80% 

destes podem retornar ao solo (DOUGLAS,· 1986). Porém, como 

neste último sistema os nutrientes são irregularmente dis

tribuídos e os solos envolvidos são normalmente menos fér-

teis, mais informações são necessárias para se determinar 

os níveis adequados de fertilização (LEACH, 1978). 

2.3. Fatores que afetam a necessidade de nutrientes 

Quando se deseja determinar a quantidade ad� 

quada de fertilizantes a ser aplicada, vários fatores devem 

ser levados em consideração. Em regiões onde o inverno e 

rigoroso, a planta paralisa o· desenvolvimento mantendo-se em 

fase de hibernação até que a temperatura volte a subir. Po

rem em regiões. com inverno ameno as cultivares adaptadas, 

como e o caso da "Crioula", vegetam o ano todo, ocorrendo 

assim uma demanda contínua de nutrientes sob uma ampla fai

xa de condições climáticas. Um correto entendimento · dos 

efeitos que os fatores climáticos e edáficos, bem como, as 

práticas culturais,exercem sobre o desenvolvimento da alfa

fa,é necessário para assegurar a manutenção do nível adequa 

do de todos os nutrientes durante o período de crescimento 



16 

(RHYKERD & OVERDAHL, 1972). 

2.3.1. Nível-de produção 

Produções adequadas somente sao obtidas em 

plantas que exibem uma concentração de nutrientes acima de 

um determinado nível crítico. Uma vez que a alfafa requer 

concentrações elevadas da maioria dos elementos minerais, 

os níveis destes nutrientes no .solo deverão ser correspon -

dentemente altos para manter um suprimento compatível com 

as necessidades (LEACII & CLEMENTS, 1985). Portanto, produ

ções maiores implicam no aumento da demanda dos nutrientes 

e, consequentemente, das quantidades a serem repostas no 

solo. A Tabela 5 exemplifica tais interações, onde a maior 

dose de P e K aumentou a produção em quase 40% em relaçãoao 

tratamento sem fertilizante�. Segue-se,porfm,um incremento 

de 249% e 78% na quantidade d� potãssio e fÕ�foro absorvi

dos,respectivamente. 

2.3.2. Manejo da cultu�a 

Existem dois•aspectos relevantes no manejo 

da cultura para garantir produtividade e persistência da 

alfafa no campo: freqüência e altura de cortes. Normalmente 

o intervalo entre os cortes e decidido de 3 maneiras: a) fi
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Tabela 5 - Produção de alfafa e exportação de nutrientes em 

diferentes níveis de fósforo e potássio aplica

dos. 

Doses dos fertili
zantes 

K2°

(kg/ha) 

o o 

161 o 

o 135 

o 

645 135 

Massa·•seca 
produzida 
em dois 

anos 

t/ha 

18 

21 

20 

20 

25 

Fonte: Adaptado·de PECK (1970). 

xar o 

Nutrientes absor
vidos 

potássio fósforo 

---- •·. (kg/ha} 

193 

381 

215 

558 

674 

basear-se no 

40 

54 

59 

45 

69 

es-

tágio de > deSenVôlvimento da cultura (pré-floração, 10% de 

btC>táçãC>····oritiridá dá êC>roá•··· ··JnbüGLÂ.Sf •···•1986)··.•.. As·· alterhativ as

"b" e > tlc" nãosão<mutuamente excludentes, uma vez que o ini 

cio da floração muitas vezes está associadô ao surgimento 
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dos brotos basais. Em função do referencial selecionado, o 

número anual de cortes deverá.ser diferente, alterando a 

produção final. McL�OD (1978) cortou plantas quando estas 

apresentavam a·lturas de 20, 30 e 40 cm ou com 10% de flora

ção e registrou J;>roduções.de.·massa seca de 30/ ..• 35, ·41. e 4.2 

ton/ha,respectivamente, em cinco anos de trabalho. As ne-

cessidades em nutrientesminerais 

im-

composição mi-

neral da plarita. . {KlMBROt)Gff, · T971l.

(MONTEIRO, 

1989). 1 Porem Ogden & Kehr , citados por SMI'rH (1972) mos-

traram que mate�ial de alta qualidade nutritivapode ser 

obtido no estágio de pleno florescimento cortando-se a meta 

conc.eritração dos minerais não é a mesma ao longo 

maior ou meriór exáúst.ão dós nutrientes dó solo (Tabela 6}. 

Aspossibilidades•mencionadas•anteriorménte ig 

diêa.m· qué t:ál1.t:ôá prOâ.úção• q1.1árit:6•·.•a··••cofüpósiçãô·.·sã0•·a1ter adas em

funçãôd6mâriejoempregado, ·devendo>portanto serem. analisadas 

10GOEN, R.L. & KEHR, W.R.
USDA, ARS, 74-46: 23-37, 

Proc. 10 th Tech. Alfalfa Conf.,
1968. 
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conjuntamente para melhor entendimento das necessidades nu

tritivas da cultura. 

Tabela 6 -

Elementos 

p 0,20 0,20 

K 0,84 1,24 

p 0,31 0,34 

Fpnte : SMITH (1970) • 

2.3.3.· Clima 

0,20 

1,52 

0,39 

0,20 

F01has 

1,52 

0,39 

2,75 

0,34. 

1,37 

0,39 

da planta. 

0,34 

1,24 

0,39 

2,55 

0,39 

0,84 

0,38 

Umidade e temperatura exercem um pronunciado 

efeito··.sobre a r�!;;pQsta ã a<l.ll.l:>a.çã(>. Dispqrifbilidade de N I 

P e umavez que a decomposi-

(RHYKERD 

& OVERDAHL, 1972). Somados a estes, mudanças na intensida 

de luminosa e no comprimento do dia influenciarão a concen-
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tração mineral nos tecidos devido alterações na produção,mQ 

vimento do íon no solo, atividade da rai� e absorção de nu-

trientes (LANYON & GRIFFITH; 1988). Segundo estes mesmos 

autores, e comum efetuar-se três a quatro cortes por sessao 

na região norte dos Estados Unidos, enquantoque,no sudoeste, 

chega-se a sete ou oito. No Município de Bandeirantes a 

média é de oito cortes por ano (PEDROZO et alii, 1987). Bai 

xas temperaturas associadas a dias curtos são os fatores 

responsáveis por estas diferenças (McKENZIE et alii, 1988). 

Em geral produção total e remoção de nutrientes aumentam com 

o número de colheitas (LANYON & GRIFF!TH, 1988).

Outros fatores, como cultivares, também po

dem ocasionar d�ferentes necessidades em nutrientes, apesar 

de que no Brasil a cv. Crioula predomina de forma quase que 

absoluta. 

2.4. Solo e nutrição mineral da alfafa 

Embora os fatores físicos exerçam forte in

fluência sobre o crescimento da alfafa, conforme enfatizam 

SCOTT & ERICKSON (1964), CRISTIAN (1977) e LEACH & CLEMENTS 

· (1985), o correto manejo da fertilidade do solo se consti

tui em prática indispensável para obtenção de produções sa

tisfatórias. Os problemas químicos de solo mais limitan-

tes ao desenvolvimento da alfafà são o baixo pH, elevados 

teores de alumínio e manganês trocáveis, baixos teores de 



21 

fósforo disponível, cálcio e magnésio (NUERNBERG, 1986). 

2.4.1. Acidez e calàgem· 

No Brasil os solos ácidos (pH < 5,5} predom_! 

nam em quase todas as regiões, à exceção do nordeste {MALA-

VOLTA, 1985). A baixa fertilidade destes solos se rela-

ciona parcialmente a um balanço iônico desfavorável no sis

tema solo-planta que ocorre sob condições de baixo pH (JAN

BHORBANI et alii, 1975). Das leguminosas.forrageiras co

muns, alfafa é uma das mais sensíveis.à acidez do solo (RHI 

KERD & OVERDAHL, 1972). Entre as respostas de diversas es

pécies normalmente cultivadas na região -sul dos Estados Uni 

dos, ADAMS & PEARSON (1967) concluíram que a alfafa é a 

cultura mais responsiva à calagem. Incremento médio de 344% 

na produção de feno foi obtido a partir de resultados oriug 

dos de diferentes localidades. É interessante ressaltarque 

mesmo solos con1 pH inicial .de 5, 7 e 5, 8 mostraram aumentos 

na produção de forragem de 784 kg/ha para 7.168 kg/ha e de 

448 kg/ha para 6.048 kg/ha, respectivamente, devido à cala

gem. Isto explica os níveis elevados de pH normalmente ci

tados como adequados para a alfafa. WOODRUFF {1967} mostra 

uma tabela que registra a faixa de pH {CaC12 0,01 M) de 6,0

a 6,5 e 6,5 a 7,0 como satisfatório e ideal, respectivamen-

te, para esta cultura, na região do meio-oeste americano. 

No Brasil, a recomendação oficial para os estados de Santa 
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Catarina e Rio Grande do Sul visa atingir pH (água) de 6,5 

(SIQUEIRA, 1987). 

2.4.1.1. Causas da baixa fertilidade dos so

los ácidos e seus reflexos sobre o 

desenvolvimento da alfafa 

A baixa fertilidade dos solos ácidos, 

segundo MALAVOLTA (1985), se explica pela presença de ca

racterísticas ou propriedades desfavoráveis par� o cresci -

mento e a produção do vegetal, quais sejam: a) pobreza em 

bases trocáveis (K, Ca, Mg}; b) baixa CTC; c) condições ina 

dequadas para a vida microbiana; d) alto- poder de fixação 

de fósforo em formas menos disponíveis; e) menor disponibi

lidade de Mo; f) alto teor de alumínio trocável e g) níveis 

t6xicos de mangan�s. A toxidez do íon H
+ 

também deve 

considerada (JACKSON, 1967), embora a concentração 

ser 

deste 

ion a nivel de campo ainda não tenha sido identificado como 

responsável direto pelo pequeno desenvolvimento de plantas 

(ADAMS & PEARSON, 1967). 

A perda dos cátions básicos do solo através 

das colheitas e lixiviação é a razão de sua acidificação 

(TISDALE et alii, 1985}. Por sua vez a elevação no pH �u-

menta o número de cargas negativas na superfície de mate-

riais com carga variável, incrementando a adsorção de potá� 

sio (BOLAN et alii, 1988) e magnésio (QUAGGIOet alii,1982), 
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reduzindo as perdas por lixiviação. Isto é especialmente i� 

portante para a cultura da alfaf� que necessita de altos 

·teores de riutrientes disponívei.s no solo por ocasião do· seu

estabelecimento (THOMPSON et alii, 1986).

Bear & Wallace, citados por BOLTON (1962) ,su 

gerem que o complexo de troca adequado de um solo para esta 

cultura deve consistir de aproximadamente 65% de Ca, 5% de 

K, 10% de Mg e 20% de H, com o pH em torno de 6,5. Poste-

riormente, Graham1 , citado por ECKERT & McLEAN (1981), afir 

mou que o desenvolvimento e produção da alfafa será · pouco 

alterada nas faixas de 65 a 85% Ca, 6.a 12% Mg e 2 a 5% de 

K, com os íons H ocupando os sítuos remanescentes. Porém, 

os resultados obtidos em casa de vegetação por ECKERT & Mc

LEAN (1981), permitiram concluir que se o pH alcançar ou su 

perar a 6, vãrias outras relações K/Mg/Ca poderão resultar 

em mãxima produção. Afirmam também que uma vez o nível de 

nutrie�tes no solo tenha atingido os valores adequados, a 

relação entre os nutrientes catiônicos não será tão impor

tante até o ponto em que o excesso de um não prejudique a 

absorção de outro. Os resultado� de campo obtidos por McLEAN 

et alii (1983) suportam estas afirmações, ao concluírem que 

nas práticas de calagem e fertilização deve ser enfatizado 

principalmente níveis suficientes, mas não excessivos, de 

cada um dos cátions básicos, ao invés de se priorizar o aju� 

tamente de uma relação básica e�tre eles. 

1 
GRAHAM, E.R. 1959. 

of soil testing. 
An explanation of theory and methods 
Mo. Agi. Exp. Stn. Bull., 734. 
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Numa escala mundial os solos ácidos se cons

tituem n� maior barreira ao aumento na produção das cultu

. ras devido a toxidez de Al e Mn· (MENGEL & KIRKBY, 1987} , os 

quais, juntamente com o Fe, estão implicados na redução da pr.2_ 

dução da alfafa nestes ambientes (LANYON & GRIFFITH, 1988). 

2.4.1.2. Influência da acidez no comporta

mento do Al no solo e na planta 

Os resultados obtidos por ANDREW & HUTTON 

(1974) demonstram a grande sensibilidade da alfafa ao alu

mínio, a qual, entre oito leguminosas·forrageiras testadas, 

teve sua produção reduzida em 90% quando cultivada em solu

çao com 2 ppm de Al. Já BALIGAR et alii (1985), verifica

ram que de seis espécies de leguminosas testadas, que in

cluem soja, ervilha e trevo, somente as duas únicas culti

vares de alfafa testadas foram classificadas corno muito sen 

síveis ao alumínio. O metabolismo da germinação da alfafa 

não é afetado até a concent.ração de 100 ppm de Al na solu

ção, porém,os efeitos tóxicos se manifestam rapidamente após 

a emergência da radícula (DESSUREAUX, 1969). Segundo este_rne� 

mo autor, uma solução nutritiva com 20 ppm de Al pode ser a 

mais adequada para induzir toxidez em testes de seleção de 

cultivares tolerantes. Entretanto,este valor pode ser alte 

rado em função da composição da solução utilizada, pois co

mo constataram ALVA et alii (1986) com soja e trevo, os 

efeitos nocivos do alumínio podem ser prevenidos pelo aurnen 
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to na concentração de Ca, K, Mg ou NH4, os quais exercem um

efeito direto neste sentido. Adição de 3 mM de Ca à solu -

ção nutritiva contendo 0,08 mM de Al pode aliviar a toxidez 

deste, conforme verificou RECHCIGL (1987). Concentração su 

perior a 200 ppm de Al na parte aérea da alfafa pode indi

car toxidez (OUELLETTE & DESSUREAUX, 1958). 

· Os mecanismos fisiológicos dos efeitos tóxi

cos do alumínio relacionados por MENGEL &·KIRKBY (1987) po

dem ser assim sumarizados: a) o metabolismo dos fosfatos nas 

células pode ser alterado em função da formação de comple

xos Al-fosfatos estáveis; b) o Al se liga à calmodulina, i� 

terferindo desta maneira em diversos processos enzimáticos 

e, e) o Al afeta a membrana citoplasmática, exercendo um 

efeito detrimental sobre a absorção iônica. Inibição da 

divisão celular no meristema apical das raízes pode ser re-

sultado da ligação do Al ao DNA (MARSCHNER, 1986). Segun-

do este autor, uma vez que a acumulação do alumínio e espe

cialmente alta no núcleo das células existentes nos ápices 

das raízes, estes poderão ter seu alongamento inibido, pelo 

menos em parte, devido as injúr�as causadas àquelas célu-

las, que atuariam como sensores ao estresse ambiental. Ini

bição na absorção de Ca e Mg devido competição pelós sítios 

de adsorção nas raízes também é induzida pelo Al. 

Em função da localização dos efeitos primá -

rios do Al nas plantas, os sinais de toxidez aparecem ini-

cialmente no sistema radicular. Isto tem levado diversos 
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pesquisadores a utilizarem o crescimento de raiz como para

metro básico nos estudos que envolvem a presença deste ele

mento, corno por exemplo FAGtRIA (1982) com arroz, CAMARGO 

(1983) com tri90 e FURLANI & HANNA (1984) com arroz e mi

lho. As raízes ficam mais curtas (MARSCHNHER, 1986), gros

sas e com coloração pardacenta (MENGEL .& KIRKBY, 1987). Pe� 

quisas com alfafa mostraram que em concentrações tóxicas de 

�1 em solução o sintoma crítico foi a falta de alongamento 

da raiz (DESSUREAUX, 1969), impedindo de forma dramática o 

desenvolvimento da raiz principal. Sintomas na parte aerea 

por sua vez podemse assemelhar à deficiência de fósforo (fQ 

lhas verde-escuras, paralização no crescimento e arroxeamen 

to dos caules), já que a absorção e translocação deste ele

mento é alterada na presença de Al (MENGEL & KIRKBY, 1987). 

Evitar portanto níveis tóxicos de Al através 

do manejo químico do solo é imprescindível ao livre desen

volvimento da alfafa. Isto P?de ser conseguido pela cala

gem, que tem se mostrado eficiente na redução do Al trocá-

vel e aumento na longevidade e produção desta 

(MOSCHLER et alii, 1960). Embora medidas da 

leguminosa 

concentração 

(ou atividade) do Al na-solução do solo sejam mais adequa

das para prever seu potencial tóiico para as plantas �BRUCE 

et alii, 1988), o teor de Al trocável ou a sua saturação 

no complexo de troca,-podem ser um indicador seguro da res

posta à calagem (MOSCHLER et alii, 1960; JANGHORBANI, 1975 

e BEYENE, 1982). Produção da alfafa em diversos níveis de 
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calagem também tem mostrado uma alta concordância com a 

porcentagem de saturação de bases calculada tanto a partir 

da CTC efetiva (MOSCHLER et alii, 1960), como a partir da 

CTC a pH 7,0 (JOHN et alii, 1972). Em sete diferentes so

los utilizados pelos últimos autores, cinco propiciaram in

crementes significativos na produção quando calcariados pa

ra atingirem saturação por bases de 70%, enquanto que, os 

outros dois responderam significativamente até a dose cal

culada para alcançar 100%. 

Os resultados obtidos nestes dois solos for

necem evidências de que a elevação do pH para a neutralização 

do Al nem sempre será suficiente para a maximização da pro-

dução. PONS (1974) constatou que mesmo apos a eliminação 

do Al tóxico, a produção continuou crescendo com as doses 

de calcário, levando-o a concluir que quando o Al deixa de 

ser o principal fator, outros ligados ao pH ou a saturação 

por bases devem prevalecer. _pesquisa desenvolvida por KOR

NELIUS {1972) em seis tipos de solos do Rio Grande do Sul 

�ostrou que as produções máximas somente foram obtidas numa 

faixa de pH de 6,3 a 7,8, enquanto que no Estado de são Pau 

lo, FREITAS & PRATT {1969} trabalhando com Latossolo Roxo, 

Latossolo Vermelho Escuro e Podzólico Vermelho Amarelo, co� 

cluíram que é justificável� necessário basear as recomenda 

çoes de calcário no controle do pH, o qual deverá chegar a 

6,0. Estes valores de pH estão bem acima daqueles necessá

rios para a neutralização do Al trocável, que e próximo a 

5,4 (QUAGGIO, 1983). 
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Embora solos ricos em alofanas e com alta sa 

turação de Al possam justificar o aumento do pH até próximo 

'à 6,6 para.altas produções (MAHLER, 1983), respostas adici2 

nais em mui tos casos podem ser explicadas pela ação do manga 

nês que ainda permanece em níveis tóxicos no sistema (MAHO

NEY et alii, 1981). Curvas relacionando o pH com teores de 

Al e Mn trocáveis mostram que a eliminação do excesso de man 

ganês ocorre em valor de pH aproximadamente O, 5 unidades mais 

alto do que aquele necessário para neutralizar o Al (MALAVOLTA, 

1985) 
A interpretação dos resultados da calagem ta!!! 

bém deve levar em consideração os aspectos químicos do sub

solo. A correção da camada superficial não elimina o Al e

xistente abaixo da zona de incorporação, podendo levar a pro 

duções insatisfatórias da alfafa (MAHONEY, 1981). O trabalho 

desenvolvido por POHLMAN (1946) mostrou que pequenas doses 

de corretivo aplicado na superfície poderão propiciar produ 

çÕes semelhantes às doses mais elevadas, se as camadas infe 

riores no perfil não apresentarem problemas de acidez do so 

lo. Subsolos ácidos podem reduz�r seriamente a produtivida

de da alfafa durante os períodos intermitentes da seca, mes 

mo tendo a superfície do solo sido calcariada e adubada ade 

quadamente (SIMPSON et alii, 1979). 

Uma vez que a grande vantagem do cultivo da 

alfafa sobre outras leguminosas_forrageiras resulta do seu 

enraizamento profundo, técnicas que visem ajustar as condi

ções do subsolo devem ser pesquisadas (DOUG�AS, 1986), já 
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que a aplicação superficial de corretivós nao é uma prática 

efetiva para tal {PINKERTON & SIMPSON, 1981). Em alguns ca

sos_, redução do Al tóxico e aumento de Ca, criando um efei

to similar, embora menor, ao da calagem, podem ser consegui 

dos com a aplicação do gesso (SUMNER et alii, 1986), permitindo 

a penetração das raízes da alfafa nas camadas inferiores qui

micamente melhoradas. 

2.4.1.3. Influência da acidez no comporta-

mento do Mn no solo e na planta 

A disponibilidade do Mn no solo é governada 

por diversos fatores. A quantidade presente nos minerais 

formadores do solo determina muitas vezes, diferenças fun

damentais na relação solo-Mn x planta. O conte6do de Mn 

total nas rochas basálticas está próximo de 1.500 ppm, con

tra 1.100, 850, 400 e 10 a 100 ppm nos calcários, folhe

lhos, granitos e arenitos, respectivamente (BATAGLIA, 1988). 

Desta forma,solos originados de rochas básicas normalmente 

a�resentam concentrações significativamente .elevadas, con

forme constata�am VALADARES & CAMARGO (1983) em amostras de 

28 perfis de quatorze das principais unidades de solo do 

Estado de são Paulo. Nesta pesquisa o Latossolo Roxo Eu

trófico apresentou em média, no horizonte A., 1310 ppm · de 

Mn total, enquanto que nos Latossolos derivados de sedimen

tos modernos e sedimentos modernos arenosos os valores me

dias foram de 142,6 e 97,57 ppm, respectivamente. Médias 

maiores que no LR somente foram obtidas em outras duas uni-



dades de solos também derivados de basalto. 

O manganês comumente ocorre nos minerais 

d. f d d · d - ( 2+ 3+ 4+ i erentes esta os e oxi açao Mn , Mn e Mn ) , mas 

- . 2+ - . Jt estagio Mn e mais frequente nos minerais silicatados 
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em 

o

do

solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1985). Na solução do solo

de perfis bem drenados a forma iônica Mn2+ €a mais abundan
- . h' d - 1 · d 2+ te, enquanto outras especies resultantes da i ro ise e Mn ,

como + o Mn(OH) e Mn(OH)2, sao de menor importância (CAMARGO,

1988) 2+ O Mn pode formar complexos com íons cloreto 
+ o o (MnCl), sulfatos (Mnso4) e carbonatos (Mnco3), que podem

eventualmente assumir alguma importância em solução. O Mn2+

dissolvido na solução tem importância primária às plantas, 

urna vez que esta é a forma absorvida pelas mesmas. Seu ní

vel na solução está em equilíbrio direto com o Mn trocável, 

com complexos Mn-orgãnicos sol6veis em ãgua e com o "Mn fa

cilmente reduzível" (TISDALE et alii, 1985). As frações co� 

binadas de Mn2+ e "Mn facilm�nte reduzível º são chamadas de 

"Mn ativo" (MENGEL & KIRKBY, 1987) e o equi�ibrio entre elas 

depende de reaçoes de oxidação-redução, as quais por sua 

vez sao influenciadas por fatores que incluem pH, teor de 

matéria orgânica, atividade microbioló9ica e umidade do so

lo. 

Assim, estando o Mn presente no solo,o nível 

de deficiência, suficiência ou excesso para as plantas será 

determinado pela atuação destes fatores, conforme exemplifi 

cado na Tabela 7, extraída de GRAVEN et alii (1965). Cons-
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tata-se que tanto a acidez corno a inundação do solo aumen

tam expressivamente o teor de .Mn na massa seca da alfafa, 

com reflexos acentuad,os na produção. 

Tabela 7 - Efeito da calagem e de 3 dias>de inundação na 

produção de massa seca e concent'ração de Mn na 

alfafa-. 

Tratamento 

(g/Caco3/vaso)

o 

o 

20 

20 

Inundação 

Ausente 

Presente 

Fonte: GRAVEN et alii (1965). 

Massa seca 

-(g/vaso)-

3,1 

1,2 

5,7 

3,0 

Concentração 
de Mn 

---{ppm)---

426 

6067 

99 

954 

Solos apresentando altos níveis de Mn·e com 

pH igual ou menor que 5,5 são prováveis de i_nduzir toxidez 

deste<elemento às

A depend�ncia da disponibilidade de 

Mn exercida pela reação dQ �olopode ser evidenciada atra-

vés da rélaçãoonde cada incremento de urna unidade de pH 

solução do solo (BATAGLTA, 1988). Apesar de existirem di

fereh�as entre cultivares de alfafa no que diz respeito a 
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susceptibilidade ao Mn (DESSUREAUX & QUELLETTE, 1958), nor

malmente a espécie Medicago sativa apres-enta menor tolerân-

eia ao exce·sso deste elemento quando comparado com outras 

leguminosas forrageiras tropical e temperada (ANDREW & HUT

RON, 1974). Isto a torna uma cultura bastante responsiva a 

calagem, prática esta simples e eficiente para reduzir a 

disponibilidade de Mn no solo e sua concentração na parte 

aérea da alfafa a níveis não tóxicos, conforme demonstramos 

resultados de JOHN et alii (1972), JANGHORBANI et alii 

(1975), MAHONEY et alii (1981) e GUPTA & WILLIS (1982). 

Devido seu comportamento no solo, o forneci

mento de Mn via adubo deve ser realizado de forma criterio

sa. A aplicação em solos ácidos pode intensificar os pro

blemas de toxidez na alfafa, conforme demonstraram FREITAS 

& PRATT (1969) trabalhando em Latossolo Vermelho Escuro e 

Latossolo Roxo. Os resultados obtidos por DIONNE & PESANT 

(1985) ·indicaram que a produção de alfafa (média de três di 

ferentes tipos de solo) foi reduzida significativamente pe-

-1 la aplicação de 200 kg Mn.ha no tratamento com pH 5,2, PQ

rém aumentou significativamente _quando a mesma dose foi usa 

da no tratarnento·com pH 7,6. Ou seja, a ausência de cala

gem e a calagem excessiva podem resultar em toxidez e defi

ciência, respectivamente. 

A ação tóxica do Mn normalmente é evidencia

da na parte aerea das plantas. As raízes parecem ser in

sensíveis a altas concentrações de Mn e são afetadas somen-· 
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te de forma indireta, como resultado da inibição no cresci

mento da parte aérea (ADAMS & PEARSON, 19.67). Apesar de 

serem indiretamente atingidas , a. redução no desenvolvimento 

das raízes da alfafa cultivada na presença de altos niveis 

de Mn pode ser mais expressiva que a diminuição da massa 

seca da parte aérea, conforme demonstraram SMITH et alii 

(1983). Segundo estes autores,o excesso de Mn resultou em 

menor produção de clorofila, diminuindo portanto a capacid� 

de fotossintética da planta, a qual passou a produzir menos 

.çar);)oidratos. . Uma ve.z .q:u.e �.a.s r_aíz.es estão mais distantes 

da fonte, estas teriam um menor suprimento destes nutrien

tes orgânicos e cresceriam menos. 

Dois métodos para diagnosticar o excesso de 

Mn em plantas podem ser usados, separadamente ou em combina 

çao (ANDREW & HEGARTY, 1969): observação de sintomas folia

res e/ou concentração de Mn na matéria seca da parte aérea 

acima da qual a prOdução começa a ser afetada. Resultados 

de pesquisas tem mostrado variações no nível tóxico para a 

alfafa,podendo ser alcançado a partir de 175 ppm (OUELLETTE 

& DESSUREAUX, 1958), 340 ppm (SMITH et alii, 1983) ou 380 

ppm (ANDREW & HEGARTY, 1969). Tolerância diferencial de 

cultivares ao excesso de Mn, conforme demonstrado por DES

SUREAUX & OUELLETTE, 1958), condições ambientais existentes 

durante a pesquisa e definições do parâmetro utilizado para 

o estabelecimento do nível tóxico de Mn contribuem , pelo me

nos em parte , para explicar as diferenças observadas entre 

os resultados obtidos por diferentes autores. Os resultados 
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de SUTTON & HALLSWORTH ( 1958) forneceram evidências de que a]: 

ta intensidade luminosa aumenta os efeitos tóxicos do Mn, 

-possivelmeRte por intensificar nestas condições, a destrui

ção dos cloroplastos. Concentrações de Mn nos tecidos asso

ciados com uma redução de 10% e 5% em relação à máxima pro

dução foram usadas por SMITH et alii (1983) e ANDREW & HE

GARTY (1969), respectivamente, para definirem as concentra

ções críticas para toxidez em alfafa. Valores considerados

no primeiro caso tendem a ser um pouco inferiores ao segun

do (ANDREW & HEGARTY, 1969).

Os primeiros sintomas .da toxidez de Mn em al 

fafa se manifestam através de pontuações necróticas de colo 

racao marrom que se expressam nas folhas maduras, as quais, 

posteriormente, tornam-se parcialmerite cloróticas (SMITH et 

alii, 1983), principalmente em condições de toxidez mais in 

tensa (SUTTON & HALLSWORTH, 1958). Tais sintomas se locali

zam nos ápices e margens das folhas (Foy 1 , citado por ADAMS

& PEARSON, 1967), que podem se despreenderem das plantas(MA 

HONEY et alii, 1982). 

2.4.1.4. Influência da acidez do solo na asso 

ciação simbiótica entre Medicag� 

sativa e Rhizobium meliloti 

A reaçao do solo interfere diretamente na 

atividade microbiana, organismos responsáveis pela decompo-

1FOY, e. D. Toxic factors in acid soils of the southeasterri 
United States as related to the response of alfalfa to 
lime. us Dep. Agr. Production Res. Rep.·so, 1964. 
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sição e mineralização da matéria orgânica e pela fixação do 

N atmosférico (MALAVOLTA, 1985). O pH do solo é um impor

tante parâmetro ambiental que pode afetar a formação de no

dulas radiculares (VANCE et alii, 1988), principalmente na 

associação entre a alfafa e seu microsimbionte Rhizobium

meliloti, que é considerada a mais sen�ível de todas às con 

dições de acidez .do solo (BURTON, 1972). Para este caso 

não é válida a afirmação de ADAMS & PEARSON (1967)naqualuma 

inibição significante da atividade microbiana só ocorreria 

em solos fortemente ácidos, uma vez que a máxima nodulação e 

fixação de N2 muitas vezes só são.obtidas·em pH igual ou 

maior que 6,0 (ANDREW & HUTTON, 1974; MAHLER, 1983). 

Trabalhos desenvolvidos na década de 30 

(POHLMAN, 1946) já demonstravam de forma conclusiva que a 

nodulação da alfafa era significativamente aumentada pela 

calagem, e que o numero de nódulos só aumentava naporção da 

raiz que estava confinada à.camada de solo calcariada. MOS

CHLE et alii (1960), mesmo sem determinarem o teor de N nas 

plantas, concluíram atravis da coloração adquirida pela al

fafa que o melhor metabolismo do nitrog�nio·foi obtido nos 

tratamentos que envolviam maiores doses de calcário. Nestes 

ambientes a população de Rhizobiinn meliloti e express.ivame�

te incrementada (MAHLER, 19�3). 

Quand6 se discute as respostas das plantas ã · 

calagem, deve-se considerar, além do pH, o aumento no su

primento de Ca, que em muitos solos ácidos pode estar em 

concentrações limitantes à nodulação. A quantidade de Ca 

exigida no processo de infecção e iniciação dos nódulos sao 



36 

bem maiores do que a requerida para o crescimento das raí

zes e parte aérea da planta hospedeira (MARSCHNER, 1986), o 

que traduz sua importância no processo. 

Técnica de cultivo da alfafa em areia tes-

tando quatro níveis de pH (4,0; 4,5; 5,0 e 6,0) em combina

çao com duas concentrações de Ca (O, 125· e 2·, O mM)mostrou que 

a máxima nodulação só foi obtida em pH 6,0 e 2,0 mM de Ca 

(ANDREW & HUTTON, 1974). Pesquisa mais recente desenvolvi

da por RECHCIGL et alii (1987) evidenciam a importância de� 

tes dois fatores para a fixação do N2. Eles registraram a

fixação do nitrogênio em alfafa cultivada na presença de 

Ca(OH)2, KOH e Caso4 e obtiveram aumentos significativos so

mente com a aplicação do primeiro. Concluíram que o aumen

to do pH sem a adição de Ca ou sua recíproca,não incremen

tam a fixação do N2, devendo ambos estarem associados em ní

veis adequados para o estabelecimento efetivo da simbiose. 

Um método alte�nativo de estimular a fixação 

consiste na peletização das sementes de alfafa com calcá-

rio. A inoculação com "pelleting" mostra-se em muitos ca

sos altamente eficiente, provocando boa nodulação e propi

ciando altas produções {LOPES et alii, 1968). Trabalho em 

vasos desenvolvido por CHOE et alii (1981) _combinando. cala

gem, inoculação e peletizaçio forneceu os seguintes resulta

do: a porcentagem de nodulação foi 1,3% sem calcário e ino-

culante, aumentando para 37,7% com inoculação e 91,9% 

com inoculação mais peletização, com calcário mas sem ino-
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culação a porcentagem de nodulação foi de 3,5%, com a ino

culação aumentou para 84% e com inoculação mais peletização 

atingiu 97,1% Uma vez que a peletização exige quantidades 

insignificantes de calcário, MURPHY et alii (1983) desenvo! 

.veram uma pesquisa em solo alofânico representativo da re

gião sul do Chile, ricos em alumínio, ponderando que a pra

tica usual de calagem nestes solos exige quantidades muito 

elevadas de calcário, inviabilizando economicamente o cul

tivo da alfafa. Seus resultados indicaram que a alfafa po

de crescer bem em s�los alofânicos usando sementes recober

tas com calcário. Entretanto KOLLING & SCHOLLES (1980)· sa

lientam que é possível recomendar, em solos moderadamente á 

cidos, a peletização das sementes como uma técnica auxiliar 

para obtenção de uma simbiose mais eficiente, porém não de

ve ser utilizada como substituto da correção da acidez do 

solo. 

Uma vez que a reduzida fixação do N2 parece

ser um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento 

da alfafa nos solos ãcidos (RECHCIGL et alii, 1988)� inves

tigações vem sendo realizadas tanto para isolar estirpes de 

R. meliloti suficientemente tolerantes às condições de so-
. 

. 

los moderadamente ácidos (RICE, 1982; HOWIESON & EWING,

1986) bem como para selecionar cultivares de al�afa; mais 

adaptadas à solos ácidos (JO et alii, 1981; BROOKS et alii, 

1982). A magnitude dos resultados obtidos por HEIC�EL et 

alii (1984), que registraram uma fixação de 160 a 177 kg 
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N/ha durante o primeiro ano de cultivo da alfafa, chegando a 

224 kg N/ha no quarto ano, justificam estes esforços. 

Reações envolvendo o N são importantes no 

aumento da aciqez do solo, inclusive nos sistemas simbióti

cos leguminosa x Rhizobium. JARVIS & ROBSON (1983a) obti

veram uma redução de 0,5 unidades no pH do-solo após 65 

dias de cultivo de Trifolium subterraneum L. inoculado com 

R. trifolii Dang, enquanto que MENGEL & STEFFENS (1984) ve

rificaram que em 14 meses de cultivo de Trifoliumincarnatum 

o pH reduziu de 7,2 para 4,5. JARVIS & ROBSON (1983b), além

de registrarem uma queda no pH de O ,·6 unidades devido ao cul

tivo de T. repens e T. subterraneum L., observaram um aumen 

to do nível de Al trocável do solo e na concentração de Mn 

nas plantas. Para a alfafa, a quantidade de acidez produzi 

da pode ser avaliada pelos resultados de LIU et alii (1990), 

onde para cada grama de N fixado ocorreu um efluxo de 42 

+ mg de H ,  que, segundo estes �utores, pode significar a ní-
+ vel de campo uma produção anual de l�,2 kg de H /ha. Tendo 

�or base os valores anteriormente citados de HEICHEL et 

alii (1984) correspondentes ao quarto ano de cultivo da al

fafa (fixação de 224 kg·N/ha), a produção de H+ seria de 
+ 9,4 kg de H /ha/ano. Em face dos resultados obtidos,. LIU 

.. . - + -et alii (1990) concluiram que a excreçao de H atraves da 

fixação simbiótica pelas leguminosas é uma importante fonte 

de acidez nos ecossistemas agrícolas, que pode, a longo pra 

zo, reduzir o pH do solo e promover a lixi viação dos cátions 
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trocáveis e diminuição da saturação por bases. 

2.4.2. Enxofre 

Deficiências de enxofre nas culturas em di

versas partes do mundo vem sendo observadas com maior fre

quência durante os Últimos 20 anos e, em particular, nos úl 

timos 10 anos (WELLS & DARTS, 1986). Segundo estes autores, 

vários fatores tem contribuído para aumentar o interesse e 

a necessidade da fertilização sulfatada, os quais incluem: 

a) conhecimento mais profundo da função do enxofre na pro

dução das culturas; b) menor quantidade de enxofre atmosfé

rico: c) menos enxofre sendo usado como impureza nos adubos; 

d) maior produtividade das culturas; e) redução das reser

vas de enxofre nas camadas superficiais do solo causado pela 

dirninutção do teor de mat�ria orgãnica e; f) diminuição no 

uso de enxo±re nos pesticidas. 

Estas alterações na produtividade e ambiente 

tornaram necessários o monitoramento do "status" do S na al 

fafa (LANYON & GRIFFITH, 1988), ·cultura que remove em torno 

de 2,7 kg de S por tonelada produzida (RHYKERD & �VERDAHL, 

1972). Considerando urna produtividade média anual no Muni

cípio de Bandeirantes próxima a 10 t/ha de feno (PEDROZO- et 

alii, 1987), a exportação de enxofre atingiria valores pró

ximos a 30 kg S/ha/ano. Ressalta-se que a produtividade tQ 

rnada como exemplo é baixa, urna vez que alguns agricultores 
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locais.conseguem produções 50% maiores que a média citada. 

Isto acentua a demanda e, conseqüentemente, o déficit nas 

lavouras não adubadas com fertilizantes portadores de S. 

2.4.2.1. Enxofre no solo 

O enxofre ocorre no solo em formas orgânicas 

e inorgânicas. Os principais minerais contendo enxofre nas 

rochas e solos são: gipsita(Cas94.2H20), anidrita {Caso
4

), 

epsomita (Mgso4.7�2o}, rnirabilita (Na2so
4�10 H20J, pirita 

e rnarcasita (FeS2), esfarilita (ZnS), chalcopirita {CuFeSi)

e cobaltita ( (CoAsS), pirrotita (Fe11s12), galena (PbS), ar

senopirita {FeS2.FeAb2) e pendlandita (Fe9 ou Ni9s8) (TIS

DALE et alii, 1985). Através do internperismo,o enxofre e 

liberado para a solução do solo e utilizado pelos rnicroorg� 

nismos ou pelas plantas. Outras fontes qu€ contribuem para 

o.aporte de S nos solos incluem a ãgua da chuva, a ãgua de

i�rigação, a atmosfera, os fertilizantes e 0s pesticidas a 

base de S (BISSANI & TEDESCO, 1988). 

O enxofre orgânico do solo pode ser dividido 

em duas frações: S ligado ao carbono e S não ligado ao car

bono (MENGEL & KIRKBY, 1987). Exemplos deste Último · caso 

são o sulfato de colina, sulfatos fenólicos e polissacarí -

deos e lipídeos sulfatados, enquanto que o S ligado ao car

bono e representado pelos amino�cidos cisteína e metionina 

e outros compostos não conhecidos (BISSANI & TEDESCO, 1988). 
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Embora,normalmente,o compartimento orgânico incorpore 90% 

do S total existente no solo, valores de- até 95% tem sido 

registrados- (WOLFFENBÕTTEL & TEDESCO, 1981). 

As formas inorgânicas podem ser divididas em 

sulfato prontamente solúvel, sulfato adsorvido, sulfato in

solúvel coprecipitado com carbonato de cálcio e compostos r� 

duzidos de enxofre inorgânico (TISDALE et alii, 1985). Nos 

solos bem drenados,as duas primeiras frações prevalecem en

quanto que a terceira é importante nos solos calcários. Em 

condições de inundação ou anaerobiose o sulfeto é a princi-

pal forma estável de S no solo. Embora o so2 atmosférico

possa ser absorvido e utilizado pelas partes aéreas das plan 

tas, a fonte de S mais importante é o Íon sulfato da solu

çao do solo absorvido pelas raízes (MARSCHNER, 1986), ape

sar de compreender menos que 10% do S total do solo (CALVET, 

1986). Através de processos físicos, químicos e biológicos 

se estàbelece um equilíbrio dinâmico entre as frações orgâ

nicas, S-adsorvido e S-solúvel, o qual pode ser deslocado 

pela interferência de diversos fatores que irão determinar 

o aumento ou a diminuição do enxofre disponível (WOLFFEN

BÕTTEL & TEDESCO; 1981).

O sulfato adsorvido traz dois aspectos posi

tivos na nutrição das plantas. Estando em equilíbrio com o 

so4 da solução, mantém o nível deste de acordo com os fato

res quantidade e capacidade do solo, além de reduzir as per 

das por lixiviação. Os íons sulfatos são usualmente consi-
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derados corno fraca ou moderadamente retidos pelo so�o (CHAO 

et_alii, 1962), o que favorece em algumas situações perdas 

próximas a 55 kg S/ha/ano da camada superficial do 

(ENSMINGER, 19·54) • 

solo 

são diversos os fatores do solo que determi-

nam sua capacidade adsortiva para o sulfato. Entre todos 

porém, a quantidade e o tipo de colóides do solo, pH, con

centração de sulfato e presença de outros íons na solução do 

solo, são considerados os mais.importantes por alguns auto

res (TISDALE et alii, 1985). A importânc�a da natureza do 

complexo coloidal e do teor de argila pode ser evidenciada 

pelos resultados de WOLFFENBÕTTEL & TEDESCO (1981), que ob

tiveram correlações lineares negativas significativas entre 

o teor de argila, % Fe2o3, % Al2o3 e% de sesquióxidos no

solo e o teor de S extraídos por H2o, Ca(H2Po4)2 e

Ca(H2Po4)2 - 500 ppm P em HOAc. Segundo ENSMINGER (1954),

os óxidos de Al adsorvem mais so� que os óxidos de ferro(li 

monita, hematita e goetita). Observou também que a caulini

ta apresentou -elevada retenção de sulfato, porém, neste ca

so, não foi possível determina� a influência exercida pelos 

óxidos de alumínio livres presentes como impureza. Os resul 

tados deste autor, mais os de CHAO et alii· (1962) e HARWARD 

& REISENAUER (1966) evidenciam o efeito significativo dos 

óxidos de alumínio e de ferro livres na adsorção do sulfato 

e caracterizam a importância da natureza do complexo coloi

dal. silicatado neste fenômeno, indicando a seguinte ordem de 

adsorção de so4: caulinita> ili�a > montmorilonita. 
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A adsorção de �o4 no solo é fortemente de

pendente do pH. Lixiviação mais intensa decorrente da me

nor retenção de S pelos colóides na camada superficial do 

solo em resposta à calagem foi detectada por ENSMINGER

(1954). Aumento da quantidade de so4 na solução do solo na 

ordem de 17 vezes em consequência da elevação do pH de 5,0 

para 7,6 foi registrado por ELKINS & ENSMINGER (1971). O 

sulfato extraído por água aumentou aproximadamente 6 vezes. 

Estas alterações elevaram significativamente a absorção do 

S pelas culturas testadas (soja e ·algodão)e Incremento na 

absorção de S devido elevação do pH também foi obtido por 

BARNEY & BUSH (1982) na cultura da alfafa. 

Além da calagem,a adição de fertilizantesfos 

fatados podem reduzir a adsorção de SO�- pelos colóides.Con 

forme PARFFIT (1980), a afinidade dos ânions para os óxidos 

hidratados de Fe e Alem condições normais de pH segue ge

ralmente a ordem: fosfato > arsenato > seienito = molib

dato = fluoreto > sulfato = silicato > cloreto > nitrato 

> perclorato. Já HARWARD & REISENltUER (1966) citam que a

força de retenção de ânions pelos solos pode ser assim cr

denada: hidroxila >fosfato> molibdato >sulfato= acetato

> nitrato= cloreto. Segundo estes mesmos autores,o fos-

fato desloca ou reduz a sorção de sulfat�, mas o sulfato

tem pouco efeito na sorção de fosfato. Trabalho a nível de

camp_o demonstrou que a aplicação de superfosfato reduziu a
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capacidade de retenção de sulfato em um solo franco argilo

so (ENSMINGER, 1954). 

Vários mecanismo$ tem sido propostos para e� 

plicar a adsorção do sulfato pelos constituintes do solo. 

FRIED & BROESHART (1967), revisando o assunto,citam como po� 

sibilidades a adsorção ou interação com a matéria orgânica, 

ligação à fase sólida através de cátions trocáveis, adsor

çio às cargas positivas na superficie das argilas, adsorção 

por substituição do hidróxido da superfície dos sesquióxi

dos, adsorção nas cargas positivas desenvolvidas em condi

çoes de baixo pH nos sesquióxidos, reações simultâneas de 

troca catiônica, hidrólise do Al e adsorção do sulfato. O 

fato do fosfato reduzir a sorção do sulfato indica que o 61 

timo é retido por muitos dos mesmos compostos que fixam o 

fósforo (ENSMINGER, 1954). 

Para FRIED & BROESHART (1967), o mecanismo 

provável para esta adsorção nos solos minerais é a substi

tuição da hidroxila associada com o Al ou Fe pelo sulfato, 

em um fenômeno similar à adsorção. do fosfato seguida da ad-

sorção de um cátion por uma reaç.ão de neutralização. Rea-
--

ções entre o so
4 

da solução com a superficie dos colóides 

do solo podem ser ilustradas pelas equaçoes a seguir, ex

traídas de: 
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a) BISSANI & TEDESCO (1988):

M = óxido de Fe ou Al

M - OH M - o o 
SÓ�-

' / 

+ s + OH + H2O
/ 

M - OH2 M - o o 

b) TISDALE et alii (1985), expoem o postulado de outros pe�

quisadores, os quais tomam como exemplo um sistema com

argilas homoiônicas saturadas com Al e com revestimentos

de óxidos hid1atados R (ferro e alumfni�I ·

Ky + • Alx (OH)1 [arg] + y H

Neste modelo assume-se que o sítio de adsor

çao do K+ originou-se da trocá e/ou hidrólise do Al na su

perfície da argila. Como resultado desta hi:drólise ions H+

vão para a solução do solo. Ao mesmo tempo o so4 substi

tui ions OH- dos hidróxidos pre�entes na superfície das ar-
# + gilas, os quais reagem com os io�s H. Segundo estes auto-

res o mecanismo proposto explica diversos fenômenos observa 
. 

-

dos, entre os quais porque a redução do pH incrementa a ad

sorção doso�-. Deve-se salientar também· o efeito do baixo 

pH sobre o desenvolvimento de cargas positivas nos consti-

tuintes do solo que possuem caráter anfótero, tais como 
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os óxidos hidratados de Fe e Ale caulinita (CHAO et alii, 

1962), os quais atrairão e ad�orverão ânions como o so;-.

Uma v�z que as formas orgânicas constituem 

a maior parte do S do solo, a mineralização vem representar 

um papel importante na disponibilidade deste elemento para 

as plantas. Tem-se aí, novamente, a interferência do pH, 

uma vez que este pode ser considerado o principal fator que 

afeta a mineralização, devido ao seu marcante efeito na popu 

lação e na atividade microbiana_ (BISSANI & TEDESCO, 1988).

Resultados de pesquisas citadas por JACKSON (1967) mostra

ram que a elevação do pH de 4,0 para 5,0 triplicou a produ

ção de sulfato após 3 meses de incubação. 

Dada a complexa interação entre os fatores 

que governam a disponibilidade do S no solo e as próprias 

dificuldades envolvidas no processo analítico, este não 

incluído nas análises químicas de rotina nos laboratórios do 

B�asil, a não ser quando solicitado. Neste caso, diversos 

e�tratores podem ser utilizados para servirem como orienta

cão no diagnóstico do teor disponível deste elemento no so

lo. Embora pouco seja conhecido quanto à natureza do enxo

fre medido, o S removido por esses extratores tendem a cair 

nos seguintes grupos (CALVET, 1986): a) sul-fato prontamente 

solúvel; b) prontamente solúveis e porções àe sulfato ad-· 

sorvido; e) prontamento solúveis, porções. de sulfato adsor-

vido e porções de S orgânico. Segundo revisão . de 

(198�), o enxofre representado por este último grupo 

VITTI 

pode 
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ser extraído por soluções ácidas de fosfatos (fosfatos de 

cálcio e.sódio, em ácido acético·2,o N), solução de HCl 

. 0,01 M, solução de bicarbonato de sódio, solução de Morgan 

(NaOAc + HOAcr e NH4OAc 0,5 N + HOAc 0,25 N, dentre outras.

A inclusão de frações do S orgânico é importante na avalia

çao do poder de suprimento do solo para a produção da alfa

fa, conforme concluíram BUCHHOLZ & WHITNEY (1985). 

Resultados analíticos sobre a d.isponibilida

de de enxofre para a alfafa no Brasil são escassos, princi-

1palmente aqueles envolvidos em estudos de· corre�ação e/ou 

calibração. NASCIMENTO & MORELLI (1980) trabalharam com 

amostras superficiais de dezesseis solos do Rio Grande do 

Sul, em casa de vegetação e concluíram que o teor de 6 ppm 

de s.so�- (extraído por solução com 500 ppm de P, na forma 

de Ca(H2Po4)2.2H2o, em HOAc 2N) pode ser considerado como o

nível crítico abaixo do qual é provável a deficiência de 

enxofre para a cultura da alfafa. HOEFT et alii (1973),tra 

balhando com o mesmo extrator, concluíram que a probabilida 

de de resposta da alfafa ao S será pequena e alta quando o 

solo apresentar teores superiores e inferiores a 10 e 6 ppm, 

respectivamente. Porém, em trabalho envolvendo oito solos 

deste mesmo estado, WOLFFENBÜTTEL & TEDESCO (1981) não ob

tiveram correlação significativa entre o S extraído .por 

quaisquer das soluções utilizadas (água destilada e deioniza 

da, a frio; solução aquosa de fbsfato monocálcico 0,01 M e 

solução de ácido acético 2 N, contendo 500 ppm de P, na for 
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ma de fosfato monocálcico) e parâmetros da cultura, como 

rendimento da matéria seca ou enxofre absorvido. Não somen 

te estes resultados, mas também aqueles obtidos por NASCI

MENTO & MORELL+ (1980), se enquadram nas observações feitas 

por ALVAREZ (1988), de que mesmo sendo significativas as 

correlações entre o enxofre disponível -e dados de respostas 

das culturas, a capacidade de previsão dó método é relativa 

mente baixa para o conjunto de solos estudados, devido 

definição de um único nível crítico para todos eles. SeguE_ 

do este mesmo autor, existem evidências de que se consegue 

melhor capacidade preditiva da disponibilidade de enxofre na 

análise de solos,quando se determinam níveis críticos variá 

veis em função da capacidade tampão de sulfatos (CTS). 

Para trabalhos de calibração de enxofre em 

condições de campo deve-se levar em consideração a movimen

tação descendente do S no perfil do solo (ALVAREZ, 1988) e 

a significativa adsorção de sµlfatos no subsolo de "solos 

tropicais" (VITTI, 1989), que acumulando-se� poderão, em 

�lguns casos, �uprir a necessidade das plantas que lançarem 

suas raízes até esta camada. Isto, não somente torna nece� 

sário amostragens mais profundas, quando se trabalha com es 

te elemento no campo, como dificulta a extrapolação de re

sultados obtidos em casa de·vegetação. 

2.4.2.2. Enxofre na planta 

Embora o SO�- seja a forma mais importante 
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de absorção pelas raízes (MARSCHNER, 1986), o dióxido de 

en�ofre (S02) também é absorv�do pela parte aérea das plan

tas. Este mecanismo permite, assim,aliviar a deficiência de 

enxofre em alfafa exposta a baixas concentrações de so2

na atmosfera (LOCKYER & COWLING, 1981). O enxofre desempe

nha papel importante na vida vegetal como constituinte do 

material orgânico, por fazer parte de compostos envolvidos 

em processos enzimáticos e também por participar de reaçoes 

de oxi-redução. Desta forma o S é  constituinte dos aminoá

cidoscisteina e metionina, que são considerados os dois rnais 

importantes aminoácidos contendo S nas plantas, e que ocor

rem corno ácidos livres e na formação de proteínas (MENGEL &

KIRKBY, 1987). Sob condições de deficiência deste elemento, 

a síntese de proteína é inibida (MARSCHNER, 1986). Plantas 

deficientes em S também mostram redução no conteúdo de elo-

rofila (DeBOER & DUKE, 1982) e na resistência estornatal, 

aumentando a transpiração (LOCKYER & COWLING, 1981). 

Segundo BEATON & WAGNER (198�) existe uma 

�elação partic�lar entre N e s, uma vez que ambos são cons

tituintes das proteínas e estão envolvidos na formação de 

clorofila. Também de considerável importância é a função 

do enxofre no funcionamento da reductase do nitrato, enzima 

responsável pela conversao do N03 absorvido pelas plantas.

Desta maneira,em condições de deficiênci� de S, a inibição 

da síntese de proteínas está correlacionada com uma acumula 

ção de nitrogênio orgânico solúvel e nitratos (MARSCHNER, 
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1986). O conhecimento da interação N:S permite utilizá-la 

como parâmetro na avaliação do estado nutricional das plan

.tas (VITTI �t alii, 1988). 

Plantas como as leguminosas,que acumulam al-

tos teores de proteínas, exigem quantidades mais elevadas 

de enxofre para o seu desenvolvimento, tendo ainda este ele 

mente nestas plantas papel importante na formação e desen

volvimento dos nódulos, bem como no processo de fixação do 

N
2 

(VITTI & NOVAES, 1986). Pesquisas desenvolvidas por

DeBOER & DUKE (1982) mostraram que nos estádios iniciais de 

deficiência de enxofre a fixação do N2 é significativamente

reduzida na alfafa, enquanto que outras funções fisiológi

cas, como a fotossíntese, permanecem inalteradas. Esta re

dução na fixação do N2 pode causar urna ampla variedade de

disfunções fisiológicas que podem, eventualmente, prejudi-

car o desenvolvimento. Incremento na nodulação de raízes 

de alfafa, devido a fertilização com S, foi obtido por BOR

DELEAU et alii (1981) com experimento de curta duração em 

casa de vegetação. Em experimento semelhante, LOPEZ-JURADO 

& HANNAWAY (1985) constataram que a adição de 2,5 mg S/li

tro de solução nutritiva proporcionou a maior resposta na 

produção, aumento na taxa de redução de acetileno,· aumento 

no conteúdo de N total, maior porcentagem de recuperação de 

S e  porcentagem de aumento no teor de N devido a fixação de 

N2• Trabalhos a nível de campo tem confirmado os resulta-

dos obtidos em casa de vegetação e a 

do enxofre na fixação simbiótica do N
4

importância 

(LOPEZ-
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JURADO, 1985). Aumento de 47% no numero de nódulos em al-

fafa cultivada num solo arenoso foi observado por COLLINS 

·et alii (19"86) devido a adição �e 28 kg S/ha. O número de

nódulos por sua vez se correlacionou de forma significativa 

e positiva com a fixação do dinitrogênio. 

Embora estudos passados tenham usado a cloro 

se nas folhas como um critério de deficiência de S nas le

guminosas (DeBOER & DUKE, 1982), atualmente esta diagnose 

e a predição do requerimento de fertilizante é baseada na 

análise foliar, a qual estabelece uma concentração crítica 

do nutriente (ou de uma fração do nutriente) abaixo do qual 

o desenvolvimento ou a produção da cultura é restringido 

(BATES, 1971). Concentração no tecido associada com 90% 

da produção máxima tem sido usada por alguns pesquisadores 

(MUNIZ et alii, 1985 e CARVALHO et alii, 1989) para a deter 

minação do nível crítico,o qual corresponde sempre a uma fai-

xa e nunca em um ponto (MALAVOLTA, 1988). 

As análises químicas mais freqüentes de en

xofre nas plantas se referem à determinação do S-total e 

s-so�- (ALVAREZ, 1988). Embora p segunda forma seja consi

derada como um indicador mais seguro do "status" nutricio

nal de S nas plantas (MARSCHNER, 1986), a primeira normal

mente é mais utilizada nos trabalhos de pesquisa. WESTER

MANN (1975) relacionou os Índices de S na parte aérea das 

2- - -
plantas (S-total, S-SO 4 e relaç_ao N: S) com a produçao da 

alfafa e considerou que todos apresentaram resultados sa-
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tisfatórios para diagnosticar a deficiência de S quando es

ta cultura se apresentar no início do florescimento. Neste 

�aso,o nív�l crítíco se situou na faixa de 0,15 a 0,20% ou 
. 2- � 0,05% de S-total e s-so4 , respectivamente. Niveis críti-

cos para S-total de 0,20% a 0,23% foram obtidos por VARKAS 

& HRUSOULES (1984) e REHM (1987). Já BAILEY (1986) obteve 

na maior produção um teor de 0,26% S, enquanto que para_

GUPTA & McLEOD (1984) não se deve esperar resposta da alfa-

fa a S quando esta apresentar teores superiores a 0,14-

0,18%. Embora grande parte dos trabalhos.realizem a deter

minação dos nutrientes em toda a parte aérea, outras partes 

da planta podem ser utilizadas, conforme sugerem MEYER & 

MARTINS (s.d.). Analisar somente a massa coletada nos últi 

mos 15 cm da alfafa é outra possibilidade, sendo que para 

este caso considera-se uma f aix•a de suficiência de O, 3 a 

0,5% S (LANYON & GRIFFITH, 1988). 

Coniiderando a validade da interação fisioló 

gica entre o N e o S, váriqs pesquisadores a utilizaram em 

pesquisas com a alfafa. WESTERMANN (1975) obteve respostas 

a fertilização sulfatada quando -a relação N:S era supe�ior 

a 17-18. Metson 1 , citado por LOCKYER & COWLING (1981), re

vendo a literatura sobre a exigência de S pela alfafa, con

cluiu que a relação N:S próxima a 11:1 poderia ser conside

rada como crítica, com relações superiores indicando defi-

1 METSON, A.J. Sulfur in forage crops. The Sulphus Ins-
titute, Washington. 24p. (Tech. Bull. nQ 20). 
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ciência. Porém, isto nao pode ser aceito de forma absoluta 

pois relações como 16 a 17:1 {BANSAL & SINGH, 1981), 14 a 

21:l (NUTTALL, 1985), 14:1 (BAILEY, 1986) e 16:l (LOPEZ-JU

RADO & HANNAWAY, 1986}, foram compatíveis com elevadas pro

dutividades. 

Trabalhos de adubação envolvem normalmente 

efeitos de doses e fontes de S para a cultura. Segundo RHY 

KERD & OVERDAHL (1972), os solos podem ser adubados com S 

elementar, gesso, sulfato de potássio, sulfato duplo de po

tássio e magnésio e o superfosfato simples. Experimentos de 

campo tem comprovado a eficiência do gesso no aumento da 

concentração de enxofre nos tecidos da alfafa (GUPTA & 

McLEOD, 1984). Solos de textura arenosa e com baixos teo

res de matéria orgânica são os que exibem a maior exigência 

de S complementar (LANYON & GRiFFITH, 1988). Nestes casos 

doses entre 50 e 60 kg S/ha a cada três anos sao recomenda-

dos (RHYKERD & OVERDAHL, 1972). Porém em solos arenosos 

irrigados as exigências são substancialmente maiores, po

dendo chegar a dose anual de 56 kg/ha (REHM, 1987). A pro

dutividade esperada deve portanto ser considerada na prqgr� 

mação anual de adubação. 

Pesquisas envolvendo a aplicação de enxofre 

em alfafa nos solos brasileiros sao escassas e se limit�m a 

trabalhos desenvolvidos em casa de vegetação. Na década de 

70, JONES et alii (1975) confirmaram a necessidade 

nutriente em Latossolo Vermelho Escuro argiloso do 

deste 

Estado 
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de São Paulo, utilizando a técnica do elemento faltante. Em 

outro experimento com o mesmo tipo de solo,JONES & QUAGLIA

TO (1970) conseguiram respostas. até a dose de 20 kg S/ha. 

Trabalhos posteriores realizados no Rio Grande do Sul evi

denciaram deficiência de enxofre para a alfafa em 4 (NASCI

MENTO & MORELLI, 1980) e em 7 (WOLFFENBÕTTEL & TEDESCO, 

1981) diferentes tipos de solo. Nesta Última pesquisa os 

maiores rendimentos de matéria seca foram· obtidos com a adi 

ção de 20 a 40 ppm de s.

2.4.3. Potássio 

Segundo VOUGH (1988} ,_ altas produções de al

fafa somente podem ser conseguidas em condições adequadas de 

fertilização, particularmente com potássio. Produtividades 

record�s próximas a 25 t/ha foram obtidas nos Estados Uni

dos por JONES (1988), as quais são justificadas pelo autor 

através do uso de variedades melhoradas, programas de cor-

tes mais intenso, um completo sistema de manejo 

maiores de adubação potássica. 

e taxas 

O potássio é de elevada importância_para as 

leguminosas em termos de produção, qualidade e longevidade 

do stand (GRIFFITH, 1974). Benefícios tais como: a) assegu 

rar cortes mais frequentes e alfafa de melhor valor alimen-

tício {mais digestível); b) propiciar stand mais vigoroso 

permitindo menor incidência de plantas daninhas e favorecer 
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um equilíbrio nos sistemas consorciados alfafa-gramínea e; 

e) reduzir os prejuízos por ataque de pragas, são salienta

dos por TESAR (1968). 

2.4.3.1. Potássio no solo e produção da al

fafa 

A fertilidade do solo e a prática da aduba

ção potássica são elementos chaves no manejo da alfafa para 

obtenção de produções elevadas. Conforme.a produtividade se 

eleva a necessidade em nutrientes aumenta, demonstrando que 

altos rendimentos não podem ser obtidos sem controle ade-

quado do nível dos nutrientes no solo. .A Figura 2, extraí-

da de SHEARD (1988), indica que para se atingir a relação 

K2o removido : K2o aplicado em alfafais de alta produtivid�

de é necessário aplicar entre 400 a 450 kg K20/ha, enquanto

que em lavouras de baixa produtividade a exigência seria em 

torno de 100 kg K20/ha.

RITCHEY (1982) revisando a literatura obser 

vou uma amplitude de variação dos níveis críticos em so.los 

brasileiros de O, 13 a O, 20 meq/ 100 g de K, dependendo dos ti

pos de solo e planta. As culturas não diferem apenas nas 

suas exigências e na capacidade de tolerar deficiência de 

K. Segundo a POTAFOS (1990), com grande probabilidade as 

características de remoção diár1a deste nutriente pelas cul 

turas são tão importantes quanto as suas necessidades to-
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Figura 2 -

Manejo intensivo 

Alta produção 

107 214 322 429 536 

K2o aplicado (lb/A)

643 

Relação de K2o removido: aplica
do em sistemas de manejo médio 
e intensivo de alfafa (SHEARD, 
1988) 

tais. Uma vez que sao comuns produç8es de �,5 a 2,0 

56 

t/ha 

de feno de alfafa num prazo de 35 a 40 dias, conclui-se que 

o teor de K disponível no solo deve ser elevado para aten-

der a demanda. Conforme LANYON & GRIFFITH (1988) durante 

o período de crescimento ativo das raízes qe alfafa -poderá

ser criado uma zona de deficiência na rizosfera mesmo em so 

los com altos teores de K disponível. Os fatos mencionados 

sugerem que esta cultura exige níveis críticos no solo ele

vad�s, devendo ser portanto bastante résponsiva a adubação 
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potássica. 

Considerando que nas regiões úmidas o potás

sio provavelmente seja o nutriente que, após alguns cortes, 

ofereça maior limitação em lavouras de alfafa já instaladas, 

SEAY et alii (1949) pesquisaram mecanismos que propiciassem 

detectar através de análise de solo qual seria a quantidade 

necessária de potássio trocável suficiente para assegurar 

produções satisfatórias. Utilizando amostras de solo e

plantas coletadas em 44 locais diferentes, desenvolveramuma 

equaçao que relacionava a %  K na planta com o teor de K+ 

trocável do solo. A partir da introdução na equação do ní

vel crítico de K nos tecidos chegaram à conclusão que era 

necessário pelo menos 200 kg K trocável/ha (0,25 meq/100 ml 

de K). Aumento na produção de feno próximo a 2 ton/ha/ ano 

foi conseguido por ATTOE & 'l'RUOG (1949) ao passar o teor de 

K trocável do solo de 0,15 para 0,30 meq/100 ml. MARKUS & 

BATTLE (1965), em experimento_ de longa duração, constataram 

que em um solo textura franco com CTC próximo a 11 meq/ 100 

ml e em torno de O, 11 meq/ 100 ml de K, foi necessário a apl_i 

caçao de 190 kg K/ha/ano. Esta dose anual garantiu um con

teúdo de 0,15 a 0,30 meq/100 ml de K na camada de 0-15 cm e 

um mínimo de 0,11 a 0,12 meq/100 ml de K na camada de. 15-30 

cm do solo, teores estes necessários para manter a persis -

tência e a produtividade da alfafa durante os 9 anos de pes

quisa efetuados. Quando doses inferiores de 93 kg/ha/ ano de K 

e a 190 kg/ha/ ano de K foram aplicadas, os teores iniciais de K 
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foram exauridos na camada superficial (0-15 cm) e na subsu-

perficial (15-30 cm), respectivamente. Também GERWIG &

AHLGREEN (1958) trab�lhando com solo textura franco dos Es

tados Unidos conseguiram aumento na produção de alfafa até 

a dose de 226 kg/ha de K. 
. . 

Em solos canadenses, arenosos e com baixo 

teor de K trocável (aproximadamente 0,08 meq/100 ml de K), 

BAILEY (1983) verificou que doses anuais de 200 kg/ha K fo-

raro necessários para manter má�imos rendimentos, enquanto 

que·em solos argilosos com altos teores de K trocável,SOkg/ 

ha de K supriu a demanda. Baseado nos resultados obtidos, 

estes autores concluíram que o nível inicial de K trocável 

pode não ser o único critério para estimar o potencial de 

disponibilidade, uma vez que existe a possibilidade de con-

tribuições de frações do K não trocável durante a estação 

de crescimento. Dada a mineralogia predominante nos solos 

brasileiros, a contribuição desta fração deve ser pouco im

portante em nossas condições (RAIJ, 1991). · 

. No Brasil sao raras as pesquisas com aduba

çao potássica da alfafa. Em uma delas KORNELIUS (1972) ve

rificou a influência da calagem e da adubação fosfatada e 

potássica na produção desta forrageira em seis solos ·ao Rio 

Grande do Sul. O teor inicial de potássio nos mesmos va

riou de 0 ,06 a 0,23 meq/100 g e a dose testada foi de 400 

ppm (cerca de 800 kg/ha de K),que pode ser considerada bastan 

te elevada. Os resultados foram positivos em cinco solos, 
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, 

porem somente apos a correçao da acidez e fornecimento de 

fósforo. Por outro lado,JONES et alii (1970) não consegui

.raro respbsta à adição de potássio em um Latossolo do Estado 

de São Paulo que apresentava teor inicial de 0,04 meq/100 g 

K.. A falta de resposta,segundo os autores, deveu-se à ele

vação exagerada do pH de 4.,7 para 7,6 como consequência da 

adição de CaO + MgO, gerand o outro fator limitante que nao 

o potássio. Além do pH vários outros fatores podem afetar

a resposta ao potássio aplicado, tais como nível de fósforo 

(DRAKE & STEWART, 1950 e WALLACE, 1990), altos níveis ini

ciais de fertilidade e aspectos climáticos, como baixa pre

cipitação (GHALAIE, 1985). Além disso,deve-se consideraras 

diferenças entre cultivares em tolerarem e se desenvolverem 

satisfatoriamente em condições de fertilidade marginal de K 

no solo, conforme concluíram ROMERO et alii (1981). 

A adição de sais neutros como o CaC12 pode

incrementar a concentração de Mn na solução do solo e favo

recer sua absorção a níveis tóxicos, como conseqüência das 

reações de troca entre o cátion do sal e o Mn adsorvido no 

complexo de troca (ADAMS & PEARSON, 1967). A mesma reaçao 

ocorre quando da· aplicação do gesso, que pode portanto cor

rigir eventuais deficiências (NOVAIS et alii, 1989) ou in

crementar a toxidez de Mn (PAVAN, 1986) em solos ácidos. Se 

guindo o mesmo raciocínio, a aplicação de cloreto de potás

sio também aumenta o nível de Mn na solução, conforme obseE 

vado por KORNELIUS (1972). Este autor verificou que a apl! 
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caçao de KCl ao solo sem calcário prejudicou e em alguns ca 

sos impediu o crescimento da alfafa como consequência da 

maior absorção de Mn pelas plantas. Somente após a corre

ção do pH se constatou benefícios pela aplicação do KCl. 

JACKSON et alii (1966) desenvolveram um tra

balho para analisar o efeito da aplicação de diferentes sais 

na absorção de manganês pelo Phaseolus vulgaris. Verifica

ram que somente o KCl e o CaC12 elevaram o teor de Mn nas

folhas, o mesmo nao ocorrendo com o K2so4, fato que os le

vou a concluírem que o incremento de Mn associado com produ

tos a base de Cl provavelmente não se·deve ao efeito salino 

do fertilizante. Deve ser ressaltado também que a resposta 

à adição de K pode ser modificada pelo pH do solo através 

do seu efeito sobre o Al tóxico, de forma análoga ao Mn. 

McLEOD (1965b) sugere em seu trabalho que a ausência de rcs 

posta ao potássio pode ser devido as reações de troca entre 

o Al adsorvido e o K aplicado, afetando o crescimento da 

cultura da alfafa. Neste caso o pH estava abaixo do adequ� 

do para a cultura. 

2.4.3.2. Potássio na planta 

O potássio tem duas principais funções nas 

plantas: a) desempenha um papel vital e insubstituível em 

certos processos metabólicos inciluindo a síntese de proteí

nas e a translocação dos produtos da fotossíntese e, b) pa-



61 

rece ser o cátion preferido para a geraçao da pressao osmo

tica e consequente turgor celular. Esta Última função exi

ge quantidades significativamente superiores à primeira, o 

que explica porque as plantas acumulam bastante potássio 

(JOHNSTON & GOULDING, 1990). 

A maioria dos nutrientes minerais na alfafa 

se encontra em maior proporção nas folhas, à exceção do po

tássio que apresenta concentração um pouco superior nos ta-

los (HAAG & HASS, 1982). Resultados de PETKOV (1981) acu-

saram teores de 49% e 51% de K nas folhas.e talos, respec

tivamente, em relação ao total acumulado na parte aérea. So 

mente uma pequena parte deste potássio, 0,7 a 1,5%, se en

contra na parede celular, conforme dete:x;-minaram WHITEHEAD 

et alii (1985), em células das folhas e talos da alfafa,com 

o restante se concentrando priricipalmente no citoplasma. 

Constataram também que entre os macronutrientes o K é o 

mais solúvel em água, com esta fração superando a 90% do 

total existente na planta. A alta concentração no citopla� 

ma e a elevada solubilidade justificam sua contribuição a 

manutenção do potencial osmótico das células bem como sua 

mobilidade nas plantas em todos os níveis (dentro das célu

las ou mesmo no transporte a longa distância via xilema e floe 

ma), segundo cita MARSCHNER (1986). O papel do potássio n? e.!_ 

toplasma e vacúolo foi considerado por LEIGH & JONES ( 1984) para 

discutirem as respostas no desenvolvimento das plantas em fun 

ção deste nutriente. Estes sugerem que conforme a concentração 



62 

de K diminui, a concentração no citoplasma em níveis ótimos 

para os �recessos metabólicos dependentes de K é inicialmen 

te mantida às expensas do K vacuolar, enquanto que outros 

solutos são ca·nalizados para o vacúolo para manter o turgor. 

Subseqüente declínio no teor de K envolve redução na con-

centração do K citoplasmático e diminuição do desenvolvimeg 

to da planta. Eles calculam que em tecidos vegetais madu

ros isto ocorrerá numa concentração similar à verificada no 

nível crítico (quando se obtém 90% do crescimento máximo). 

De uma forma mais específica, diyersas fun

ções essenciais ao desenvolvimento vegetal são atribuídas 

ao potássio, tais como (SANDERS, 1988): ativação enzimáti

ca, uso mais eficiente da água, fotossintese, transporte de 

açúcares, nutrientes e água, sintese de proteinas e amido, 

incremento na qualidade do prod�to, maior resistancia a 

doenças, pragas e frio, entre outros. Alguns destes efei

tos, diretamente relacionados com a alfafa são citados a 

seguir. Em exoerimentos conduzidos em casa de vegetaçãoPEO 
� 

-

PLES (1982) verificou que a fotoisintese e a fotorespiração 

foram significativamente reduzidas em condições de média e 

severa deficiência de K, que por sua vez aumentou a resis

tência do mesófilo à difusão do co2• Respiração no escuro

aumentou significativamente em condições de deficiência .se

vera de K. Este autor constatou ainda que em folhas defi

cientes neste nutriente a sintese de ribulose 1,5-bifosfato 

carboxilase diminuiu. Por outro lado, FISCHER (1968) apre-
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sentou a primeira evidência experimental dando suporte a 

hipótese da acumulação de K nas çélulas�guardas favorecendo 

·a abertura.dos est6matos. COOPER et alii (1967) demonstra-

ram a influência do K sobre a assimilação de co2, desenvol

vimento e características morfológicas da alfafa. Concluí

ram que a taxa de acumulação foliar, tamanho da folha, peso

por unidade de área, número e abertura de est6matos, efi

ciência na absorção de co2 e taxa de fotossíntese líquida 

aumentaram devido à adição de K. Segundo SANDERS (1988) o 

papel do K na ativação de enzimas e o envolvimento na pro

dução de ATP são provavelmente mais importantes para a ati

vidade fotossintética que sua atuação sobre a atividade es

tomatal. 

Entretanto, para alguns autores,a nutrição 

potãssica pode ser mais importante para o transporte a lon

ga distância dos fotoassimilados do que para a fotossíntese 

(HEICHEL et alii, 1988). Os açúcares produzidos na fotos -

síntese são transportados através do floema para outras par 

tes da planta para utilização e armazenamento. Este siste-

ma de transporte utiliza energi� na forma de ATP, a qual 

tem sua produçã� limitada na falta de K. Segue-se que o 

processo de transporte é afetado, resultando numa acumula 

ção de fotossintatos nas folhas e redução na fotossíntese 

(SANDERS, 1988) .Contudo,a ação direta do K foi comprovada 

por HARTT (1969), que demonstro� que o efeito da deficiên

cia de K na redução da translocação de produtos da fotossín 
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tese é primário e nao secundário como conseqüência, por e

xemplo, de sua interferência na taxa de desenvolvimento da 

planta ou fixação de carbono. Conforme detalhado no início 

desta revisão,as reservas presentes nas raízes da alfafa são 

mobilizadas após o corte para sustentar o desenvolvimento ini 

cial dos brotos oriundos da coroa,até que éstes produzam s� 

ficiente área foliar. A deficiência de K portanto afetaria 

a acumulação dos carboidratos no sistema radicular, com

prometendo o perfilhamento futuro da planta. Este fato foi 

constatado por M�LEOD (1965a), utilizando urna técnica que 

constou de se pesar a massa de brôtos produzidos no escuro 

por raízes e coroas de plantas cultivadas previamente em so 

los com diferentes níveis de fertilização potássica. A pr2 

dução de massa foi registrada até a completa exaustão das 

reservas destes orgaos. Naquelas plantas cultivadas previ� 

mente nos solos com maior nível de �dubação potássica,a pr2 

�ução de perfilhes resultou numa massa seca igual a pratic� 

mente o dobro daquela obtida nas plantas não adubadas. Se-

gundo o autor,p método utilizado fornece boas estimativas 

das reservas nutritivas acumuladas nas raízes, porém não as 

identifica qualitativamente. 

Desta forma, os efeitos diretos e indire-tos ão 

potássio no armazenamento de reservas orgânicas nas raízes 

implicarão na longevidade da cultura no campo. Neste sen

tido se reconhece a influência deste nutriente na manuten -

ção de stands mais persistentes e vigorosos suficientes pa-
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ra suportar o frio e a concorrência com ervas daninhas (TE

SAR, 1968) • 

Resultados de nove anos de pesquisa mostra

ram que a manutenção de stand produtivo e de maior longevi

dade só foi alcançado com aplicações anuais de 190 kg/hade K 

(MARKUS & BATTLE, 1965). KELLING & ERI'CKSON (1984} verifi

caram que a sobrevivência da população dé plantas foi sig

nificativamente potencializada pela adubação potássica em 

todos os solos que apresentaram conteúdos inferiores a 170 

kg K/ha. Tendo como base a média dos resultados obtidos em 

três anos de cultivo, GERWIG & AHLGREN (1958) constataram 

que o tratamento sem K reduziu significativamente o numero 

de plantas/m 2 em relação a todos os outros tratamentos. Os 

autores concluíram que todos os resultados pertinentes ao 

potássio indicaram que se este nutriente não estiver prese� 

te em quantidade suficiente, a sobrevivência da planta e 

i�possível. 

De uma forma geral,deficiências de outros e

iementos rniner?is,que nao o nitrogênio,podem reduzir a fix� 

cão de N2, mas na maioria dos casos tais efeitos provavel -

mente sao produzidos por uma depressão geral no desenvolvi

mento das plantas (VANCE et alii, 1988). Seedlings de al-

fafa inoculados com Rhizobium meliloti apresentaram maior 

nodulação com aumento nas doses de K (GIROUX & BORDELEAU, 

1984) • 14 Experimento com C mostrou que plantas de alfafa 

bem _supridas de potássio acumulam nos seus nódulos quantida-
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des significativamente maiores deste elemento em re3=ação às 

mal Sllpridas {BARTA, 1982) • Este autor concluiu que amai.()r 

taxa de fixação de N2 durante o désel'lvolvimento da alf�fa, 

em plantas bem· supridas com K pode ser resultado do maior 

transporte de assimilados para os nódulos e utilização para 

sÍr
i
fise de aminoãd.iâ.()� ..

....
.... � interes�ârit� ressaltar â. > Jdrie!ÍÜ-

. 

. 

. 

são de BAILEY (1983}, .• na qual,aplicaçõés de fertilizant·es po 

tã�si.66s para a alf�f�,mesmo em ta�Js que levem aum �óli�

sumo de luxo, podem ser benéfiGas à cultura devido ao in-

cremento que pode. ocorrer na concentraç-ão.de N na forragem. 

Uma das qualidades foi±âg�lras da alfâ.fki�(a 

qúáritidade de protêlna$produzida por área. As p�§qu,isâ.S 

téfüifüê>ãt
.
rado que õ••tf ê>êkigido noS prinêipais estâ�MJs>i i�a ·

síntese de proteínas (SANDERS, 1988), e que a "leitura" do 

código genético nas células vegetais que desencadeiam a 

produção de proteínas e enz�rnas que > regúlarn_todos os prócês 

sôs de crescimento é impossível sem K em nível adetjúâdó. •FEI

G)::NBÂU?-1 & MENGEL l•l979) reportam q\le<a sintese de prôi,rnl:s 

em alfafa foi influenciada em maior proporção pela deficiên 

eia de K do que pela fixação de N2• Eles atribuíram ambas 

as r��pê>stas à uinsúprffuênto·de eri:êfgiaêm nível súbiótilllÔ 

na pl:��a deficiente em 

Al�� 4c1e{ .fun�ões açj_füâ lll�I"icionadas pµt,fªs

são citadas na literatura e confirmadas em pesquisas envol

vendo a alfafa, como as que relacionam a nutrição potá�sica 

com maior resistência ao 
.
ataque de ·doenças •cófüoJ?hytophthorà••·
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(KELLING et alii, 1984) e Sclerotinia (PONTAILLER, 1980), e 

de pragas como cigarrinhas (TESAR, 1968). Alfafa nutrida 

adequadamente com K suporta melhor as temperaturas muito bai 

xas, garantin�o a sobrevivência durante invernos rigorosos 

(ATTOE & TRUOG, 1949; JUNG & SMITH, 1959 e BAILEY, 1982). 

Maior resistência à seca é outro benefício.constatado na 

alfafa (PONTAILLER, 1980). t interessante evidenciar os re 

·sultados positivos obtidos por BARBARICK (1985) quando apli

cou doses crescentes de K em solo com alto teor deste nu

triente. A conclusão do autor foi de que a resposta na pro

dução não foi de natureza nutrici0nal,mas sim resultado da

supressao na absorção de Na.

O estabelecimento de concentrações adequadas 

de K nas plantas e a determinação quantitativa destes teo

res associados com máximas produções é uma técnica utiliza

da no diagnóstico da situação nutricional da cultura e de 

respostas à fertilizantes. Porém a determinação do nível 

crítico dos nutrientes nas plantas tem suas limitações, ext 

gindo a adoção de determinados critérios para sua interpre

tação. Os problemas relacionados com o uso· de análises qui 

micas de plantas e uma discussao sobre os fatores que afe

tam a concentração crítica dos nutrientes são abordados com 

detalhes em ANDREW (1968) ê BATES (1971), respectivamente . 

Este último autor conclui que a interação entre nutrientes· 

e os fatores climáticos são aspectos que merecem uma grande 

atenção nas pesquisas envolvendo níveis críticos. O fenô-
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meno c6nhecido por "efeito de diluição" ou sua reciproca, o 

"efeito de concentração", deve ser considerado na interpre

tação dos resultados (JARREL & BEVERLY, 1981). t importan

te salientar,p9rtanto,que a concentração crítica de um nu

triente é aquela concentração na qual a taxa de desenvolvi

mento começa a diminuir,quando comparada com plantas exibi� 

do elevadas concentrações de nutrientes, ·assumindo que to

.dos os outros fatores estão presentes em condições nao li

mitantes (ULRICH, s.d.). 

Diversas pesquisas tem demonstrado o efeito 

produzido por diferentes condições ambientais na composição 

química das plantas.SMI'l'H (1969 e 1971) verificou, na alfafa, 

que a porcentagem de K nos tecidos foi 

fluenciadas pela temperatura. Concluiu 

marcadamente in-

que a menor por-

centagem de K no ambiente mais frio foi conseqllência, em 

parte, da reduzida absorção do solo e da baixa translocação 

nos tecidos. Redução na con�entração de K por efeito de 

diluição,como conseqilência do estímulo ao d�senvolvimento da 

�lfafa por aum.ento no comprimento do dia e da intensidade lumi

nosa (LAWTON & TESAR, 1958) e pela chuva (MARKUS & BATTLE, 

1965) são outros exemplos de como as condições climáticas 

podem interferir nos resultados finais. Este aspecto é re-

levante para o caso de culturas como a alfafa,que produzem 

sistematicamente durante as quatro estações do ano. Fatores 

ligados à planta também devem ser considerados, uma vez que 

os teores dos elementos minerais na alfafa se distribuem de 
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maneira desigual nas folhas e nos caules. Além disso, se

gundo SMITH (1970), a segmentação da planta de alfafa a par 

tir do colo até o seu ápice mostra uma composição mineral 

variável, embo�a para o K não tenha sido possível detectar 

um padrão definido. Apesar do ciclo relativamente curto en 

tre cortes, a alteração no conteúdo de -nutrientes nas plan

tas durante o período é expressiva, conforme detectaram KIM 

BROUGH et alii (1971). Estes autores registraram urna rápi

da redução no teor de K com o avanço da maturidade, caindo 

de 2,26% aos 18 dias após o corte para 1,57% aos 39 dias,ou 

seja, do período de botão floral até o florescimento pleno 

a concentração de K reduziu cerca de 30,5% .. Os valores de 

correlação obtidos entre o teor de K nos tecidos.e a produ

ção, geralmente decrescem rapidamente com cada semana de 

atraso no corte devido o avanço na maturidade da alfafa. Os 

mesmos autores constataram a presença de diferentes teores 

de K associados com máxima p�odutividade em epocas distin

tas do ano (julho e agosto). 

Observa-se portanto que a associação entre a 

produção da alfafa e a concentração de potássio é influen -

ciada por diversos fatores,como estação de desenvolvimento, 

maturidade e partes da planta, o que torna difícil estabele 

cer um nível ótimo ou crítico. As razões acima mencionadas 

justificam a variação obtida por diferentes pesquisadores, 

quando relacionaram % de K com a produção máxima ou com 90% 

da produção máxima (nível critico). Desta forma GERWIG & 
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AHLGREN (1958), ANDREW & ROBINS (1969), KIMBROUGH et alii 

(1971), SMITH et alii (1982) e MEYER & MARTIN (s.d.) repor

tam como adequadas ou mínimas necessárias, as concentrações 

de 1,42 e 1,84%; 1,2%; 2 a 4%; 3% e 1 a 1,2% de K, respec

tivamente. Além destes, LAWTON & TESAR (1958) constataram 

que mesmo em concentrações· de K inferiores a 1% a produtivi 

dade foi elevada e o stand vigoroso. Os valores reportados 

se referem à teores de K em toda a parte aérea da planta, 

porém, para os 15 cm superiores é sugerido um nível crítico 

de 2,5% (LANYON & GRIFFITH, 1988). A época de corte consi

derada nestes trabalhos varia da pré-floração até o flores

cimento pleno da cultura. 

A média dos valores de concentração citados 

está em torno de 2,0% K. Considerando urna produção anual 

pr6xirna a 15 ton/ha de feno, a exportação deste nutriente 

na forragem atingiria a expressiva quantiàade de 260 kg/haí 

ano de K. 



. 3. MATERIAL E fil:TODOS 

3.1. Localização e aspectos climáticos da região 

O experimento foi instalado na casa de vege-

tação da Fundação Faculdade de Agronomia "Luiz Meneghel", 

localizada no município de Bandeirantes, Estado do Paraná. 

Este município está situado à 21°1s' de latitude Sul e 

50°23' de longitude Oeste e uma altitude média de 440 m, e 

se encontra dentro de uma zona submetida ao clima tropical 

de altitude, correspondendo a uma faixa de transição das 

regiões tropicais para as subtropicais. As temperaturas me 

dias oscilam de 17
°

c a 22
°

c, �nquanto que a pluviosidade me 

dia registrada é de 1500 mm anuais, concentrando 69,4% des

ta no período de outubro a março (SILVA, 1985). O tipo 

climático da região, segundo a.classificação de Koppen, é o 

Cfa. 

3.2. Solo 

Para a presente pesquisa coletou-se solo da 

camada de 0-20 cm de um Latossolo Roxo Eutrófico (Typic 
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Eutrorthox), segundo SILVA (1985), e que exibe as carac 

terísticas físicas apresentadas na Tabela 8. Até 1986 este 

solo foi cultivado com feijão e milho, e posteriormente ocu 

pado pela alfafa, que persiste até o momento. 

Tabela 8 - Resultados de análises físicas do solo. 

Análise textural Argila índice Classe Densidade Profun-Solo didade 
Areia I Silte I Argila

disp1;rsa de flo textu- de parti-
em agua culaçãõ 

--cm-- --- . ---------------- % ------------ . .  --------

Latossolo 0•20 

Roxo eu

trofico 

6,72 18,84 

Fonte: SILVA (1985). 

74,44 1+5,00 39,78 

ral 

Muito 

Argi· 
losa 

culas 

••g/cm3
--

3,06

Após a coleta o solo foi peneirado (4 a 6 mm 

de malha) e homogeneizado, e ·retiradas amostras para se 

proceder as análises químicas, cujos resultados se 

tram na Tabela 9. 

encon-

Tabela 9 - Resultados da análise química do solo, na .camada 

de 0-20 cm. 

pH S.S04 1 p
Car-
bono Água CaC12 pg/cm 3 K 

'l-o 

1,3 5,85 5,00 10,0 17,0 o, 10 

meq /100 ml TFSA 

l l 
j Ca+Mg l Ca 

10,4 7,0 

1 A1 
1 

1
1 ll+Al 

1 

o,o 6,0 

1 

% Saturação 

1 CTC BasPs l Alumi s nio 

10,5 16,5 63,63 o,o 
.. 
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As determinações do carbono (método Walkley

Black), pH e do H+Al (potenciometria) estão descritos por 

RAI'J et alii (1987), ressalvando que na determinação da aci 

dez potencial _(H+Al), a equação de regressão que · associa 

pHSMP x (H+Al), foi obtida pelo Instituto Agronômico do Pa

raná, trabalhando com solos do Estado· do·Paraná (Olivei

ra)
1

. As determinações do Al trocável, Ca e Mg (extraídos 

com KCl), e do P e K (extraídos com solução de H2so4 0,025

N + HCl 0,5 N) foram realizadas conforme MUZILLI et alii 

(1978), enquanto que, a determinação do enxofre na forma de 

sulfato (extraído com acetato de amônio 0,5 N em ácido acé

tico 0,25 N) seguiu a marcha preconizada por VITTI (1989). 

3.3. Procedimento experimental 

3.3.1. Delineamento· 

O delineamento experimental utilizado foi o 

inteiramente casualizado, com três repetições. As parcelas 

foram constituídas por níveis de pH, níveis de potássio e 

níveis de enxofre, formando um esquema fatorial 2 x 4 x 

4. Obteve-se, portanto, um total de 96 parcelas (vasos).

1
oLIVEIRA, S.L. de. (IAPAR. Fundaçdo Instituto Agronõmico 

�o Paraná, Londrina). Comunicação pessoal, 1990. 
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3.3.2. Tratamentos 

3.3.2.1. Níveis de pH 

O experimento envolveu o estabelecimento de 

dois níveis de pH (pH1 e pH2), sendo definido corno pH1, o 

solo mantido nos vasos que nao receberam corretivo (hidróxi 

do de cálcio). Os tratamentos referidos corno pH2, indicam

o solo que foi misturado com o corretivo visando elevar o 

pH em água para valores próximos a 7,0. 

3.3.2.2. Níveis de potássio 

Estabeleceu-se quatro níveis de potássio no 

solo (K1, K2, K3 e K4). O nível K1, representando o teor

de K original do solo, e os níveis K2, K3 e K4, alcançados

pela aplicação de 30, 100 e 300 ppm de K, respectivamente, 

na forma de cloreto de potassio (59% K20).

3.3.2.3. Níveis de enxofre 

Os teores de enxofre foram elevados através 

da aplicação de gesso (Caso4 . 2H20) que apresentava 19,3%

de Ca e 16,6% de S. Obteve-se assim, quatro níveis de en

xofre no solo: a) nível s1, que representa o teor nativo 

do mesmo; b) nível s2, onde se aplicou 15 ppm de S;

c) nível s3, obtido pela aplicação de 30 pprn de S, e
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d) nível s4, quando se adicionou 60 ppm de s.

·3.3.3. Condução do experimento

· O solo foi coletado no campo (camada de 0-20

cm) e passado em peneira com 5 mm de malha. Após homogenei

zado, parte do mesmo foi utilizado em testes separados de 

incubação com hidróxido de cálcio (P.A.) e cloreto de potás 

sio, visando definir qual a quantidade destes a serem apli

cados para elevar o pH (água) próximo a 7;0 e os níveis de 

potássio trocável a 0,15; 0,30 e 0,60 meq/100 �l. A incuba

ção inicou em 15/08/1989 e encerrou-se em 28/09/1989. 

Após a definição das doses, em08/ll/1989 mis 

turou-se o corretivo com uma quantidade-de solo suficiente 

para o enchimento de 48 vasos (cada vaso recebeu 2,6 kg de 

terra). Este foi mantido úmido até 28/11/1989, quando então 

juntamente com a terra de mais 48 vasos se procedeu a mistu 

ra dos fertilizantes potássico e sulfatado, conforme defini 

do no item 3.3.2. Para se-atingir os níveis K2, K3 e K4 a

plicaram-se, respectivamente, as doses de 148, 494 e 1482 

mg/vaso de KCl. 

Além dos nutrientes envolvidos nos tratamen

tos testados, aplicou-se também fósforo e boro, nas doses de 

32 e 1 ppm, respectivamente, na forma de superfosfato tri

plo e bórax. A baixa dose de P utilizada é justificada pelo 

alto teor já existente em conditão natural, e a teste de in 

cubação prévio que mostrou ser esta dose suficiente para 

atingir teores disponíveis,suficiente para a cultura duran-
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te o período experimental. A exceçao do bórax, que foi dis-

solvido e aplicado na superfície do solo, todos os outros 

fertilizantes foram misturados integralmente com a terra que 

foi colocada no vaso. Por ocasião da semeadura retirou - se 

amostras de solo de todos os vasos para se efetuar a análi

se química. 
A semeadura da alfafa, cultivar Crioula, foi 

.realizada no dia 02/02/1990, após prévia inoculação das se

mentes com Rhizobium meliloti. No dia 06/03/1990 procedeu-

se o desbaste deixando 4 plantas/vaso. Durante todo o

período experimental o solo foi mantido com o teor de agua 

-1 , 
de 0,29 g.g atraves de pesagens e irrigações diárias, va-

lor este determinado pelo método TSFM (Torrão Separado pela 

Frente de Molhamente), . 1conforme Marcos 

O controle de pragas (principalmente pul-

gões, tripes e ácaros rajados) foi efetuado de acordo com o 

surgimento das mesmas, tomando-se o cuidado· de se utilizar 

produtos químicos isentos dos elementos (K e S) utilizados 

na pesquisa, como por exemplo Vertimec, Folldol e Az6drin. 

· Efetuou-se quatro cortes para avaliar os 

tratamentos. O primeiro corte.foi realizado 71 dias após a 

semeadura (12/04/90) quando as plantas se apresentavam em 

avançado estágio de floresc]mento. Nesta época estava ocor 

rendo também brotação basilar. O segundo, terceiro e quar

to cortes foram efetuados em 11/05, 08/06 e 10/07/1990, re� 

1MARCOS, Z.Z. (ESALQ/USP. Departamento de Solos, Geolo
gia e Fertilizantes, Piracicaba). Anotações de aula, 1988. 
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pectivamente, com um intervalo médio de 29 dias entre os 

cortes. A área foliar basilar não era removida pelos cor

tes, pois isto, fisi�logicamente, representa um trauma mui

to intenso par-a as plantas (SAIBRO, 1984). 

Após o último corte separou-se o solo das 

raízes, através de lavagem e peneiramento.· Amostras de so

lo de todos os vasos foram coletadas, secas em estufa(40°c) 

e passadas em peneira de 2 mm de diâmetro para análise quí

mica. Quando da coleta do sol� e raízes procedeu-se também 

a separação da estrutura denominada coroa, descrita por GRO 

VE & CARLSON (1972) e TEUBER & BRICK (1988), a qual inclui 

porções perenes do caule e parte sueprior da raiz, utiliza

da para determinação do diâmetro, conforme item 3.3.4.4. 

3.3.4. Avaliação 

3.3.4.1. Altura de plantas 

Mediu-se a dist�ncia entre a superfície do 

solo e a parte mais alta de cada. uma das quatro plantas e

xistentes nos vasos, obten�o-se a partir daí um valor médio 

por vaso. Esta avaliação foi realizada semanalmente, a 

partir do primeiro corte. 



78 

3.3.4.2. Número de perfilhas 

Durante o seu desenvolvimento, a alfafa emite 

perfilhes que -podem ser classificados como basais e aereos 

(MONTEIRO, 1989). Os primeiros são originários da coroa da 

planta,enquanto que os segundos nascem·acima da superfície 

do solo e são originários dos perfilhes basais. Estes, in

distintamente, eram contados após cada corte, registrando

se o número de perfilhes por vaso. Obteve-se assim o núme

ro de perfilhes relativos ao 2Q, 3Q e 40 cortes. 

3.3.4.3. Análise da composição química das 

plantas 

Por ocasião dos cortes os perfilhes foram 

divididos, para efeito de análise, em duas partes iguais, 

superior e inferior. As plaritas assim coletadas eram rapi

damente lavadas em água destilada, acondici"onadas em sacos 

de papel e secas em estufa com a temperatura ajustada para 

65°c, até atingirem peso const�nte. As partes superiores e 

inferiores das plantas eram pesapas, moídas (passando em 

peneiras de 1 mm de malha) e analisadas quimicamente para a 
. 

determinação dos seguintes elementos, conforme metodologia 

descrita por MALAVOLTA et alii (1989): nitrogênio (método 

Kjeldahl), fósforo (colorimetria do metavanadato), potássio 

(fotometria de chama de emissão), enxofre (turbidimetria do 
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sulfato de bário), cálcio, magnésio, cobre, ferro., zinco e 

manganês (espectrofotometria de absorção atômica). O extra 

·to para a determinação do nitrogênio foi obtido por diges

tão sulfúrica,enquanto que,para os elementos restantes ob

teve-se o extrato por digestão nítrico-perclórica.

Determinou�se assim a concentração dos nu

trientes nas partes superior e inferior da planta. A par

tir destes resultados, calculou-se a concentração dos ele

mentos na planta inteira, através da equaçao: 

%M = 

Ms = 

PSs = 

Mi = 

PSi = 

PSt = 

%M = 

Concentração 

Concentração 

ta, em %;

Peso seco da 

Concentração 

ta, em %; 

Peso seco da 

Peso seco da 

(Ms.PSs) + (Mi.PSi) 
PSt onde 

do nutriente na planta inteira, 

do elemento na parte superior da 

parte superior da planta, em g; 

do elemento na parte inferior da 

parte inferior da planta, em g;

planta inteira, em g. 

3.3.4.4. Diâmetro da raiz 

em %;

plan-

plan-

A parte superior das raízes tiveram o diâme

tro determinado com o auxílio de um paquímetro. A medição 

foi realizada no início da inserção dos brotos basilares 
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das 4 plantas de cada vaso, obtendo-se o valor médio por 

pl�nta. 

3.3.4.5. Peso de raízes 

Após lavagem para eliminar a terra, as raí

�es foram secas (65°c) até atingirem peso constante. 

3.3.4.6. Produção de massa seca 

O material colhido e seco (65°c) foi pesado, 

obtendo-se a produção de massa seca. Na somatória dos qua

tro cortes tem-se a produção total. 

3.3.4.7. Níveis críticos de potássio e enxo

fre na planta 

Os dados de produção de massa seca foram a

justados corno variável dependente das doses de potássio e 

enxofre aplicados no solo. Obtendo-se equações de regressão 

quadráticas, definiram-se as doses de potássio e enxofre 

responsáveis por 90% da produção máxima. Estas doses foram 

inseridas nas equações de regressão que relacionam o potás- · 

sio e o enxofre na parte aérea (y) com a quantidade dos me� 

mos aplicados no solo (x), estimando-se assim as concentra 
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ções destes elementos na planta necessárias para a obtenção 

de 90% da produção máxima (MUNIZ.et alií, 1985 e CARVALHO 

·et alii, 1989) �

3.3.5. Análise estatística 

As avaliações da altura de plantas feitas 28. 

dias apos o lQ, 20 e 30 cortes foram analisada_s pelo teste 

F. Neste caso,as interações significativas foram desdobra

das, aplicando-se o teste de Tukey (5%). 

Os parâmetros,número de perfilhes, diâmetro 

da raiz, peso de raízes, produção do 10, 2Q, 30 e 40 cortes 

e a produção total, foram analisadas pelo teste F, sendo as 

interações significativas desdobradas pelo teste de Tukey 

( 5 % ) •

A concentração dos nutrientes contidos na 

parte superior e na planta toda, foi analisada pelo teste F 

e, ocorrendo diferenças significativas, aplicou-se o teste 

Tukey (5%). Neste caso também desenvolveram-se equaçoes de 

regressao ajustadas entre: 

a) a concentração de potássio e enxofre na 

planta como variável dependente (y) dos 

teores destes mesmos elementos aplicados 

no solo (x) ; 

b) a produção ae·massa seca como variável de

pendente (y) da concentração de potássio
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e enxofre em cada porçao da planta anali

sada (x) • 

Interações entre· os nutrientes também foram 



. 4. RESULTADOS 

4.1. Alterações químicas no solo após a aplicação do cor

retivo e fertilizantes 

A análise química do solo apos a aplicação do 

corretivo e dos fertilizantes revelou os resultados expres

sos na Tabela 10. Os valores médios decorrentes da aplica

cao dos tratamentos estão resumidos na Tabela 11, onde se 

verifica que aqueles relativos aos pH1 e pH2 atingiram valo

res médios de 5,42 e 6,84 (água) ou 5,09 e 6,50 (CaC12), re�

pectivamente. A acidez relativa a estes tratamentos pode 

ser considerada como alta (5,42) e muito baixa (6,84), segun 

do os critérios definidos em RAIJ (1991). �egundo este mes

mo auto4 os teores de K alcançados no solo nos níveis K1, K2,

K3 e K4 são interpretados no Estado de são Paulo corno baixo,

médio, alto e muito alto, respectivamente. A elevação do 

pH não alterou o teor de K trocável nos diferentes tratamen

tos. 

2-Porérn,o mesmo nao ocorreu com o s-so4 , onde

se observa urna nítida superioridade no enxofre extraído nos 

tratamentos desenvolvidos no pH2 , principalmente nas maiores
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Tabela.11 - Valores médios de pff, potássio e enxofre deter-

minados no solo apos a adição do corretivo e 
fertilizantes. 

Tratamentos 

--Níveis--

K1Si 

K2S2 
K3S3
K

4
S

4

5,42:5, 09 

1 

2 

K15 1 

K252 

Médias, para 

Médias, para 

cada 

ca.da 

dose$ aplicadas� 

nível, 

nível, 

mente a elevação do<pH foi 

queno aumento no 

de 48 

de 12 

Enxofre 2

emg/10O ml 
-- -solo --ppm--

vasos •• 

vasos. 

0 ,TO 15 

0,17 

0•,31 

0,61 

0,10 

0,17 

0,31 

0,65 

25 

33 

51 

17 

28 

44 

76 

(S1) so

um pe

estão 

ENSMINGER 

ca.pacidade 

adso.:t:"tiva do solo para o sulfato. Reações de troca entre o 
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so
4 

e a superfície das argilas como as ilustradas por BIS

SANI & TEDESCO ( 1988) e por TISDALE et a·lii ( 1985 ), bem como 

o efeito.da pH no desenvolvimento de cargas elétricas na su-

perfície de argilas que apresentam caráter anfótero,justifi-

cam este comportamento. 
2--

# 

Assim so
4 

atraidos por mecanismos 

não específicos de adsorção estarão sujeitos a serem desloca 

dos para a solução devido às forças de repulsão geradas pelo 

aumento do pH. Além disto, a decomposição- da matéria orgâni

ca e a mineralização do S orgânico são reações positivamente 

influenciadas pelo pH (BISSANI & TEDESCO, 1988), onde o in

cremento de uma unidade neste Índice pode triplicar a produ

ção de sulfato (JACKSON, 1967). 

Numa primeira tentativa de se interpretar os 

2-teores de s-so
4 

no solo, VITTI (1989) classificou como ade-

quado (extração com NH
4

0Ac.HOAc) teores superiores a 15 ps:11 

cm 3
• A exceção da testemunha (pH1K1s1) que apresenta um va-

lor limite entre médio e alto, todos os outros 

apresentam teores bastante elevados. 

4.2. Efeitos sobre a altura de plantas 

tratamentos 

Os efeitos manifestados nas plantas cultiva

das no solo em dois níveis de pH estão demonstrados na Ta

bela 12. Devido à grande irregularidade no crescimento ini

cial das plantas, nesta primeira fase que antecedeu o lQ corte 

não foi realizada a medição da altura de plantas. Após o lQ corte 
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Tabela 12 - Médias dos parâmetros analiSados obtidas nos 

dois níveis de pH tes_tados. 

Parâmetros 

Altura corte (cm). 
Altura de corte (cm) 
Altura. de (cm) 

Número de perfilhos; 2Q 
Número de perfilh9s; 3Q corte 
Número de perfilhOs; 4Q corte 
Número de perfilhos total 

niâmetro de<raiz (cm) 

Pesoderalz {g) 

Produção de massa seca; lQ corte (g) 
Prodµção de massa seça; 2Q corte (g) 
ProdQção de massa seca; 32 corte (g) 
Produção de massa seca; 42 corte (g) 
Produção de massa seca total (g) 

% N na parte aerea; lQ corte 
% N na parte aerea; 22 corte 
% N na parte aerea; 3Q corte 
% N na p·arte aerea; 4Q corte 

N na parte aerea; lQ corte (mg/vaso) 
N na parte aerea; · 2Q corte (mg/vaso) 
N na parte aerea; 3Q corte (mg/vàso) 
N na parte aerea; 4Q corte (mg/va.so) 

% S na parte aêrea; · .12 
% s na pa.:rte aêieá; -2Q 
% S na parte 3Q.corte 
% S na parte 

S na parte aer.ea; lQ corte (mg/vaso) 
s na Parte aerea; 2Q corte (lllf;/.V"éls9.)
S na parte aerea; 3Q corte (mg/vaso) 
S na parte aerea; 4Q corte (mg/vaso) 

Níveis de·pH 

24,41 
20,46 
12,81 

14,10 
12,54 

7,5 
34,14 

0,:68 

9,17 

2,99 
198.0 
l,27.• 
0,91 
6,98 

1,44 
2,70 
3,35 
3,25 

42,98 
49,17 
43,63 
29,62 

0,38 
0,35 
0,)1 
o,<42 

11,15 
6.,0.ti 
4.49 
3,79· 

32,i27 
29,27 
18,81 

23,33 
23,79 
15,34 
62,48 

0,98 

18,48 

7,18 
5,c,2 
4,21 
2,43 

19,45 

2,38 
3,53 
4,20 
4,13 

170,99 
198,50 
176,98 
101,27 

0,26 
0,25 
0,3.6 
0,38 

18,96 
14,21 
15,75 
9,37 

Valor F 

160,05** 
161,05** 
138,93** 

251,28** 
180,44** 
170,62** 
339,44** 

258,61** 

181,03** 

1.858,84** 
2.094,32** 
l.039,41**

341,06**
3.502,03** 

457,29** 
356,49** 
371,40** 
182,96** 

1.206,53** 
2.48], 34** 
1.228,11** 

406,19** 

184,�3** 
153,75** 

2,78 
17,15** 

296.,45** 
581.�4**
866,52**
383,51**

continua ••• 



continuaç�o Tabela 12. 

Parâmetros 

% K na parte aerea; lQ corte 
% K na parte aerea; 2Q corte 
% K na parte aerea; 3Q corte 
% Kna parte aerea; 4Q corte 

K na parte aerea; lQ corte (mg/vaso) 
K na parte aerea; 2Q corte (mg/vaso) 
K na parte aerea; 32 corte (mg/vaso) 
K na parte aerea; 4Q corte {mg/vaso) 

% Ca na parte aérea;·.lQ corte 
% Ca na parte aerea; 2Q corte 
% Ca na parte aerea; 3Q corte 
% Ca na parte aerea; 4Q corte 

% Mg na parte aerea; lQ corte 
%< Mg na parte aerea; 22 corte 
% Mg na parte aerea; 3Q corte 
% Mg na parte aerea; 4Q corte 

Mn na parte aerea; lQ corte (ppm) 
Mn na parte aerea; 22 corte (ppm) 
Mn na parte aerea; 32 corte (ppm)_ 
Mn na parte aerea; 4Q corte (ppm) 

Níveis de pH 

1.66 
2,54 
2,15 
2,06 

50,75 
44,68 
26,63 
18,62 

2,32 
-1,92
2,10
3,51

o.4J
0,43
0,47
o�n

256
223
237
497

pH2 

1,48 
1,73 
1,51 
1,51 

106,79 
103,21 

72,32 
40,51 

2,22 
·2,06
2,47
3,54

0,34
0,38
0,57
0,77

93 
91 

127 
205 

89 

Valor F 

28,81** 
209,30** 
231,89** 

62,67** 

709,24** 
584,01** 
389,47** 
174,63** 

7,45** 
18,90** 
23,78** 

0,17 

135,82** 
28,90** 
45,70** 

0,03 

332,34** 
333,32** 
230,00** 
207,91** 
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verificou-se uma uniformidade no desenvolvimento das plantas 

dentro de cada tratamento específico. Os resultados obtidos 

evidenciaram que o crescimento das plantas foi significativa 

mente menor no_pH1. A elevação do pH resultou num aumento

de 32,2%, 43,0% e 46,8% na altura de plantas registradas por 

ocasião do 2Q, 3Q e 4Q cortes, respectivamente. Conforme a 

seqüência de cortes, constatou-se uma queda no crescimento 

das plantas dentro de cada nível de pH. As alturas médias 

por ocasião do 2Q corte no pH1 e pH2 foram, respectivamente,

de 24,41 e 32,27 cm, contra 12,81 e 18,81 cm no 4Q corte. A 

maior redução aconteceu entre o 30 e 4Q cortes. 

A resposta no crescimento das plantas em função 

das doses de potássio e enxofre aplicados, dentro de cada 

nível de pH, encontra-se nas Tabelas 13, 14 e 15. Os resul-

tados relativos ao 2Q corte indicaram ausência de efeitos 

significativos da adição de K e S no solo com pH1 (Tabela

1�). No nível de pH2 houve resposta significativa a aplica

ção de K para a dose 100 ppm. Não foi registrada diferença 

qcasionada pel� adição de S nem da interação K x S. Dose aci 

ma de 100 ppm de K não mostrou vantagem. 

Os resultados relativos ao terceiro corte estão 

demonstrados na Tabela 14. Enquanto que nó tratamento com 

pH1 não se verificou diferenças significativas para nenhum

nutriente aplicado, no pH2 a planta reagiu positivamente a

adição do K e S. À semelhança do observado no 2Q corte, 

a re·sposta ocorreu na dose de 100 ppm de K, onde se verifi.-



T
a

b
e

l
a

 
1
3
 

-
M

i
d

i
a

s
 

d
e
 

a
l

t
u

r
a

 
d

e
 

p
l

a
n

t
a

s
 

p
o

r
 

o
c

a
s

i
ã

o
 

d
o

 
s
e

g
u

n
d

o
 

c
o

r
t

e
, 

e
m

 
f
u

n
ç

i
o

 
d

e
 

d
o



s
e

s
 

d
e

 
p

o
t

á
s

s
i

o
 

e
 

e
n

x
o

f
r

e
 

a
p

l
i

c
a

d
o

s
 

n
o

 
s
o

l
o

 
e

m
 

d
o

i
s

 
n

í
v

e
i

s
 

d
e

 
p

H
1

•

En
xo

fr
e 

o 

p H
l

Po
tá

ss
io

 
(p

pm
) 

30
 

10
0 

30
0 

Mé
d

ia
 

(S
) 

o 

pH
2

 2

Po
tá

ss
io

 
(p

pm
) 

30
 

10
0 

30
0 

M
éd

ia
 

(S
) 

pp
m 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-
(

c m
)

-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

o 15
 

30
 

60
 

27
,3

3 

20
,0

0 

24
,6

6 

2
5

,0
0 

26
,0

0 
26

,0
0 

21
,6

6 
28

,0
0 

21
,3

3 
27

,0
0 

24
,6

6 
. 

24
,6

6
 

25
,0

0 

23
,0

0
 

21
,6

6
 

24
,6

6 

26
,0

8 

23
,1

6 

2
3

,6
6 

24
,6

6 

31
,6

6 

3
0

,0
0 

29
,6

6 

3
1,

00
 

30
,6

6 

29
,3

3 

31
,3

3 

31
,6

6 

33
,0

0 

33
,3

3 

3
7-

,0
0 

33
,0

0 

34
,3

3 

31
,6

6 

36
,0

0 

32
,6

6
 

32
,4

1 

31
,0

8 

33
,5

0 

·3
2

 ,0
8

M
éd

ia
 

(K
) 

24
,2

5 
2

3
,4

1 
26

,4
1 

23
,5

8 
24

,4
1 

30
,5

8 
A

 
30

, 7
5 

A
 

34
,0

8 
B 

33
,6

6 
A

B 
32

,2
7 

1
 

-
• 

. 
Me

d
ia

s 
na

s 
li

nh
as

 
se

gu
id

a
s 

pe
la

 m
es

m
a 

le
tr

a 
na

o 
di

fe
re

m
 e

n
tr

e 
si

 p
el

o 
te

st
e 

Tu
k

ey
 

(5
%)

. 

2

DM
S 

(5
%)

 
pa

ra
 m

éd
ia

s 
de

 
K 

e 
S

é
 

3,
1

7.
 

I.O
 

1-'
 



T
a

b
e

l
a
 

1
4 

-
M

é
d

i
a

s
 

d
e

 
a

l
t
u

r
a
 

d
e
 

p
l
a

n
t

a
s

.p
o
r

 
o

c
a

s
i

ã
o

 
d

o
 

t
e

r
c

e
i

r
o

 
c

o
r

t
e

, 
e
m

 
fu

n
ç

ã
o

 
d

e
 

d
o
 

s
e

s
 

d
e
 

p
o

t
á

s
s
i

o
 

e
 

e
n

x
o

f
r

e
 

a
p

l
i
c

a
d

o
s

<n
o

<
s
o

l
o

 
e
m

 
d.

o
i

s 
n

í
v

e
i

s
 

d
e

 
p

H
1

•

E
n

x
o

f
r

e
 

pp
m 

--

o
 

1
5
 

3
0

 

6
0

 

Mé
di

a 

p H
1

Po
tá

ss
io

 
(p

pm
) 

10
0 

30
0
 

M
éd

ia
 

(S
) 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
�
-
·
-
�
·
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
·
-
·
-
-

20
,.6

6
 

22
,6

6
 

21
, 
33

 
23

,3
3 

22
,0

0 
21

,6
6 

22
,3

3
 

18
,3

3 

19
,6

6 
19

,3
3
 

22
, 
6
6
 

15
,0

0 

22
,6

6 
19

,0
0 

'1
8
,3

3 
19

,0
0

 
19

,7
5 

2 1
, 0

8 
20

,6
6 

21
,1

6 
18

;9
1 

o
 

2
p H

2 

(p
plll

) 
M

éd
i
a
 

(S
) 

-
--
--
-
-
-
-
-
--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

24
,0

0
 

24
,6

6 
28

,0
0
 

28
,6

6
 

26
, 3

3 
a 

28
,0

0
 

28
,3

3 
34

,6
6

' 
33

,6
6 

. 
3
1

,1
6 

b

25
,3

3 
29

,3
3 

33
,6

6 
33

,6
6 

30
,5

0
 

b

28
,0

0
 

27
,6

6
 

3
1
,0

0
 

29
,6

6
 

29
,0

8 
b
 

1 Mé
d i

as
 n

as
. c

ol
un

as
 . e

 . n
as

 l
in

ha
s 

s
eg

ui
da

s 
pe

la
 m

es
ma

 l
et

ra
 m

in
ús

cu
la

 e
 m

ai
ús

cu
la

, 
re

sp
ec

ti
va

.me
nt

e'
 

na
o 

di
fe

re
m 

en
tr

e>
si

 p
el

o 
te

st
e 

Tu
ke

y 
(5

%)
. 

2 DM
S 

(5
%)

 
pa

ra
Jn

éd
ia

s 
de

 K
 e

 
s 

é 
3,

15
.

\O
 

N
 



T
a

b
e

l
a

 
15

 
-

M
é

d
i

a
s

 
d

e
 

a
l

t
u

r
a

 
d

e
.p

la
n

t
a

s
 

p
o

r
 

o
c

a
s

i
ã

o
 

d
o

 
q

u
a

r
t

o
 

c
ó

r
t

e
, 

e
m

 
fu

n
ç

ã
o

 
d

e
 

d
o



s
e

s
 

d
e
 

p
o

t
á

s
s

i
o

 
e
 

e
n

x
o

f
r

e
 

a
p

l
i

c
a

d
o

s
 

n
o

 
so

l
o

 
e

m
 

d
o

i
s
 

n
í

v
e

i
s
 

d
e

 
p

H
1

• 

p H
2 1

pH
 3 2 

En
xo

fr
e 

Po
tá

ss
io

 
(p

p m
) 

Mé
di

a 
Po

tá
ss

io
 

(p
p m

) 
M

éd
ia

 

o
 

30
 

10
0 

30
0 

(S
) 

o
 

30
 

10
0 

30
0 

(S
) 

--
pp

m-
-

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-

( c
m )

-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-

o
12

,6
6 

12
, 3

3 
· 

11
,0

0 
14

,3
3 

12
,5

8 
ab

14
,6

6 
aA

 
13

,0
0 

bA
 

10
,6

6 
bA

 
13

,0
0 

cA
 

12
,8

3 

15
 

15
, 3

3.
 

16
,3

3 
15

,0
0 

11
,0

0 
14

,l
+l

 
a 

17
,3

3 
aA

 
19

,3
3 

a 
A 

23
,3

3 
a 

A 
17

,3
3 

bc
A 

19
,3

3 

30
 

11
,6

6 
12

,3
3 

.1
1,

0
0 

11
, 6

6 
11

, 6
6 

b 
18

,0
0 

a 
B 

18
,6

6 
ab

 
B 

22
,0

0 
a

 A
B 

27
,0

0 
a 

A
· 

21
,4

1 

60
 

13
, 3

3 
13

,6
6 

12
,0

0 
11

,3
3 

12
,5

8 
ab

 
20

,6
6 

aA
 

21
,3

3 
a 

A 
21

,6
6 

a 
A

 
23

,0
0 

ab
 A

 
21

,6
6 

Mé
di

a 
(K

) 
13

,2
5 

13
,6

6 
12

,2
5 

12
,0

8 
12

,8
1 

17
,6

6 
18

,0
8 

19
,4

1 
20

,0
8 

18
,8

1 

1
 

-
. 

. 
' 

. 
-

' 
-

Me
di

as
 

na
s 

co
lu

na
s 

e 
na

s 
li

nh
as

 
se

g u
id

as
 

p e
la

 m
es

ma
 

le
tr

a 
mi

nu
sc

ul
a

 e
 m

ai
us

cu
la

, 
re

sp
ec

ti
va

me
nt

e
, 

na
o 

di
fe

re
m 

en
tr

e 
si

 p
el

o 
te

st
e 

Tu
ke

y 
(5

%)
. 

2 
-

-
DH

S 
( 5

%)
 

p a
ra

 m
ed

ia
s 

de
 K

 e
 

S
e

 
2,

32
. 

3
 
DH

S 
·(

5%
) 

p a
ra

 a
 

in
te

ra
çã

o 
K 

x 
S

é
 

6,
2

7.
 

\.O
 

w
 



94 

cou um aumento na altura de plantas de 20,8% em relação a 

testemunha. Já para o enxofre, o primeiro incremento na do

·se (15 ppm ·s) foi suficiente para favorecer o crescimento de

plantas de forma significativa. Doses superiores a 15 ppm

de S e  100 ppm de K não resultaram em maior incremento. Não

se observou significância ha interação K x s.

No 4Q corte não ocorreu resposta significati� 

va à aplicação dos nutrientes no solo com pH1 (Tabela 15) •

Os resultados mostram uma tendência de aumento nas médias p� 

ra a dose de 15 ppm de S e, inversamente,·uma q�eda na dose 

de 30 ppm de S, o que determinou uma diferença significativa 

entre ambas. No nível de pH2 existiu interação positiva eg

tre os nutrientes. Neste caso, resposta ao enxofre so ocor

reu a partir da dose de 30 ppm de K, onde a dose de 15 ppm 

de S aumentou significativamente a altura de plantas. Porém 

a combinação que resultou em maior crescimento foi a de 30 e 

300 ppm de S e  K, respectivamente. 

4.3. Efeitos sobre o numero de perfilhes 

O pH alterou significativamente a quantidade 

de perfilhes produzidos em todos os cortes (Tabela 12). A 

elevação do pH em água para valores próximos a 6,8 pratica -

mente dobrou o número de perfilhes dentro de cada corte oca

sionando uma grande diferença no total registrado, que foi 

de 34,14 e 62,48 perfilhes no pH1 e pH2, respectivamente, 
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significando um aumento de 83%. Verifica-se uma queda no 

número de perfilhas do 2Q para o_4Q corte nos dois níveis de 

pH. De forma análoga ao ocorrido com a altura de plantas,e� 

ta queda foi bem mais acentuada do 3Q para o 4Q corte. 

O número de perfilhas no 2Q corte no solo com 

pH1 foi influenciado negativamente pela adição de potássio

(Tabela 16). A aplicação de 30 e 300 ppm de K reduziram si� 

nificativamente o perfilhamento, enquanto que a dose interme-

diária (100 ppm), embora inferior à testemunha, nao 

apresentou diferença estatística. A adição de enxofre e a 

interação K x S alteraram significativamente o número de per 

filhos produzidos. Neste corte não foi detectada nenhuma di 

ferença estatística ocasionadas pelas aplicações de K e s no 

solo com pH2.

Em relação ao 30 corte inexistiu diferenças 

significativas no solo com pH1, o mesmo não ocorrendo porem

no nível de pH2, conforme se verifica na Tàbela 17. Neste

caso as doses de 15, 30 e 60 ppm foram estatisticamente su

periores à testemunha, mas iguais entre si. A aplicação de 

15 ppm de S aume�tou o perfilhamento em aproximadamente "38%. 

Não houve efeito do potássio nem da interação K x s.

O número de perfilhas por ocasião do 40 corte 

foi influenciado nos dois níveis de pH de forma inversa (Ta-

bela 18). No pH1 a adição de S _na dose de 30 ppm resultou

em significativa redução das médias, enquanto que no pH2 a
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dose de 15 ppm de S aumentou de 8,16 (sem S) para 17,41 per

filhos/vaso. As doses de 30 e 60 ppm foram superiores à tes 

temunha porem estatisticamente iguais a dose de 15 ppm. Em 

relação aos efeitos da adição de K e da interação K x s, o 

comportamento foi o mesmo nos dois tratamentos de pH, ou se

ja, não ocorreram respostas significativas aos mesmos. 

Os resultados relativos à quantidade total de 

perfilhes registrados no 20, 30 e 40 cortes encontram-se na 

Tabela 19. Considerando o nível de pH1, verifica-se que a 

aplicação de enxofre e de potássio conduziram a _uma redução 

no perfilhamento, porém,somente o Último de forma significa

tiva. Neste caso a quantidade total de perfilhes caiu de 

39,08 para 30,25 em função da aplicação de 300 ppm de K. As 

doses intermediárias reduziram as médias porém nao de forma 

significativa estatisticamente. A interação Kx S não apre

sentou efeitos significativos. No nível de pH2 constata-se

um expressivo efeito do enxofre no aumento do perfilhamento. 

As doses de 15, 30 e 60 ppm. que não diferiram entre si, pro 

piciaram um incremento pr6ximo de 36% no número de perfilhos 

produzidos nos tr�s cortes. Não·se verificou efeito do - K, 

independente ou interagindo com o enxofre. 

4.4. Efeitos sobre o diâmetro da raiz 

O diâmetro da raiz, determinado na sua extre

midade superior , foi significativamente afetado pelo pH, con 
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forme se observa na Tabela 12. No pH2 as raízes foram cerca

de 44% mais grossas que as desenvolvidas no pH1. Embora nao

quantificado, foi con.statado visualmente que as raízes de 

maior diâmetro ·geralmente apresentavam coroas mais desenvol-

. vidas. 

Os efeitos do potássio e enxofre encontram-se 

na Tabela 20. No pH1 ocorreu uma pequena resposta, porem

significativa, ã aplicação d� K na dose de 300 ppm, aumentan 

do em 14% a espessura da raiz. · O enxofre e a interação K x S 

não alteraram as médias. No pH2 o� efeitos independentes do

potássio e do enxofre, manifestaram-se de forma altamente con 

vincente nas doses de 100 e 300 ppm (potássio) e em todas as 

doses de enxofre testadas, as quais, porém,não diferiram en

tre si. Não foi registrado efeito na interação. 

4.5. Efeitos sobre o peso· de massa seca das raízes 

A redução da acidez até o nível de pH2 dobrou

o desenvolvimento da raiz, aqui expresso atràvés do seu peso

seco, passando de 9,17 p�ra 18,84 g/vaso (Tabela 12). Segu� 

do observações quando da lavagem das raízes, constatou-se que 

nos tratamentos submetidos ao nível de pH2 as raízes primá

rias eram bem mais desenvolvidas e as raízes fibrosas mais 

abundantes, refletindo os benefícios oriundos da correção da 

acidez do solo. 

Os resultados expressos na Tabela 21 mostram 
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os efeitos do potássio e do enxofre sobre o sistema radicu

lar. Co�forme se observa não exi·stiu diferenças significati
' 

vas devido a presença destes nutrientes no solo com pH1. Por

outro lado, no· solo com pH2 ocorreu resposta ao potássio,com

as doses de 100 e 300 ppm sendo significativamente superio

res à testemunha. A maior dose também foi superior à aplic� 

ção de 30 ppm de K. Não foi detectada resposta significati 

va ao enxofre. 

4.6. Efeitos sobre a produção de massa seca 

A produção de massa seca do 10 corte obtida 

no solo com alta acidez correspondeu-a 41% daquela registra

da no solo com baixa acidez (Tabela 12), determinando uma 

alta significância estatística entre os tratamentos. Nos cor 

tes posteriores o comportamento distinto em função do pH foi 

mantido, com a produção de massa seca no pH1 sendo 32, 30 e

37% daquelas obtidas no pH2·no 20, 30 e 40 cortes, respecti

vamente. Assim como aconteceu com a altura de plantas e com 

o número de perfi_lhos, a maior queda na produção no solo· com

pH2 aconteceu do 30 para o 40 corte.

Na Tabela 22 encontram-se os resultados per

tinentes ao 10 corte. No nível de pH1 nenhuma dose de potá�

sio alterou o comportamento da cultura em relação ao trata

mento testemunha. Na ausência de enxofre a dose de 100 ppm 

de K mostrou ser significativamente superior à dose de 30 
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pprn, porérn,igual à testemunha e à dose de 300 ppm. Por ou-

tro lado, a dose de 30 ppm de K foi estatisticamente seme-

lhante à testemunha e à dose de-300 pprn K .  Estas respostas 

não evidenciaram neste corte um comportamento muito claro da 

cultura em função do K aplicado. Já o enxofre causou urna di 

minuição na produção de massa seca. Esta redução em função 

do S só começou a se manifestar,porém, a partir da dose de 

30 ppm de K, se configurando de forma mais nítida na dose de 

100 pprn de K. Já no solo com acidez baixa nao se encontrou 

resposta ao potássió e ao enxofre, neste corte. 

No segundo corte confirmou-se o efeito negati 

vo sobre a produção resultante da aplicação de S no solo mui 

to ácido (Tabela 23). As doses de 15, 3"0 e 60 ppm não dife-

riram entre si mas, reduziram significativamente a produção 

em cerca de 30% em relação à testemunha. Neste pH o potás-

sio mostrou o mesmo comportamento� porém, somente 

a dose de 300 ppm diminuiu a produção significativamente.Não 

se observou efeito interativo entre os elementos. Inversa

mente, no solo com baixa acidez (pH2) a adição dos nutrien

tes resultou em �ignificativa elevação da produção. A dose 

de 15 ppm de enxofre diferiu estatisticamente da �esternunha 

e foi semelhante à dose de 30 pprn, enquanto que a adição de 

60 ppm promoveu resposta superior à dose de 15 pprn de S. · Em 

relação ao potássio a aplicação de 100 e 300 ppm forneceram 

produções significativamente superiores à testemunha e à do

se de 30 ppm. O incremento na produção em função dos efei-
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tos independentes de potássio e enxofre foram praticamente 

iguais, onde nas doses de 300 e �O ppm, respectivamente, au

mentaram a produção em torno de 30%. 

As médias de produção do terceiro corte devi-
' 

do a aplicação de K e S estão registradas na Tabela 24. Os 

dois elementos continuaram afetando a produção de massa seca 

quando adicionados ao solo ácido, porérn,só o enxofre o fez 

de forma significativa na dose de 30 ppm. No nível de pH2

ocorreu resposta ao potássio e enxofre aplicados, existindo 

uma interação positiva significativa entre ambos. Na ausên

cia de enxofre a resposta ao K só aconteceu na dose de 300 

ppm de K, enquanto que na presença de 15 ppm de S a resposta 

foi obtida com a aplicação de 100 pprn de K. Independente da 

dose de K utilizada, verifica-se urna certa estabilização nas 

respostas ao S em doses superi6res a 15 pprn de S. Embora com 

30 ppm de S tenha ocorrido resposta significativa até a dose 

de 300 ppm de K, os resultados sugerem que as doses mais in

teressantes parecem se situar entre 15 e 30 ppm de S e  100 e 

300 ppm de K. 

N� quarto corte a produção de massa seca· no 

tratamento com pH1 não foi afetada pela adição de enxofre

(Tabela 25). Por outro lado, a dose de 300 ppm de K, embora 

não diferente da testemunha, prejudicou qualquer início· de 

resposta que seria possível estar ocorrendo pela aplicação 

de 30 ppm de K. Em relação à testemunha não existiu respos

ta a nenhum nutriente. Nos tratamentos desenvolvidos no so-



T
a

b
e

l
a

 
2
4
 

-
M

é
d

i
a

s
 

d
a

 
p

r
o

d
u

ç
ã

o
 

d
e
 

m
a

s
s

a
 

s
e

c
a

,r
e

l
a

t
i

v
as

a
o
 
t

e
r

c
e

i
r

o
 

c
o

r
t

e
, 

e
m

 
f
u

n
ç

ã
o

 
d

e
 

d
o

s
e

s
 

d
e
 

p
o

t
á

s
s

i
o

 
e
 

e
n

x
o

f
r

e
 

a
p

l
i

c
a

d
o

s
 

n
o

 
s
o

l
o

 
e
m

 
d

o
i

s
 

n
í

v
e

i
s
 

d
e

 
p

H
1

•
 

En
xo

fr
e 

o
 

2
 

pH
l 

Po
tá

ss
io

 
( p

pm
) 

30
 

10
0 

30
0 

Mé
di

a 
(S

) 
o
 

3
 

pH
2·

 

Po
tá

ss
io

 
(p

pm
) 

30
 

10
0
 

3
0

0
 

M
éd

ia
 

(S
) 

pp
m 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-
( g

/ v
as

o)
 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-

o
 

1
5 

30
 

60
 

1
,3

3 
1
,6

5
 

1
,8

9 
1
,3

3
 

1
,6

2
 

a 
2,

2
7 

bB
 

3
,2

8
 

a 
B 

2
,6

9 
b
AB

 
2

,4
4

 
c 

B 
3

,3
5
 

b
A

 

1
,5

7 
1
,3

8 
1
,5

3 
0

,9
0
 

1
,3

4 
a
b
 

3,
9

6 
a 

B 
5,

8
0 

a 
A

 
5,

6
4 

a 
A 

1
,5

5
 

0
,8

0
 

1
,0

8
 

0
,6

3 
1
,0

1 
b 

1
,4

0
 

0
,9

9
 

1
,0

2 
0

,9
8
 

1
,1

0 
a
b
 

3
,4

8
 

a 
C
 

4
,0

3 
a 

B
C
 

4
,8

0
 

b
B
 

6
,3

0
 

a
 
A

3
,5

4 
a 

B 

Mé
di

a 
(K

) 
1
,4

6
 

1
,2

0
 

1
,3

8 
1
,0

3 
1
,2

7 
3

,
1
4
 

3
,8

0
 

a
 

B
 

5
,
6

5
 

a
 
A

3
,6

2 
4

,
6

7 

6
,2

9 
a
 

A
 

5
,3

9 

1
 

-
-

-
M

ed
ia

s 
na

s 
co

lu
na

s 
e 

na
s 

li
nh

as
 s

eg
ui

da
s 

pe
la

 m
es

ma
 

le
tr

a 
m

in
us

cu
la

 e
 m

ai
us

cu
la

, 
re

sp
ec

ti
v a

me
nt

e
, 

di
fe

re
m 

en
tr

e 
si

 p
el

o 
te

st
e 

Tu
ke

y 
(5

%
)
.

2 
D
M

S 
(5

%
) 

pa
ra

 m
éd

ia
s 

de
 

K
 e

 
S

é
 

0
,
5

6
.

3
 

-
-

D
M

S 
(5

%
)
 

pa
ra

 a
 

in
te

ra
ça

o 
K
 

x 
S

e
 

0
,8

3
.

2
,
6
8
 

4,
6

7 

4
,6

5 

4
,8

2
 

4
,2

1
 

na
o 

.....
 

o
 

1.0
 



T
a

b
e

l
a

 
2
5
 

-
M

é
d

i
a

s
 

d
a

 
p

r
o

d
u

ç
ã

o
 

d
e

 
m

a
s

s
a

 
s

e
c

a
,r

e
l

a
t

i
v

a
s

a
o
 

q
u

a
r

t
o

 
c

o
r

t
e

, 
e
m

 
fu

n
ç

ã
o

 
d

e
 

d
o

s
e

s
 

d
e
 

p
o

t
á

s
s

i
o

 
e
 

e
n

x
o

f
r

e
 

a
p

l
i

c
a

d
o

s
 

n
o

 
s
o

l
o

 
e

m
 

d
o

i
s
 

n
í

v
e

i
s
 

d
e

 
p

H
1

•
 

pH
2 1

pH
3 2 

En
xo

fr
e 

Po
tá

ss
io

 
(p

pm
) 

�1é
di

a 
Po

tá
ss

io
 

(p
pm

) 
M

éd
ia

 

o
30

 
10

0 
30

0 
(S

) 
o

30
 

10
0 

30
0 

(S
) 

pp
m 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

( g
/v

as
o

) 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

o
0,

6
5

0,
9

2 
0,

99
 

0,
8

8 
0

,8
6 

0,
78

 
bA

 
1,

3
2 

bA
 

1,
08

 
bA

 
1,

2
6 

cA
 

15
 

0,
90

 
1,

23
 

0,
93

 
0,

62
 

0,
9

2 
1,

5
1 

ab
 

B 
2,

3
4 

ab
A

B 
3

,1
4 

a 
A 

2
, 

71
 

b 
A 

30
 

0,
79

 
0,

9
3 

1,
0

3 
0

,6
7 

0,
8

5 
1,

97
 

a 
e
 

2,
4

6 
ab

 
BC

 
3,

5
6 

a 
A

B 
4

,6
4

 a
 

A
 

60
 

1,
0

5 
1,

04
 

1,
0

0 
0,

8
4 

0,
9

8 
1,

5
5 

ah
 

B 
2,

5
7 

a 
B 

3,
8

5 
a 

A 
4,

08
 

a 
A

 

Mé
di

a 
(K

) 
0,

8
5 

AB
 

1,
03

 
A 

0,
9

9 
AB

 0
,7

5 
B 

0,
9

1 
,1

,4
5 

2,
1

7 
2,

90
 

3,
1

7 

1
 
M

éd
ia

f 
na

s 
co

lu
na

s 
e 

na
s 

li
nh

as
 

se
gu

id
as

 
pe

la
 

me
sm

a 
le

tr
a 

m
in

ús
cu

la
 e

 m
ai

ús
cu

la
, 

re
sp

ec
ti

va
me

nt
e

, 

di
fe

re
m

 e
n

tr
e 

si
 

pe
lo

 
te

st
e 

Tu
ke

y 
(5

%)
. 

2
 

• 
-

DM
S 

(5
%)

 
pa

ra
 m

ed
ia

s 
de

 
K 

e 
S

e
 

0,
2

5.
 

3
 

-
-

DM
S 

(5
%)

 
pa

ra
 a

 
in

te
ra

ça
o 

K 
x 

S
e

 
1,

1
5.

 

1,
1

1 

2
,4

2
 

3,
16

 

3,
01

 

2,
4

3 

na
o 

1-'
 

1-'
 

o



111 

lo com pH2 as respostas ao potássio e enxofre foram express!

vas, com as interações reforçando o efeito independente des

·t'es fatores·. A resposta ao· potássio ocorreu em praticamente 

todos os nívei.s de S empregados, à exceção do nível s1 (au-

sência de S}. Em relação ao potássio, verifica-se urna esta-

bilização na resposta a partir da dose de 100 ppm. Porém,na 

dose de 300 ppm de K se constatou um significativo reforço 

no efeito do S aplicado na dose de 30 ppm·. Esta combinação 

produziu a maior média registrada neste corte. 

Os resultados relativos à produç�o total obti 

da nos quatro cortes encontram-se na Tabela 26. No nível de 

pH1 as menores médias de rendimento de massa seca foram ob

tidas com a aplicação das maiores doses ·de K e S. A redução 

registrada,porém, s6 foi estatisticamente justificada pela 

adição de enxofre, nas doses de 30 e 60 ppm. Entretanto, no 

nível <:1e pII2 as respostas caminharam em sentido contrário,ou

seja, tanto a adição de potássio corno a de enxofre causaram 

aumentos na produção, mostrando inclusive um significativo 

efeito de interação entre eles. Na ausência de potássio,a re..§_ 

posta ao enxofre somente foi obtida na dose de 30 ppm. A 

adição de K nas doses de 30 e 100 ppm por sua vez,reforçou o 

efeito do S, permitindo elevação significativa da produção 

na dose de 15 ppm deste nutriente. Finalmente, na dose. de 

300 ppm de K foi necessário a adição de 30 ppm de S para se 

alcançar o maior rendimento na somatória de todos os cortes. 
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4.7. Efeitos sobre a concentração e o conteúdo de nitro

gênio na parte aérea 

.Entende-se por "concentração" ou "teor" o 

peso do elemento por unidade de peso da massa vegetal, en

quanto que,"conteúdo" refere-se ao peso do ·elemento contido 

em todas as plantas do vaso. As médias destes dois concei

tos em função do pH estão demonstradas na Tabela 12, onde se 

verifica que em todos os cortes praticados a elevação do pH 

produziu resultados positivos altamente significativos. No 

nível de pH2 a concentração de N a·umentou em 65%, 31%, 25% e

27% no 10, 20, 30 e 40 cortes, respectivamente, enquanto que, 

guardando a mesma sequência, o conteúdo de N aumentou em 298%, 

304%, 305% e 242%,em relação ao nível pH1• Na somatória dos

cortes as plantas acumularam na parte aerea 165,4 mg N/ vaso 

no pH1 contra 647,7 mg N/vaso no pH2. Por outro lado, veri-

fica-se uma sensível elevação.nos teores de N nos dois ní-

veis de pH,após o lQ corte. No pH1, entre o 19 e 20 cortes,

� concentração_passou de 1,44% para 2,70% de N, representan

do um incremento de 87%, sendo esta a maior diferença obser

vada. 

No primeiro corte não existiu efeito da adi

çao de enxofre sobre o teor de nitrogênio em nenhum nível de 

pH empregado (Tabela 27). Para o potãssio,no nível pH2, a

resposta foi significativa quando se empregou a dose de 300 

ppm de K, com a concentração passando de 2,28% (testemunha) 
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para 2,56% de N. Quando a análise é realizada sobre o con

teúdo de N, observa-se que no ,pH1
,a redução na quantidade de�

te nutriente na parte aérea e causada pelo S (Tabela 28). Na 

ausência de K 0u na dose de 30 ppm de K,houve redução signi

ficativa quando se aplicou 30 ppm de s. Já na dose de 100 

ppm de K,todas as doses de S utilizadas· reduziram significa

tivamente a acumúlação de N nos tecidos da alfafa. 

No segundo corte a concentração de N em fun

çao dos nutrientes aplicados no nível pH1 mostrou um compor

tamento semelhante ao 10 corte, com o aumento das doses re

duzindo as médias observadas (Tabela 29). Entretanto, neste 

caso,somente o K diminuiu significativamente o teor de N, 

quando aplicado na dose de 300 ppm. No pH2, resposta ao po

tássio somente ocorreu nas doses de 30 e 60 ppm de S. Neste 

caso detectou-se uma interação negativa a partir da dose 100 

ppm. Contrariamente, em todos os níveis de K utilizados, a 

adição de s aumentou a concentração de N. Nas doses zero e 

3-0 ppm de K, resposta significativa foi alcànçada com 30 ppm

de S, enquanto·que,nos níveis de 100 e 300 ppm de K,o mesmo 

ocorreu na presença de 15 ppm qe S. 

Os efeitos negativos sobre o teor de N,resul

tantes da aplicação. de doses elevadas de K e S no pH1, sao

confirmados pelos resultados ilustrados na Tabela 30, onde. 

se verifica que tantc o potássio na dose de 300 ppm como o 

enxofre em todas as doses,causaram significativa queda na 

quantidade de N acumulada nas plantas. No nível pH2 os efei
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tos independentes dos nutrientes estão claramente evidencia

dos pelo significativo aument0 no conteúdo de N nas doses de 

100 e 300 ppm de K e.30 e 60 ppm de s.

A aplicação de S e  K no solo ácido manteve o 

efeito antagônico sobre o teor de N na massa seca produzida 

no terceiro corte, conforme se verifica na Tabela 31. Desta 

.forma a combinação que resultou na menor concentração de N 

foi 30 ppm de S e  300 ppm de K. No pH2,o teor de N caiu si�

nificativamente nas doses de 100 e 300 ppm de K, enquanto 

que em todas as doses de S este aumentou de forma expressi

va. A dose de 15 ppm foi estatisticamente superior a teste

munha e inferior às doses de 30 e 60 ppm de S. As mesmas tendên

cias são mantidas quando a análise é feita sobre a quantidade 

de nitrogênio acumulado (Tabela 32), à exceção do potássio 

que neste caso,promoveu significativa elevação deste par3mc-

tro a partir da dose de 100 ·ppm, a qual não difere de 300 

ppm. Os resultados sugerem que a partir de 15 pprn de S a 

p·robabilidade de aumento no conteúdo de N é pequena. 

Na Tabela 33 encontram-se os resultados do 

quarto corte. Os efeitos manifestados nos cortes anteriores 

continuam se evidenciando. Assim, no pH1 a presença de Knas

doses de 30, 100 e 300 ppm c�usaram significativa redução na 

% de N, o mesmo ocorrendo com o S na dose de 30 ppm. No solo· 

pouco ácido o teor de N diminuiu com a presença de K nas do

ses de 100 e 300 ppm, porém,aumentou significativamente na 

presença de enxofre, onde doses de 15 pprn -mostraram a mesma 
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eficiência que 30 e 60 ppm. O conteúdo de N no tratamento 

pH1 mostrou uma queda na dose de .300 ppm· de K em relação a

media obtida na dose de 30 ppm de K, embora não tenha dife

rido da testemunha (Tabela 34). Também não houve efeito do 

S. No nível pH2,a dose de 15 ppm de S mostrou-se significa

tivamente superior à testernunha,mas igual à 30 e 60 ppm, den

tro da dose de 30 ppm de K. Já nas doses de 100 e 300 ppm 

de K,verifica-se que o melhor resultado passa a ser com 30 

ppm de S. Neste caso a melhor combinação parece ser de 30 

ppm de S e  100 ppm de K. 

4.8. Efeitos sobre a concentração e o conteúdo de enxofre 

na parte aérea 

Os efeitos do pli sobre o enxofre absorvic:o e 

translocado para a parte aérea da alfafa estão demonstrados 

na Tabela 12. No primeiro e segundo cortes a concentração 

de S no nível de pH2 foi de 68% e 71%, respectivamente, da

quelas observadas no nível de pII1. Já nos cortes posterio -

res as diferenças foram bem menóres, não existindo inclusive 

significância no terceiro corte. Porém,quando se analisa o 

conteúdo de enxofre acumulado a situação se inverte, com os 

valores obtidos no nível de pH2 sendo significativamente. su

periores em todos os cortes. Considerando a média de todos 

os cortes, a quantidade de enxofre presente nos tratamentos 

submetidos ao nível pH2 foi 128% maior que a registrada no
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pH
1

, evidenciando o efeito da acidez sobre a disponibilidade 

deste nutriente no solo. 

Nas Tabelas 35, 37, 39 e 41 encontram-se os 

teores de enxo±re na massa seca obtidos em todos os cortes. 

Como era de se esperar a aplicação deste nutriente aumentou 

a sua concentração nos tecidos em todos os cortes pratica-

dos, tanto no nível pH1 como no nível pH2• No solo muito

ácido os maiores incrementes foram registrados entre as do

ses 15 e 30 ppm de S nos dois primeiros cortes e na dose de 

60 ppm nos dois últimos cortes. No nível·pH2,a_concentração

de S no primeiro corte somente incrementou significativamen

te na dose 60 ppm, enquanto que,nos cortes posteriores as 

respostas ocorreram a partir da dose de ·15 ppm de s. Neste 

nível de S a aplicação de 100 e 300 ppm de K favoreceram si� 

nificativamentc o aumento no teor de S na parte a6rea da al

fafa, por ocasião do 2Q corte. O aumento na concentração foi 

seguido pela elevação da quantidade de S acumulado na parte 

a6rea,durante os quatro cortes, no pll2 {'l'abelas 36, 38, 40 e

4 2) Esta acumulação foi expressiva até as doses de 30 ppm 

de s (2Q, 3Q e 49 cortes)• e 60 p·pm de s (lº corte). No pHl'

também,ocorreu aumento no conteúdo de s com o aumento das 

doses até 15 ppm (29 e JQ cortes) e 60 ppm ( 49 corte) A

Figura 3 ilustra graficamente a relação entre doses de enxo

fre aplicadas no solo (pH2) nos diferentes níveis de K e a

concentração de S nos tecidos dà alfafa. 
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quarto (d) cortes, em função das doses de enxofre aplicadas, 
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4.9. Efeitos sobre a concentração e o conteúdo de potás

sio na parte aérea 

• A elevação do pH resultou na diminuição da con

centração e no aumento do potássio extraído nos tecidos da al 

fafa em todos os cortes praticados (Tabela 12). Considerando 

o incremento observado no rendimento de matéria seca, fica 

evidente um nítido efeito de diluição na concentração deste 

elemento. Registrou-se também uma queda expressiva na quan-

-· tidade de K na pa_rte aérea do terceiro para o quarto cortes.

Os resultados nas Tabelas 43, 45, 47 e 49 e 

nas Tabelas 44, 46, 48 e 50 mostram os efeitos da aplicação 

de K e S,sobre o teor e o conteúdo, respectivamente, de po

tássio na parte aérea da alfafa. Nos dois níveis de pH tes

tados a adição de K produziu acréscimos significativos no 

teor e no conteúdo em todos .os cortes. No nível pH2 concen-

tração de K superior a 1% praticamente so ocorreu em doses 

superiores a 30 ppm K. A Figura 4 mostra o·comportamento g� 

ral destas relações. 

No pH2 se verificou que a adição de S aumen

tou a absorção de K, principalmente quando este foi aplicado 

nas doses de 100 e 300 ppm •• Ao contrário, a aplicação de S 

no solo muito ácido promoveu um efeito antagônico sobre a. 

absorção de K, principalmente,no primeiro e segundo cortes, 

nos quais a redução da produção foi acompanhada pela diminui 

çao �a concentração e no conteúdo de K na� plantas. 
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.5. DISCUSSÃO 

Considerando os resultados extremamente pre

judiciais do baixo pH sobre o crescimento das plantas, torna 

-se irrelevante discutir os efeitos do potássio e enxofre a

plicados neste ambiente. Fatores ligados a acidez estão atua!!

d 
" "' ' " ' 

d' d t t 'f 
-.,;..;. o __ no mi�imo , 1.mpe in. o por an o a man.3: estaçao 

por estes dois nutrientes sobre o desenvolvimento 

exercida 

vegetal. 

Eni nenhum momento a aplicação de· K e s eliminou os efeitos no 
..... 

civos do baixo pH e incrementou os parâmetros culturais rela 

cionados com o rendimento da planta. Pelo contrário, em de

terminadas situações a aplicação das fontes contendo K e S 

·. ·interferiram de forma negativa· no desenvolvimento, como por

exemplo na redução do número de perfilhos total, causada pe�

•·. 16 K (Tabela 19), · e redução na produção de massa seca, causa

da principalmente pelo S (Tabela 26). Este fato pode ser de-

corrente das reações de troca entre os cátions dos sais uti

lizados como fonte de potássio e enxofre e o manganês adsor

vido no complex� de troca, aumentando portanto, o nível·des• 

te último na solução, favoreçendo sua absorção a níveis .tóxi 

cos, conforme explicam ADAMS & PEARSON (1967}. Aplicação tan 

to de gesso (PAVAN, 1986 e NOVAIS et alii, 1989) como de elo 

reto de potássio· (KORNELIUS, 1979) tem :mostrado incrementar 

a absorção de Mn nos solos ácidos. Os resultados contidos na 

Tabela•Sl e ilustrados na Figura 5 apresentam nítidas evidên 

·cias do :fenômeno descrito, notadamente pela aplicação de po- .
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tássio na dose de 300 ppm. Neste caso, o incremento na con

centraç�o de manganês atingiu valores próximos a 100% nos 

três primeiros cortes, e acima deste no quarto corte. Consi

derando a aplicação de enxofre· (Caso 4• 2H20) , este fato só foi

observado no terceiro. corte, quando da aplicação de 60 ppm de 

S. Deve-se ress·a1 tar que a análise indica o teor do elemento

na parte aérea, não relacionando aquele presente na raiz. Fa 

tores, portanto, que restrinjam o transporte do Mn das raí

zes para a parte aérea, como acontece com o Ca (JACKSON, 1967), 

podem impedir acréscimos significativos deste elemento nas 

folhas. 

A alta acidez do solo nos tratamentos submeti 

dos ao nível pH1 foi o fator que se manifestou de forma mais

expressiva na restrição ao desenvolvimento da alfafa. Todos 

os parâmetros culturais medidos foram negativamente afetados 

pelo baixo pH, confirmando a alta sensibilidade desta forra

geira ã acidez do solo, conforme atestam RHYKERD & OVERDAHL 

(1972). O numero de perfilhas por planta é um importante 

componente da produção em culturas forrageiras (FICK et alii, 

1�88), sendo afetado por di�ersos fatores en�re os quais o 

nível de fertilidade do solo (BULA & MASSENGALE, 1972). Este 

efeito seria em resposta ao baixo vigor da planta presente 

neste ambiente. Neste trabalho constata-se a dimensão des

tes efeitos, quando o cultivo da alfafa no pH2 praticamente

dobrou o número total de perfilhas produzidos (Tabela 19) .

Além dos efeitos sobre a produtividade, esta redução no per

filhamento pode indicar,também,uma menor longevidade da cul

tura.no campo corno conseqüência direta do baixo vigor, e in-
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direta por reduzir a resistência das plantas ao ataqµe de 

pr�gas e doenças. Deve-se ressaltar também que este fato 

criará um ambiente mais propício ao desenvolvimento de plan

tas daninhas, cujo controle é especialmente difícil nas la

vouras de alfafa. 

As diferenças observadas no desenvolvimento do 

sistema radicular em função do pH confirmam os resultados de 

SIMPSON et alii (1979) e PINKERTON & SIMPSON (1981). O au

mento no peso de raízes é consequência de dois fatos. Indi

vidualmente as raízes se mostravam mais desenvolvidas no 

pH
2

, conforme observação visual por ocasião de sua coleta. 

Isto é confirmado pelo diâmetro médio da raiz principal na 

sua extremidade superior, segundo se observa na Tabela 20. 

As raízes com maior diâmetro eram mais vigorosas e com abun-

dância de raízes fibrosas. Por outro lado deve-se ressaltar 

que o aumento do pH é um importante fator na elongação de 
. . 

raízes de alfafa (SIMPSON et alii, 1979). No caso desta cul 

tura, os benefícios de um sistema radicular ·desenvolvido nao 

indicam somente efeitos positivos na absorção de água e nu

trientes. Ela deve refletir, também,uma estrutura capaz de 

propiciar rebrotas mais intensas ,. uma vez que a raiz primá

ria é o principal órgão de 4rmazenamento das substâncias de 

reservas que serao utilizadas no crescimento dos perfilhes_ 

remanescentes e/ou quA surgem após o corte (HODGKINSON, 1970 

e HEICHEL et alii, 1988). 

Plantas menos perfilhadas, menores e pouco 
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vigorosas culminaram numa redução na produção total de massa 

seca em cerca de 65%, indicando a impossibilidade de se cul

tivar alfafa neste solo em valores de pH em água próximos ou 

inferiores a 5�5. Assumindo que o balanço entre a fotossín

tese e a respiração controla a taxa de incremento de massa 

seca de qualquer cultura (FICK et alii, · 198'8) , a causa da bai 

xa fertilidade do solo no pH1 deve estar ligada a fatores que

interferem nestas reações. As evidências demonstradas neste 

trabalho apontam para duas direções. Os resultados apresen

tados nas Tabelas 26 a 33, inclusive , mostram claramente o 

menor suprimento de nitrogênio no nível pH1, em todos os cor

tes. Até o primeiro corte, todas as plantas cultivadas no 

solo ácido apresentaram os sintomas característicos de defi-

ciência de nitrogênio, com plantas menores e clorose acen-

tuada, principalmente nas folhas mais velhas. Por outro la

do as plantas no pH2 apresentavam-se vigorosas e verdes, de

monstrando que o metabolismo do nitrogênio estava se proces

sando adequadamente. Considerando a concent.ração na planta 

inteira, os teores médios observados nos níveis pH1 e pH2 fQ

ram de 1,44 e 2,38% N, respectivamente, no 10 corte {Tabela 

26). Estes valores estão abaixo daquele ideal sugerido por 

RHYKERD & OVERDAHL (1972), que é de pelo menos 3%. Porém,se 

considerarmos a concentração existente na metade superior da 

planta (Tabela 53), o teor apresentado pelas plantas no pH2 se

encontra na faixa de suficiência que assegura alta produtivl 

dade, que e de 2, 5 a 3, 7% N (LANYON & GRIFFITH, 1988) . No ni-



vel pHi as mãdias estão aquem do limite inferior da 

no primeiro corte, aumentando substancialmente nos 
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faixa, 

cortes 

posteriores. Visualmente as plantas realmente já não mostra 

vam os sintomas observados por ocasião do primeiro corte. 

Este aumento na concentração de N no solo ácido após o corte 

inicial parece ser devido o "efeito de concentração" sugeri

do por JARREL & BEVERLY (1981}, ou seja, ·a redução na produ

�ão de massa seca ã acompanhada pela elevação significativa 

da concentração do mesmo, sem grandes alterações no conteúdo 

do elemento em questão. 

Assumindo que a principal fonte de N seja N2

atmosfãrico fixado pelo Rhizobiurn meliloti, confirma-se a 

importância do pH como parâmetro ambiental determinante da 

eficiência da simbiose, conforme acentuado por VANCE et alii 

(1988), onde máxima nodulação e fixação geralmente só ocorrern 

em pH igual ou maior que 6,0 (ANDREW & HUTTON, 1974). O bai

xo pH determina urna menor população de Rhizobium meliloti no 

solo (MAHLER, 1983) e uma menor quantidade de nódulos nas 

r�izes (POHLMAN, 1946), diminuindo conseqllentemente a fixa

ção do nitrogênio atmosférico. A deficiência deste elemento 

interfere na síntese de �lorofila, reduzindo a fotossíntese 

(BROWN & ASHLEY, 1974) e a produção de rnatãria seca. 

Elevada quantidade de manganes normalmente pr�. 

sente em solos oriundos de rochas básicas (VALADARES & CA

MARGO, 1983) aliada ao baixo pH {BATAGLIA, 1988) foram, pos

sivelmente, as causas determinantes da alta concentração de 
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manganes nos tecidos da alfafa em todos os cortes praticados 

nos trat�mentos submetidos ao nível pH1 (Tabela 12). Os va

lores médios encontrados estão acima do nível crítico para 

toxidez de Mn em alfafa, citado por OUELLETTE & DESSUREAUX 

(1958), que é de 175 ppm, porém abaixo daqueles encontrados 

por SMITH et alii (1983) e ANDREW & HEGARTY (1969), que foram 

de 340 e 380 ppm de Mn, respectivamente. Na Tabela 51 verifi 

ca-se que somente na dose 300 ppm K atingiu-se níveis tão e-

levados ou mais que os citados pelos dois Últimos autores. 

Neste nível de pH, independente das doses·de en�ofre utiliz� 

das, todas as plantas submetidas à dose de 300 ppm de K mos

traram nas suas folhas mais maduras a partir do ápice e de 

forma marginal, uma clorose bastante evi�ente, assemelhando

se aos sintomas que ocorrem em condições de toxidez muito in 

tensa de Mn, conforme descrição de SUTTON & HALLSWORTII ( 19 5 8). 

Excessiva queda de folhas também foi constatada, confirmando 

a observação de MAHONEY et alii (1982). Os resultados obti

dos concordam tom KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985), os quais 

afirmam que solos apresentando altos níveis de Mn e com pH 

igual ou menor que 5,5 são prováveis de induzir toxidez as 

culturas. Deve-se ressaltar, contudo, que a resposta dife

rencial entre cultivares de alfafa (DESSUREAUX & OUELLETTE, 

1958) e condições ambientais predominantes durante a inyes-

tigação, como intensidade luminosa (SUTTON & HALLSWORTH, 

1958), podem influenciar o comportamento da planta quando ex 

posta a diferentes níveis de Mn no substrato. 
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Os efeitos tóxicos do Mn podem ser devidos a 

ação antag&nica deste sobre a absorção de outros elementos 

como Ca, Mg e Fe (MARSCHNER, 1986), o que nao ocorreu no pre 

sente trabalho·segundo se conclui pela análise dos resulta 

dos apresentados na Tabela 51. Os teores de Ca e Mg estão 

em níveis suficientes, o mesmo acontecendo com o teor de Fe 

(Tabela 54). Efeito direto da toxidez do Mn sobre a cultura 

da alfafa foi demonstrado por SMITH et alii (1983), os quais 

concluíram que o excesso deste micronutriente diminuiu a 

produção de clorofila e portanto a capacidade fotossint�tica 

da planta, a qual passou a produzir menos carboidratos. Co 

mo resultado esta produziu menor massa e suas raízes tiveram 

menos desenvolvimento. Com o estabelecimento do nível pH2

em valores próximos à neutralidade, a concentração de Mn em 

todos os tratamentos (Tabela 52} estiveram sempre abaixo dos 

níveis tóxicos (à exceção do quarto corte}, concordando com 

diversos pesquisadores (JOHN et alii, 1972; JANGHORBANI et 

alii, 1975; MAHONEY et alii., 1981 e GUPTA & WILLIS, 1982}. 

Outras causas ligadas à improdutividade dos 

solos ácidos, como baixos teores de Ca e Mg e toxidez de· Al 

(MALAVOLTA, 1985), não devem estar atuando nesta pe_squisa a 

julgar pelos resultados expressos nas Tabelas 10 e 51. Ape

sar da grande sensibilidade desta cultura ao alumínio (AN

DREW & HUTTON, 1974}, o pH (água) médio no solo ácido foi de 

5,4 (Tabela 11), no qual, segundo QUAGGIO (1983), o Al pre

sente encontra-se neutralizado, não exercendo efeitos tóxi-
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cos. 

Somente quando se ·eliminou o efeito detrimen

tal do pH,pode-se observar os benefícios oriundos da aplica

çao de potássio e enxofre. Componentes importantes da produ 

çao como altura de plantas e numero de perfilhes foram in

fluenciados positivamente por K e S e  por s, respectivamen -

te. O K aumenta a altura das plantas por alongar o internó� 

dio e não por aumentar seu número (COOPER et alii, 1967). De 

maneira semelhante, os efeitos sobre estes parâmetros somen

te se manifestaram a partir do terceiro corte. A princípio 

os resultados obtidos não concordam com aqueles registrados 

por KELLING & ERICKSON (1984) e GERWIG & AHLGREN (1958), os 

quais constataram efeitos positivos da atlubação potássica so 

bre o stand de plantas. Dois aspectos podem justificar esta 

discrepância: a) os trabalhos dos referidos autores foram de 

senvolvidos por períodos de 2 a 3 anos em condições de cam

po, atingindo portanto níveis de deficiência possivelmente di 

ferentes daquelas registradas no presente trabalho; b) como 

os trabalhos foram desenvolvidos no campo, efeitos da defi

ciência de K reduzindo a resistêhcia das plantas ao ataque 

de doenças (KELLING et alii, 1984 e PONTAILLER, 1980} e pra

gas (TESAR, 1968), bem como suportando menos a concorrência 

com as plantas daninhas, contribuirão para a morte das plan

tas e conseqllente redução da µopulação. Como estes fatores 

sao melhor controlados em casa de vegetação, seus efeitos 

pouco contri�uirão sobre o desenvolvimento das plantas. 
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Os reflexos do fornecimento de enxofre sobre 

o numero de perfilhes estão em de acordo com os registrados 

por LOCKYER & COWLING (1981) e DeBOER & DUKE (1982), em tra

balhos desenvolvidos em casa de vegetação que envolveram o 

período correspondente a 4 e 3 cortes, respectivamente. Nos 

dois casos a deficiência de enxofre contribuiu de forma sig

nificativa para a redução do perfilhamento. Os primei

ros autores também verificaram que a presença do S aumentou 

o comprimento dos perfilhes e o. peso das raízes, o mesmo o

correndo no trabalho de BORDELEAU et alii (1981) em relação 

às raízes. Na presente pesquisa, o peso de raízes (Tabela 

21) não aumentou pela adição de enxofre, porém estas apresen

taram maior diâmetro (Tabela 20). Já o potássio incrementou 

as médias dos dois parâmetros citados. No que diz respeito 

as avaliações até aqui mencionadas, os resultados convergem 

para as doses de 100 ppm de K e 15 ppm de S como suficientes 

para obtenção de resultados adequados 

O nível original de K e S do.solo foi sufi-

ciente para atender a demanda até o primeiro. corte. A par

tir daí nos três cortes subseqüentes somente com a aplicação 

destes nutrientes alcançou-se maiores rendimentos de matéria 

seca (Tabelas 22, 23, 24, 2� e 26) .Todos os parâmetros cultu

rais medidos indicaram uma queda acentuada no desenvolvimen

to da cultura por ocasião do quarto cbrte·. Isto se deve 

principalmente à acentuada diminuição da temperatura regis

trada no período, fato que contribui significativamente na 
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redução da produtividade desta cultura no campo (SAIBRO, 

1984). Nos meses de fevereiro a abril a temperatura média 

ficou próxima a 2s
º
c enquanto qu� no período de junho e ju-

lho,esta caiu para cerca de 16°c. Deve-se ressaltar também 

a menor insolação existente nesta época do ano, quando os 

dias são mais curtos. 

É interessante observar que além das respos

tas na produção, também o desenvolvimento de sintomas folia

res típicos de deficiãncia de potãssio somente se manifesta-

ram após o primeiro corte. Pequenas pontuações de coloração 

castanho-claro surgem a partir do ãpice das folhas mais ma

duras, se distribuindo de forma marginal pelas mesmas. Em 

caso de deficiência intensa muitas destas folhas apresenta -

ram-se inicialmente com suas margens completamente cloróti -

cas e posteriormente necróticas, de forma semelhante à des-

crita por SMITH et alii (1982). Segundo estes autores, um 

exame microscópico em uma destas pontuações no estãgio ini

cial de desenvolvimento mostrou que enquanto o tecido epidér 

mico permanecia intacto, as c�lulas do mesófilo se encontra 

vam completamente destruídas. A nível de campo também e

mais frequente o surgimento dos sintomas durante o segundo e 

o terceiro cortes (TINDALL & BOND, 1990). A explicação para

este comportamento parece residir em dois fatos. O primeiro 

pelo esgotamento natural dos nutrientes existentes no solo 

apos os cortes iniciais, podendo reduzir os teores a níveis 

limitantes ao desenvolvimento da cultura. Outro aspecto irn-
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portante está relacionado com o fato de que para se efetuar 

o lQ corte, o período de crescimento é aproximadamente 3 ve

zes maior do que os posteriores. 

·No presente trabalho, ao confrontar-se os re

sultados de produção de massa seca na dose de 300 ppm de K e 

60 ppm de S do primeiro corte (Tabela 22) com a obtida no se 

gundo corte no mesmo tratamento {Tabela 23), verifica-se que 

est�s foram bastante próximos. Porém até o primeiro corte a 

demanda de nutrientes ocorreu n:um período de 71 dias, resul

tando numa acumulação média de 2,86 mg/vas_o/dia de K. Bo 

primeiro para o segundo corte as exigências da planta foram 

atendidas num período de 29 dias, exibindo àssim uma acumula 

ção média de 8,07 mg/vaso/dia de K. Esta demanda ativa veri 

ficada após o primeiro corte explica porque podem ser cria

das zonas de deficiência na interface solo-raiz de alfafa 

mesmo em solos com alto nível de K disponível (LANYON & GRIF 

FITH, 1988). Desta forma o teor no solo adequado para aten

d�r a demanda até o primeiro corte poderá não o ser para os 

posteriores, induzindo a partir daí deficiência do referido 

nutriente. 

Através das Figuras 6, 7 e 8 constata-se o 

expressivo efeito dos nutrientes sobre o rendimento de massa 

seca, bem como da interação entre ambos. A análise geral dos 

resultados nao somente do rendimento da cultura, mas também 

dos outros parâmetros culturais medidos (número de perfilhos, 

altura de plantas) demonstram que as doses entre 100 e 300 

ppm de K e 15 e 30 ppm de S propi?iaram os melhores resulta-
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dos. Utilizando as equaçoes de regressao definiu-se as do

ses de K e S necessárias para atingir 100 e 90% da produção 

máxima, éuj�s resultados encontram-se na Tabela 54. As do

ses de potássio foram calculadas dentro do nível s4 e vice

versa. Constata-se que as doses críticas se encontram no in 

tervalo mencionado. 

Tabela 54 - Doses de potássio e enxofre necessárias para a

tingir 100 e 90% da produção máxima de alfafa no 

segundo, terceiro e quarto cortes e na produção 

total. 

Equações de Regressão 
Elementos Produção 

Potássio 

Enxofre 

y (produção) e x (doses K ou S) 

2Q corte y • 5,6201 + 0,0113x - 0,000023x2

3Q corte y = 3,3399 + o.0278x - 0,000060x2 

4Q corte y = 1,6364 + 0,0294x - 0,000072x2 

Total y • 18,1985 + 0,0605x - 0,00013x2

2Q corte y • 5,5911 + 0,0532x - 0,0005lx2

3Q corte y • 3,4474 + 0,156Sx - 0,00186x2

4Q corte y = 1,0998 + 0,1654x - 0,00190x2

Total y ª 17,1350 + 0,,3857x - 0,0044lx2

Doses(ppm) 

100% 

246 

231 

208 

233 

52 

42 

44 

44 

90% 

71 

127 

127 

93 

15 

23 

28 

20 

Principalmente nas culturas forrageiras corno 

a alfafa, a intensidade de desenvolvimento é definida pela 

integ::ação entre as taxas de fotossíntese, respiração e 
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translocação (BROWN & ASHLEY, 1974). Evidências da impor-

tância do K no aumento do process9 fotossintético foram re-

gistradas pôr FISCHER (1968) e confirmadas em diversos tra-

balhos com alfafa (COOPER et alii, 1967; PEOPLES, 1982). Em 

hora as pesquisas demonstrem a influência do K na atividade 

estomatal, seus efeitos sobre a ativação enzimática e produ

ção de ATP são provavelmente as principais causas do incre

mento na fotossíntese (SANDERS, 1988). Na deficiência de en 

xofre ocorre inibição da síntese de proteína 

1986) e redução do conteúdo de clorofila (DeBOER 

(MARSCIINER, 

&. DUKE, 

1982), a qual pode ser acompanhada por- uma queda na fotossín 

tese (BROWN & ASHLEY, 1974). 

Outra importante contribuição do potássio pa

ra o desenvolvimento da alfafa reside em aumentar a translo

cação das substâncias orgânicas ·sintetizadas na parte aerea 

para as raízes, as quais são fundamentais para garantir urna 

rebrota mais produtiva, conforme verificou McLEOD ( 1965a) 

O efeito do potássio sobre o transporte se manifesta de for

ma indireta (SANDERS, 1988) e direta (HARTT, 1969), e pode 

superar em importância seu papel·sobre a fotossíntese (HEI� 

CHEL et alii, 1988). A falta de potássio e enxofre nos sis

temas simbióticos afeta também a nutrição nitrogenada. 

Analisando os resultados relativos ao teor e 

conteúdo de nitrogênio na parte aérea da alfafa em todos os 

cortes, constata-se que a aplicação de potássio e enxofre au 

mentou a fixação do N2• Para o potássio duas indicações ela
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ras evidenciam esta relação. No primeiro corte, apesar de 

nao ter ocorrido aumento na p�odução, verificou-se aumentos 

na concentração e no conteúdo de N quando se aplicou a dose 

de 300 ppm K (Tabelas 27 e 28 e Figura 9). Nos cortes pos

teriores as médias da concentração de N em função do potás

sio (independente das doses de S) diminuíram, num claro e

feito de diluição, o que dificulta a interpretação. Existi

ram casos porém em que a produção aumentou, o conteúdo de N 

aumentou e aconcentração permaneceu a mesma. Isto pode ser 

comprovado atravé� dos resultados de concentração e conteúdo 

de N obtidos na massa seca do segundo corte em função de do

ses de K, dentro da dose 15 ppm S (Tabelas 23, 29 e 30). Se

gundo JARREL & BEVERLY (1981) o tipo de relação acima citada 

entre concentração, conteúdo e produção confirma um efeito 

sinergético entre as variáveis, ou seja, aumento na disponi

bilidade do potássio favoreceu a acumulação de N oriundo da 

f�xação biológica. 

A aplicação de K aumentou significativamente 

a teor deste elemento na parte airea das plantas em todos os 

cortes. Uma vez que este aumento nem sempre implicou em in

cremento na produção, poder-se-i� aplicar neste caso o clás

sico conceito de absorção d� luxo (ANDREW, 1968). Entretan

to,embora nao tenha existido um efeito quantitativo, é pos

sível que a qualidade da forragem tenha sido favorecida, a

través do aumento da quantidade de nitrogênio e,consequente

mente, de proteína bruta, uma vez que 80 a 85% do N nas pla� 
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Figura 9 - Teor de nitrogênio na parte aérea da alfafa no 

primeiro corte, em função da aplicação de potás 

sio no solo com 15 e 60 ppm de S·adicionados. 
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tas se encontra na fração proteica (MENGEL & KIRKBY, 1987). 

Os resultados apresentados reforçam a conclusão de BAILEY 

ii983),na q�al aplicações de fertilizantes potássicos em ta

xas que favoreçam a absorção de luxo podem ser benéficas de

vido aumentar a concentração de N na forragem. 

Menor fixação do N2 na alfafa em condições de

deficiência de K foi também relatada por GIROUX & BORDELEAU 

(1984). Alim da açao exercida por este nutriente sobre o 

desenvolvimento geral da planta (VANCE et alii, 1988)., a 

maior taxa de fixação em solos bem supridos com K pode ser 

resultado do maior transporte de assimilados para os nódulos 

radiculares (BARTA, 1982). Estes efeitos são importantes e� 

pecialmente apos o corte quando níveis adequados de K esti

mulam a rebrota, aumentando assim o potencial para fixar mais 

N2 (LANYON & GRIFFITH, 1988).

Ã exceção do primeiro corte, o enxofre aumen-

tou expressivamente a concentração e o conteúdo de N nas plan

tas (Figura 10) , manifestando claramente sua ação positiva se 

bre a fixação do nitrogênio, conforme já demonstrado por di

versos pesquisadores (BORDELEAU et alii, 1981; DeBOER & DUKE, 

1982; LOPEZ-JURADO & HANNAWAY, 1985 e COLLIN et alii, 1986). 

Deve ser ressaltado que o S tambirn auxilia na conversão do N 

nao proteico em proteína {VITTI et alii, 1988). A inexistên

cia de resposta no primeiro corte indica que o teor nativo de 

S foi suficiente para garantir d processo de fixação simbió

tica. De uma forma geral, doses entre 15 e 30 ppm de s pro

piciaram resultados mais adequados. Embora tal fato não te-
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nha ocorrido neste trabalho, é interessante considerar a po�

sibilidade citada por LOCKYER & COWLING .(1981) de que a fal-

·ta de enxofre acarretando redução na eficiência da fixação

do N2 poderia .resultar na deficiência dos dois nutrientes.

A aplicação de potássio diminuiu significati

vamente a concentração de Ca e Mg nas plantas nos dois ní

veis de pH testados (Tabelas 51 e 52 e Figuras 11 e 12), re

fletindo uma competição catiônica na absorção •. Considerando 

a média de todos os cortes, o fornecimento de 300 pp� deK no 

nível pH1 reduziu os teores de Ca e Mg em·21% e.38%, respec

tivamente. No nível pH2 a queda foi de 25% e 59%, respec-

tivamente, sendo que neste caso o efeito de diluição deve 

ter contribuído para acentuar a dife+enç·a. Este efeito an

tagônico também foi demonstrado em pesquisas com alfafa e 

explicados com base no princípio da "constância catiônica" 

(MARKUS & BEATTLE, 1965) ou "equivalência catiônica" (GER-

WIG & AHLGREN, 1958), ou seja, o incremento na absorção de 

potássio causa uma redução mais ou menos correspondente na 

absorção de outros cátions, no caso Ca e Mg. Esta competi

ção pode eventualmente ser benéfica, conforme demonstrou-BAR 

BARICK (1985) trabalhando com adubação potássica em alfafa. 

Em solos com altos teores de K e Na, a aplicação do primeiro 

resulta numa supressao da absorção do segundo, 

sua ação tóxica. 

prevenindo 
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ses de potássio aplicadas nos solos com alta (pH
1

) e 

(pH2) acidez.

baixa 
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5.1. Níveis críticos de potássio e enxofre na planta 

Considerando que o estabelecimento do nível 

crítico na planta só pode ser feito quando não existir ne

num outro fator limitante que nao o nutriente em estudo (UL

RICH, s.d.), a presente discussão foi dirigida somente para 

os resultados obtidos nos tratamentos submetidos ao nível 

pH2. Por este mesmo motivo e por nao ter existido efeito de

trimental das maiores doses de K e S aplicadas, o nível crí

tico de potássio em cada corte foi determinado dentro da do

se 60 ppm de s. Inversamente o nível crítico de enxofre foi 

calculado dentro da dose 300 ppm de K. 

Uma vez que o nível cr.ítico do nutriente na 

planta corresponde àquela concentração associada com 90% da 

produtividade máxima, este não foi definido no primeiro cor

te por �ão ter ocorrido diferenças significativas no rendi

mento de massa seca. Para os cortes subseqüentes,utilizando 

-se a dose de K e S aplicadas que resultaram em 90% da produ

ção máxima, determinou-se o nível crítico dos dois nutrien

tes a partir da concentração existente na metade superior e 

na planta toda. Os níveis críticos registrados enc9ntram-se 

na Tabela 56. 

Para o potássio,os níveis críticos na planta 

toda se encontram na faixa sugertda por ANDREW & ROBINS (1969)

e MEYER & MARTINS (s.d.). Porém quando se considera os ní-
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Tabela 56 - Níveis críticos de potássio·e enxofre na alfafa, 

determinados a partir-da massa seca da metade su 

perior e da planta· toda; em 3 cortes. 

Nível crítico 
Elementos Cortes 

Planta toda Metade superior 

-------------- (%) -----------

20 1,33 1,44 
Potássio 30 1,35 1,68 

40 1,02 n.r. 1

20 0,26 0,30 
Enxofre 30 t>,38 0,41 

40 0,36 n.r.1

1Não registrado por insufici�ncia de massa seca para análise. 

veis críticos na metade superior eles estão abaixo daqueles 

citados por LANYON & GRIFFITH (1988), que e de 2,5%. Obser

va-se na Tabela 43 que a concentração de potássio na massa 

seca da planta toda,obtida no primeiro corte nos tratamentos 

sem potássio (K1} e com 30 ppmde K(K2),está abaixo daquela de

finida como nível crítico nos-cortes subs�qilentes, sem con

tudo estar associada com menor produção. Como as produções 

de massa seca dos 10 e 2Q cortes mantiveram-se razoavelmente 
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semelhantes (nas doses nao limitantes de· K e S), a maior con 

centração registrada no segund� corte nao se deve a um efei

to de concentração resultante de qualquer alteração ambien

tal restritiva ao desenvolvimento vegetal. Sugere-se que a 

·principal causa deste comportamento esteja ligada às dife-

rentes idades fisiológicas por ocasião dos cortes. O pri-

meiro foi realizado quando as plantas se apresentavam comple 

tamente floridas, com vãrias delas inclusive mostrando de

senvolvimento inicial das vagens. Nos cortes posteriores as 

plantas apresentavam-se no estãgio inicial de florescimento 

(aproximadamente 10%), ou seja, em.idade fisiológica difere� 

te daquela registrada por ocasião do 10 corte. Uma vez que 

do período de botão floral até o florescimento pleno a % de K 

nos tecidos pode ser reduzida em 30% (KIMBROUGH et alii, 

1971), na presente pesquisa é possível que esta queda tenha 

sido ainda maior, jã que o avanço da maturidade até o momen

to do 10 corte foi um pouco além do florescimento pleno. 

Em relação ao enxofre, no segundo corte o ní

vel crítico de -0,26% na planta toda, estã próximo daqueles 

obtidos por VARKAS & HRUSOULES _(1984), REHM (1987) e PUM

PHREY & MOORE (1965), que esteve �ntre 0,20 a 0,23%. Porém 

os níveis críticos obtidos no terceiro e quarto cortes se 

elevaram consideravelmente, atingindo valores bastante supe

riores ãqueles normalmente registrado� na literatura. Con

tudo SORENSEN et alii (1968) obtiveram níveis críticos de 

0,31%, 0,40% e 0,48% S nos três primeiros cortes, valores 
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estes justificados pelos autores como sendo conseq�ência de 

um menor crescimento das plantas devido ao déficit hídrico no 

período experimental .. No presente trabalho as plantas mos

traram uma queda no desenvolvimento e produção ao longo dos 

·cortes, possivelmente devido a diminuição da temperatura, po

dendo assim interferir nas relações entre o teor do elemento

na planta e o seu.máximo desenvolvimento. As concentrações

criticas na metade superior da planta de 0,30% e 0,41% S nos

segundo e terceiro cortes se ençontram dentro da faixa ade

quada indicada po� LANYON & GRIFFITH (1988), que é de 0,30 e

0,50%.

A Figura 13 exprime o grau de associação en

tre a concentração de K e S nas plantas com a produção. A 

magnitude dos valores de r 2 entre as variáveis foram simila 

res, sugerindo que a técnica de amostragem da massa vegetal 

existente nos 15 a 20 cm superiores da planta é um procedi -

menta que oferece eficiência comparada àquela normalmente u

tilizada, que é a de se coletar toda a plant"a. 

Com os valores de concentração de nitrogênio e 

enxofre nas plantas, determinou�se a relação N/S para os di

ferentes cortes, os quais foram correlacionados com a produ

çao. Todos os cálculos foram realizados com os valores ob

tidos dentro do nível K4. Os resultados estão ilustrados na·

Figura 14 e mostram Uilla interação linear negativa entre a 

relação N/S e a produção. Segundo as equações de regressao 

definidas, as relações N/S críticas (aquela associada com 
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Figura 14 - Relação N/S e produçâo de massa seca de alfafa 

no segundo (1), terceiro (2) e quarto (3) cor

tes. 
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90% da produção máxima) foram de 14/1, 10/1 e 9/1 nos se

gundo, terceiro e quarto cortes .. Relações superiores a esta 

indicam portanto deficiência de enxofre. Citação de LOCKYER 

& COWLING (1981) e PUMPHREY & MOORE (1965) mostram que rela

ção N/S superior a 11/1 pode ser considerada crítica, porém 

relações um pouco maiores· podem ser admitidas, 

demonstrado por vários pesquisadores (WESTERMANN, 

BANSAL & SINGH, 1981; NUTTAL, 1985 e BAILEY, 1986). 

conforme 

1975; 

'5.2. Alterações no pll e teores de potássio e enxofre do 

solo após o Último corte da alfafa 

Os resultados das análises químicas do solo 

efetuadas apos o quarto corte encontram-se na Tabela 57. O 

pH (água e cloreto de cálcio) caiu em média 0,46 unidades no 

solo com baixa acidez contra 0,25 unidades no solo com alta 

acidez. Uma vez que o efluxo de prótons das raízes de alfa

fa para a solução do solo depende da quantidade de N fixado 

(LIU et alii, 1990), justifica-se a maior redução no solo on 

de a fixação do N2 se processou mais intensamente. Em ou-

tros sistemas simbióticos como Trifolium subterraneum x 

Rhizobium trifolii queda de 0,5 unidades de pH em 65 dias de 

cultivo foi registrada por JARVIS & ROBSON (1983a). 

Como era de se esperar, nos tratamentos que 

propiciaram aumentos na produção de massa seca, o grau de 

esgotamento de K e s foi maior. No nível pHl teores de po-
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Tabela 57 - Valores médios de pH, potássio e enxofre deter-

minados no solo ao término do experimento. 

Tratamentos 

-----Níveis-----

Kl

K2

pHl

K3 

K4 

Kl

K
2 

pH
2

K3 

K4 

1 • 
Medias, 

2 -Medias, 

S
l 

s
2 

s3
S4 

S
l 

s
2 

s3
S4 

S
l 

s
2 

s3
S4 

S
l 

s
2 

s
3 

s4

S
l 

s
2 

s3
s4

S
l 

s
2 

s
3 

s
4 

S
l 

s
2 

s
3 

s4

S
l 

s
2 

s3
S4 

para cada 
para cada 

pH1

Água : 

5,17 . 

. 

6,37 

nlvel,de 48 
nível, de 3 

Valores observados no solo 

Potássio 2 Enxofre2 

CaCl --
2 

--emg/100 ml solo-- ---ppm---

0,04 4 
0,03 6 
0,04 18 
0,04 39 

0,05 4 
0,04 10 

0,05 20 

·0,05 39 

4,83 
0,06 3 
0;09 11 

0,14 23 
o, 14 46 

0,42 3 
0,48 11 

0,52 27 
0,50 51 

0,05 4 
0,04 4 
0;06 4 
0,04 3 

0,04 4 
0,05 
0,05 3 
0,04 5 

6,04 
0,05 5 
0,05 4 
0,05 3 
0,05 4 

0,16 5 
0,10 3 
0,10 4 
0,10 7 

vasos. 

vasos. 
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tássio no solo superiores àqueles observados na testemunha,no 

início do experimento ( 0,10 emg),. só forám registrados nos 

tratamentos que envolveram doses de 100 e 300 ppm deK.No ní

vel pH2 somente quando aplicou-se 300 pprn de K, na ausência

de enxofre (K4s1), detectou-se média superior a 0,16 emg deK,

resultado do baixo rendimento de matéria seca no período. Em 

hora o aproveitamento do K não trocável na maioria dos solos 

brasileiros seja considerado por RAIJ (1991) como inexpressi 

vo, o mesmo autor fornece evidências que esta contribuição 

existe e que pode ser de importância considerável em alguns 

casos. Na Tabela 58 são apresentados,· como exemplo, resul

tados obtidos em quatro tratamentos que demonstram o aprovei 

tamente desta fração de K do solo. O maior índice de utili

zação de formas de potássio não trocável aconteceu nos solos 

com um ambiente edáfico favorável ao desenvolvimento das 

plantas. Por outro lado, quando a planta teve seu crescimen

to limitado e o nível inicial de K trocável era alto, prati

camente não existiu contribuição de formas não trocáveis. 

Igualmente com o enxofre,os menores valores 

finais no solo foram encontrados.nos tratamentos submetidos 

ao nível pH2. Considerando que a probabilidade da �eficiên

cia de enxofre para a alfafa é alta naqueles solos com teo

res inferiores a 6 ppm s-so4,extraídos com solução de fosfa

to de cálcio em ácido acético ( NASCIMENTO & MORELLI, 1980) ,e 

que os limites entre as classes de interpretação de s-so4 no

solo quando se usa como extrator solução de acetato de amo-
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nio em ·ácido acético sao praticamente o dobro·do que as su-

geridas para o primeiro extrator (VITTI, 1989), conclui-se 

que em praticamente todos os tratamentos desenvolvidos no 

solo pouco áciqo já estava ocorrendo falta de enxofre. 

. . 

Tabela 58 - Teores inicial e final de potássio trocável no 

Trata
mentos 

pHlKlSl 

pH2K1S1

pHlK4S3

pH2K4S3

solo após quatro cortes da al_fafa e quantidade 
de K absorvido e translocado para a parte aerea. 

K trocável 

Inicial Final 
K 

absorvido 
. Diminuição 

de K no 
solo 

------------ mg K/vaso -------------

100 40 75 60 

100 50 95 50 

650 520 139 130 

650 100 763 550 

Relação 
absorção/ 

diminuição 

1,25 

1,90 

1,06 

1,39 



6. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos no presente trabalho, 

permitiram as seguintes conclusões: 

a) A elevação do pH em agua de 5,42 para 

6,84 aumentou a altura de plantas, o número de perfilhes, o 

diâmetro e o peso de massa seca de raizes, a produção de 

massa seca do primeiro, segundo, terceiro e quarto cortes, 

bem como a produção total. No pH 5,42 a absorção de nitro

gênio foi reduzida e a concentração de manganes aumentou. 

Neste caso, a aplicação de cloreto de potássio incrementou 

significativamente o teor de Mn na massa seca. Em nenhum 

momento a aplicação de potássio e enxofre anulou os efeitos 

nocivos relacionados com o baixo pH. 

b) A aplicação dé K e S no solo com pH -6,8

proporcionou maior crescimento e perfilhamento das plantas 

e aumentou o desenvolvimento do sistema radicular. A pro

dução de massa aumentou no segundo, terceiro e quarto e.ar

tes devido a aplicação destes nutrientes, aumentando, con

seqilentemente, a produção total: 
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e) A aplicação de K e S aumentou a concentra

çao de nitrogênio na massa seca da parte aérea da alfafa. 

d) Os níveis críticos de K variaram entre 

1,02% a 1,35% (planta toda} e 1,44% e 1,68% (metade supe

rior das plantas), enquanto que, para o enxofre, variaram 

entre 0,26% a 0,38% (planta toda) e 0,30% a 0,41% (metade 

superior das plantas). 

e) As concentrações de K e S na massa seca 

da metade superior da parte aérea das plantas e na massa s� 

ca de toda a parte aérea, mostrarám-se altamente correlacio 

nadas com a produção, indicando que qualquer uma das par

tes amostradas foi adequada para avaliar o estado nutricio

nal desta leguminosa, pertinente a estes dois nutrientes. 

f) A relação N : S compatível com 90% da máxi

ma produção variou de 9,5:1-a 14:1, e correlacionou-se sig

nificativamente com a produção. 
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