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DESENVOLVIMENTO DA ALFAFA (Medicago sativa L.) EM
- DIFERENTES NIVEIS DE pH, POTASSIO E ENXOFRE NO SOLO

Autor: EDUARDO MENEGHEL RANDO

Orientador: PROF. DR. RONALDO IVAN SILVEIRA

RESUMO

O Parana se encontra entre os treés princi-
pais estados produtores de feno de alfafa do Brasil. Condi
¢des climiticas e edaficas favordveis tornaram a regido ndg
te do Parana o principal centro de cultivo desta forrageira
do Estado, sendo o Municipio de Bandeirantes o lider na pro
dugao regional. Apesar de sua importéncié econbmica e social
para a comunidade agricola, o nivel de tecnologia empregadb
no cultivo da alfafa e, coﬁ raras excecgoes, primaria e pre-
judicial para a‘producéo e longevidade da cultura no campo.
Um dos fatores dé producao limitante ao desenvolvimento ‘dé
alfafa &€, sem divida, a auséncia de um programa de adubacao
cqmpativel com suas necessidades e carac£eristicas edaficas

regional.

Com o intuito de oferecer subsidios locais

que permitam a adequacao de recomendagOes de correcao da



XXi

acidezhao solo e de adubacgao, desenvolveu-se esta pesquisa.
Para isto coletou-se amostras da camada de 0 a 20 cm de um
Latossolg'Roxo eutréfico que foram secas ao ar e . passadas
em peneira com 2 mm de diametro. Posteriormente, parte do
solo foi misturado com hidroxido de calcio de forma a atin-
gir pH (agua) proximo a 7,0. ApOs quinze dias de incubagao
tanto o solo corrigido como o nao corrigido foram mistura-
”dos com 3 doses de potassio e 3 doses de enxof:e, resultan-
do assim num experimento com dqis niveis de pH (5,4 e 6,8),
quatro niveis de potassio (zero, 30, 100 e 300 ppm) e qua-
tro niveis de enxofre (zero, 15, 30 e 60 ﬁpm). O delinea-
mento experimental foi inteiramente casualizado, em um es-
quema fatorial de 2 x 4 x 4, com trés repeti¢gbes. Os va-
sos foram preenchidos com 2,6 kg de terra e mantidos em ca-
sa de vegetacao com umidade proxima a capacidade de campo.
ApOs 20 dias procedecu-se a semeadura da cv.ACrioula, man-
tendo-se quatro plantas por wvaso. Aos 71 dias realizou-se
o 12 corte, enquanto que os demais foram realizados com um
intervalo de 29 dias até atingir o 49 corte. Os resultados
indicaram que o desenvolvimento da alfafa eﬁ solo com alta
acidez & significativamente reéuzido, com reflexos inten-
sos sobre o rendimento de matérié seca, independente da adi
¢ao de potassio e enxofre.. Orbaixo pH reduziu a quantidade
de nitrogénio absorvido pela planta e favoreceu a absorcéo‘
de manganés em niveis considerados toxicos para a alfafa.

Somente quando se eliminou a restricao imposta pela alta
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acidez.foi possivel constatar}os beneficios da adicép de K
e S, O0s quais aumentaram a alturabdés plantas, o numero de
perfilhos, o didmetro e o peso das raizes, bem como a pro-
ducdao de massa- seca. Verificou-se também um aumento no
teor de nitrogénio nas plantas decorrentes da aplicagdo de
K e S. O nivel critico de K determinado na planta inteira
e somente na metade superior variou de 1;02% al,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 superior). Relagao N:S compativel com 90%

da maxima produgdo variou de 9,5:1 a l4:1.
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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

-

Parana is among the top thfee most important
states in alfalfa hay production in Brazil. Adequate
edaphoclimatc qonditions make the northern Parana the main
lucerne growing region of the state. in spite of its
economic and social importance to the local community,
alfalfa management praétices are, in general, primary and
do not-permit 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 planfs is an important factor

limiting the local production of alfalfa hay.

This research was designed to stuay the
effects of soil acidity and fertilization upon alfalfa
growth. Soil samples from local field (Typic Eutrorthox)
collected from 0 to 20 cm depth-were mixed with Ca(OH)2 in
an‘amount to raise the pH up close to 7,0, and with

fertilizers XC1l and CaSO4.2H20, allowing the following
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treatments: a) two levels of soil pH (5,4 and 6,85; b) four
levels of potassium (none, 30, 100 ‘and 300 ppm K) and c)
four levels of sulfur (none, 15, 30 and 60 ppm S) . The
experimeéntal design was a completely,randomized factorial

~scheme of 2 x 4 x 4 with three replications{

The soil was transferred to the pots (2,6 kg/
pot) and alfalfa, cv. Crioula, was sown to obtain a final
stand of'four plants/pot. Alfalfa was grown in a greenhouse
environment and washsubmitted.to four harvests. The first
one was done 71 diys after sowing and the others with a
interval of~29 days. The results showed that theégrow£h<>f
alfalfa is impaired under high soil acidity Aconditions,
resulting in the lowest dry matter production. The soil
acidity.reduced the uptake of nitrogen by plants and
increased the uptake of manganese at levels considered toxic
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
numbér, diameter and dry weight of root and dry matfer of
aerial plant parts.n’Potassium, and sulfur - apélication
increased the nitrogen concentration in the herbage. The
critical level of X obsefved in the whole plant and in the
top half ranged from 1,02% to 1,33% and from 1,44% to
1,68%, respectively. 1In the same way, the éritica; level

of S ranged from 0,26% to 0,38% (whole plant) and from0,30%
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to 0,41% (top half plant). Nitrogen : Sulfur (N:S) ratios
compatible with 90% of the maximum yield ranged from 9,5:

l to 14 :1.



1. INTRODUGCAO

" A alfafa (Medicago sativa L.) tem sua origem
no continente asiatico, com o Ifé sendo o centro geografico
normalmente citado como o berg¢o desta leguminosavforrageira
(BOLTON et alii, 1982).

Hoje se encontra disseminada em Qérias par-
tes do mundo, inclusive na América do Sul, onde a Argentina
se destaca apresentando uma area culti#ada de aproximada-
mente sete milhoes de hectares (SAIBﬁO, 1984) . A Argentina
e o Uruguai devem ter propiciado a entrada desta cultura no
Brasil, através do Rio Grande do Sul. Existem evidéncias
também~que imigrantes‘alemées e italianos tenham trazido
sementes diretamente da Europa (NUERNBERG, 1986). Dai di-
fundiu-se principalmente para os Estados de Santa Catarina
e Parana.

Dados atualizados e precisos sobre a area
utilizada e a producao de alfafa no Brasil e nos esEadosSéo
limitados.0O ultimo levantamento censitario publicado pela
Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(CENSO AGROPECUARIO, 1984) relativo a producdao do ano de

1980, indicou uma concentracao macica da cultura no Sul do



Pais (Tabela l1). Constata-se que o Rio Grande do Sul e o
Parana respondiam, na época,gpor'83,86% da producgao ‘nacio-
nal. Dados mais recentes, porém menos precisos,do ANUARIO
ESTATISTICO DO BRASIL (1989). estimaram um aumento significg
tivo na produgdao do Estado de Santa Catarina, praticamente

igualando-se ao Parana, no ano de 1987.

Tabela 1 - Produgdo da alfafa forrageira no Brasil e contri
buigao relativa dos principais estados produto-
res nos anos de 1980 e 1987. '

19801 ; " 19872

Estados

Producao  Contribuicao Producao  Contribuicao

—=tOn ==  =mm= f =—== e—tON == === § ——e-
Rio Grande do Sul 22.468 52,52 56.539 67,66
Parana 13.408 31,34 12.876 15,41
Santa Catarina - 2.767 6,47 12.799 15,32
Sao Paulo 2.568 6,00 01.330 1,60
Minas Gerais 874 . 2,04 8 0,01
Ceara 347 0,81 - -
Rio de Janeiro 319 ‘ 0,74 ' © - A
Outroes ) 26 0,08 - ' -
Total s 100 83.552 100
1

CENSO AGROPECUARIOQO ~ Brasil (1984).
2ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL (1989).

A producao no Estado do Rarana também se ca-
racteriza pela concentracgao regional, que ocorre na micror-

regiao Norte Velho de Jacarezinho, onde se encontra o Muni-



cipio de Bandeirantes. A Tabela 2 mostra a evolucgao na
producaoc do Estado e a participacéo'do Municipio. Vérifica
—sé que, embora o Municipio de Bandeirantes tenha aumentado
sua importancia relativa para a produc¢ao do Estado, sua

. producdao nominal ndo se elevou no periodo 1970-1987.

Tabela 2 - Producao de alfafa no Estado do Paranid e Bandei-
’ rantes, e a contribuicdo relativa deste Munici-

pio na producgdao total do Estado.

Producao Contribuicéo,
Ano - Bandei= relativa de Fontes
Parana i Bandeirantes
rantes

mmmmmeme (£) mm—————— ——— (}) ===
1970 18.252 7.600 41,64 CENSO AGROPE-
' CUARIO (1975)
1975 10.890 ) 5.551 50,97 CENSO AGROPE-
CUARIO (1979)
1980 13.408 6.119 45,64 ~ CENSO AGROPE-
CUARIO (1983)
1987  12.876'Y)  7.660 59,49 PEDROZO et

alii (1987)

(I)Fonte: ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL (1989).

@

Porém, assim como acontece nas areas produ-
toras do Rio Grande do Sul, onde a produtividade e a per-
sisténcia média dos alfafais sdo baixas, sendo de 6 ton/ha/ano

de feno e 3 anos, respectivamente (SAIBRO,A1984); em Ban=-



deirantes estes valores se situam em torno de 10 ton/ha/ano
e de 5 anos (PEDROZO et alii,_l987); Os mesmos fatores
que determinam este comportamento no Rio Grande do Sul (SAI
BRO, 1984) parecem prevalecer em Bandeirantes, quais sejam:
a) deficiente manejo dos cortes; b) intensa competigao por
invasoras; c) ataques de insetos e doencas e d) manejo in-

correto da adubacao.

Os problemas na area de fertilizacao do solo
no Municipio de Bandeirantes~PR, iniciam-se muitas vezes de-
vido a alta fertilidade natural do solo, levando o agricul
tor a pensar que o mésmo~consegui£é, as custas de suas pro-
prias reservas, manter altos niveis de nutrientes disponi -
velis para a cultura por longo periodo-de tempo. Como tal
nao acontece, a produgao comec¢a a declinar e o agricultor

acaba substituindo-a por outra mais lucrativa.

Pesquisas envolvendo o maneﬁo da adubacao da
alfafa sao escassas no Brasil; concentrando-ée quase que
exclusivamente no Rio Grande do Sul, 6 que ' possivélmente
contribuiu paré a definig¢ao das recomendacoes atuais de adu
bacao para esta forrageira naquele estado (SIQUEIRA, 1987).
Apesar destas recomendag¢oes auxiliarem nas sugestaes de
adubag¢ao para outras regides, € necessirio uma pesquisa lo-
calizada que fornega subsidios mais adequados para diagnos-
ticar as necessidades nutricionais da'alfafa_e prever a ca-
pacidade do solo em suprir tais necessidades. Diante da

escassez de resultados regionais, este foi o objetivo geral



do presente trabalho, estabelecendo-se os seguintes objeti-

vos especificos:

a) Registrar o efeito da elevacao do pH a
valores proximos a neutralidade sobre a produgao e composi-

¢ao mineral da alfafa.

b) Verificar a resposta da cultura em termos
de desenvolvimento e produgao a aplicagao de potassio e en-

xofre no solo. -

c} Estabelecer os niveis criticos de potas -
sio e enxofre a partir de toda a massa seca da parte aérea
da planta e somente na massa seca correspondente a metade

superior das plantas.

d) Correlacionar os teores de potassio e en-
xofre existentes nas diferentes partes amostradas com a pro
ducao de massa seca, determinando gqual destas € a mais ade-
quada para se avaliar o estado nutricional desta leguminosa

no que tange a estes dois nutrientes.

" e) Determinar a relagdo N : S .compativel com

90% da produgao maxima de massa seca.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Consideracoes gerais sobre a cultura da alfafa

Embora no Brasil sua importéncié esteja con-
finada a regides localizadas dés estédos do Sul, a alfafa
(Medicago sativa L.), é’a mais importanteAcultura forragei-
ra dos Estados Unidos e Canada (BARNES et alii, 1988). En-
tre as caracteristicas que a notabilizam em relacdo as ou-
tras culturas pode-se citar: a) cultura amplamente adaptada
em termos agronomicos; b) efetiva fonte de fixacao bioldogi-
ca de nitrogénio (N,); c) alta eficiéncia, em termos ener-
géticos, para crescer; d) fénﬁe atrativa de‘néctar para abe
lhas e; e) melhora as propriedades do solo que favorecem o
seu cultivo. Também & rica em proteinas, calcio, fosforo e
vitaminas A, Bl' BZ' C, E e K, produzindo fdrragem tenra,
suculenta e muito palatavel, pfedicados que lhe conferiram
o titulo de "rainha das forrageifas" (NUERNBERG, 1986).

Nas condicdes edafoclimiticas do Municipio
de Bandeirantes a alféfa, apds semeada, se desenvolve entre
S0 a 100 dias até a primeira ceifa para a produgao de

feno. Posteriormente, o intervalo entre os cortes se es-



treita; proporcionando, em média, 8,3 cortes.ano—l (PEDROZO
et alii, 1987). Observacdoes pessoais do autor indicam que
em muitos casos o momento do éorte é determinado por fato-
res exclusivos a morfologia e fisiologia da planta, mas ;im
~ visando atender necessidades momentaneas do agricultor, co-
mo alimentar animais ou venda do produto para obtencgao de
dinheiro. Este procedimento, também comum no Rio Grande do
Sul (SAIBRO, 1984), frequentemente prejudica o desempenho
das plantas, conduzindo a rapida redugao no rendimento  de
forragem, degradacao dos alfafais e reducio da sua persis-
téncia. Os resultados obtidos por WASHKO & PRICE (1970)
indicaram que a frequénéia de cortes, mais do que gqualquer
outro fator, determina a produtividade, persisténcia do
stand e valor nutritivo da alfafa cultivada em solos de él—
ta fertilidade.

Aliado 3 época em que €& realizado, a altura
do corte também determina grandes diferenéaé nos parametros
dé produtividade e longevidade da cultura no campo. Desta
fbrma, MONTEIRO (1989); trabalhando com as éultivareé Criou
ia e CUF-101, Qerificou que & de fundamental importancia o
corte a 7 cm de altura, permitindo assim maior exploracao
da capacidade fotossintética da area foliar  remanescente,
ou ainda, dos novos perfilhts que podem ja estar em ativi-
dade de fotoassimilagao.

Estas consideragoOes a reséeito do manejo cor-

reto da cultura estao fundamentadas nos conhecimentos da



fisiologia da planta, notadamente no que concerne a rebro-

ta. Tem sido amplamente assumido qﬁe()désenvolvimento ini-
cial de govbs brotos apés a remocdo da parte aérea  ocorre
as expensas de compostos organicos existentes nos orgaos
subterraneos da alfafa (HODGKINSON, 1970). Embora varias

espécies de compostos orgdnicos possuam fun¢des de reserva,
os carboidratos parecem ser o principal material utilizado.
para este fim (BROWN et alii, 1972). Estes acumulam-se nas
raizes e coroas das plantas e sao usados para o crescimento
dos perfilhos remanescentes e/ou que surgem apos O i 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 éintetizar uma quan-
tidade de carboidratos maior que a éonsqmida e O processo
se inverta (NUERNBERG, 1986). Na realidade a assimilac¢ao
de fotossintatos e sua distribuicﬁo pela planta sao fung¢oes
de um éomplexo sistema de fontes fpartes da planta que exi-
bem uma exportacgao liquida dos assimilados) e drenos {par-
tes da planta que exibem uma importacdo liquida destes assi
milados), que na cultura da alfafa se manifesta de fo;ma
altamente dinamica (HEICHEL et alii, 1988).

O comportamento acima descrito podeAser ob-
servado na Figura 1, extraida de BROWN et alii (1972). No
sistema sem corte, o inicio da primavera e a elevagao da
temperatura permitiram um maior -desenvolvimento da cultura,

fazendo com que os carboidratos acumulados nas raizes de-



clinaésem até o momento em que a assimilagao se igualou
ou excedeu as necessidades para o crescimento. Durante os
estigios de formacado do botdo f}oral e da floracao, os car-
bohidratos rapidamente se acumularam nas raizes, enquanto
que,durante o desenvolvimento das sementes ocorreu uma leve
gqueda. Considerando a existéncia de dois drenos principais
atuando neste momento e a proximidade do dreno em relacao a
fonte, & sugerido que os produtbs da fotossintese e os com—‘
postos organicos acumulados nas raizes se qonsﬁituem nas
fontes primarias para suprirem as necessidades das séménﬁes
e brotos basais, respectivamente. Ja.no sistema submetido
a trés cortes verifica-se que o nivel de carboidratos se-
gue um tipico padrao em forma de "U" apos cada corte, resul
tado da mobilizacao dos mesmos para 0S novos perfilhos em

desenvolvimento.
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Figura 1 - Variacao mensal do teor tetal de carboidra-
tos disponiveis em -raizes de alfafa submeti
da a um regime de cortes (linha pontilhada)
na fase de botdo floral (a), 10% de flores-
cimento (b) e 30% de fiorescimehto (c) e

sem cortes (linha cheia).
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Conclui-se, portanto,que a capacidade de de-
senvolvimento e a rapidez na fgbrota'dependem, em pafte, do
manéjo das plantas, no qual se inclui a nutrigao mineral.
A falta de nutrientes minerais traz limitacoes sobre pro-
-cessos fisioldogicos e bioquimicos, afetando a producao, acu
mulo e translocacgdao de compostos organicos de reserva. Os
elementos minerais, embora nao possam ser considerados como
reservas de energia ou organicos, constituem uma parte im-
portante das reservas da planta (BROWN & ASHLEY; 1974). Mes
mo envolvendo pequenas quantidades, sua redistribuicao na
planta ap0s o corte pode assegurar ‘as neceésidades iniciais

da nova brotacao (HODGKINSON, 1973).

2.2. Composicao quimica

A analise quimica das culturas forrageiras,
tais como a alfafa, enfoca primeiramente aqueles componen-
tes da parte aérea que possuem efeitos positivos ou negati-
ves no seu valor nutritivo (BICKOFF et alii, 1972).' Desta
forma, compostos nitrogenados, lipideos, carboidratos, vi-
taminas, compostos fenélicos e elementos minerais sao espe-
cialmente importantes no estudo da composig¢ao quimica ’ e
avaliacao da qualidade da forragem. Destes, somente os ul
timos serao enfatizados nesta revisao.

As interacoes dos nutrientes absorvidos com

a temperatura,a umidade ealuz determinam, em grande parte, a
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composig¢ao quimica de uma planta (BOLTON, 1962). Estadio de’
maturidade (BICKOFF et alii, 1972),.parfe da planta analisa
dé’(KIMBROUCH et alii, 1971), nivel de fertilizacao (GERWIG
& AHLGREN, 1958 e McLEOD, 1965), praticas culturais, ata-
ques de pragas e doengas e cultivares (MALAVOLTA & MALAVOL-
TA, 1988), sdo fatores que, interagindo, irdo definir o
conteido dos nutrientes minerais nos tecidos vegetais. Al-.

guns exemplos a seguir ilustram tais interac¢oes na cultura

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

(1965) constataram que a adubacao N-P-K resultou no aumento
dos teores de P e K nos tecidos, porém, nao o de N que foi
eficientemente suprido pela fixacdo simbidtica. A aplicacao
de K reduziu os teores de Ca e Mg enguanto que a adigao dé
N reduziu os teores de P. As chuvas que ocorreram no perio
do resultaram numa acentuada reducao de P, num caracteristi
co efeito de diluicgao.

b. Apéé trés anos de pesquisa, GERWIG & AHL-
GREN (1958) verificaram que.as concentrac6es de N, P, K, Ca
e Mg sofreram variacOes anuais, alterando inclusive o nivei
critico de K nas plantas. Os autores nao justificaram és?
tas variacoes.

c. Comparando temperaturas de 32°c aia/ 24°%C

noite com 18°C dias/10°C noite (SMITH, 1969) e 27°C dia/
21°C noite com 15°¢/10°C noite (SMITH, 1971); verifica-se
gue nas temperaturas superiores a absorcao e translocacao

dos nutrientes € 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 ﬁineréis se concentra em
Aﬁéior quantidadé nas folhas, a exceg¢ao do K que predomina
nos caules. Além disso,a concentracao dos constituintesqui

micos nas folhas varia com a posicao que estas ocupam nas

plantas (SMITH, 1970).

e. KIMBROUGH et alii (1971) analisaramo teor-
de K em diferentes estadios de desenvolviﬁentOAda alfafa e
concluiram que este foi 143% maior na fase de botdo _floral
(18 dias apds o corﬁe) que no estagio avancgado de floresci-

mento.

f. Embora cultivares diferentes possam exi-
bir concentrac¢oes distintas de nutrientés nos tecidos, con-
forme ilustram MALAVOLTA & MALAVOLTA (1988) para a cultura
da cana-de-ag¢ucar, OLIVEIRA (1986) comparando quatro culti-
vares de alfafa nao detectaram diferencas significativas nos
teores da maioria dos elementos, com excecgao do manganés.
Seus resultados estdo ilustrados na Tabela 3 e fornecem um

referencial sobre a composig¢ao mineral da cultura.

Apesar das dificuldades mencionadas, Bear &
Wallacel, citados por BOLTON (1962), sugerem concentracoes

adequadas na matéria seca de 2% de potassio, 1,40% de cal-

cio, 0,35% de magnésio, 3% de nitrogénio, 0,27% de fosforo,

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 manganés e 20 ppm de boro. GRIF
FITH (1974) indica teores de 2 ppm e menos que 0,5 ppm de
Mo emnm pléntas normais e deficientes, respectivamente, ‘en-
'quanto que para o zinco sugere como adequado a faixa de con
centracao de 21-70 ppm nos 7,5 cm superiores da planta, a-

mostrada antes do inicio do florescimento.

Tabela 3 - Composicao mineral de quatro cﬁltivares de alfa-

fa (média de quatro colheitas).

Cultivar ' )
Mineral - Média D.M.S.*%
Florida 77 CUF-101 Moapa Crioula

P (%) 0,29 0,28 0,29 0,31 0,30 n.s.
K (%) 2,75 2,98 3,06 2,78 2,89 n.s.
Ca (%) 1,46 1,57 1,50 1,41 1,48 n.s.
Mg (%) 0,16 0,18 0,17 0,16 0,17 n.s.
S (%) 0,32 0,32 0,33 0,33 0,32 n.s.
Fe (ppm) 415,50 406,56 460,25 385,69 417,00 n.s.
Cu (ppm) 11,64 9,84 12,14 10,94 11,14 n.s.
Mn (ppm) 42,69 43,19 51,25 41,69 44,70 9,07
Zn (ppm) 37,56 36,31 41,25 38,00 38,28 n.s.
B (ppm) 26,19 24,94 26,50 27,88 26,38 n.s.
Na (ppm) 156,75 165,88 136,25 118,94 144,45 n.s.

Al (ppm) 421,00 430,19 461,63 366,19 419,75 n.s.

* Diferenca minima significativa (p < 0,01).
Fonte: OLIVEIRA (1988).

Relacionando o conteudo em nutrientes obser-
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vados na alfafa com a massa vegetal produzida, tem-se a di-
mensao do potencial de exportagéo~doé elementos minerais,co
ﬁﬁecimento ésté chave no diagndstico de problemas nutricio-
nais e no estabelecimento de um programa de fertilizacao
compativel com as necessidades da cultura, dentro de um ni-
vel de produtividade esperado. Os valores observados na
Tabela 4, sumarizam, de forma comparativa, a quantidade de
alguns nutrientes removidos pela alfafa, frevoAvermelho e
lespedeza (POTASH INSTITUTE, 1972). Deduz-se que O manejo

adequado da adubacao potassica e o uso da inoculagao sao

praticas importantes para o cultivo da alfafa.

Tabela 4 - Nutrientes removidos por. algumas leguminosas.

Nutrientes removidos

Cultura %iiif I
N P K Mg S
et (kg/ha) ====m—cm———————e
Alfafa - 16.128 504 39 448 45 45
Trevo vermelho 12,096 336 44 336 34 34

Lespedeza 6.048 le8 - 24 140 28 22

1Parcialmente derivado da atmosfera por bactérias simbioti-

cas.

Fonte: POTASH INSTITUTE (1972).

Deve-se ressaltar que embora as necessidades
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nutricionais da alfafa cultivada para obtencdao de feno se-
jam as mesmas da alfafa utili%ada'para pastejo diret&, a
exigéncia em fertilizantes devera levar em consideracao o
fato que no primeiro sistema 100% dos nutrientes absorvidos
podem ser removidos do campo, enguanto que no segundo 80%
destes podem retornar ao solo (DOUGLAS, 1986). Porém, como
neste Gltimo sistema os nutrientes sdo irregularmente dis-
tribuidos e os solos envolvidos sdo normalmente menos fér-
teis, mais informag¢des sao necessarias para se determinar

os niveis adequados de fertilizac¢dao (LEACH, 1978).

2.3. Fatores que afetam a necessidade de nutrientes

Quando se deseja determinar a quantidade ade
quada de fertilizantes a ser aplicada, varios fatores devem
ser levados em considerag¢ao. Em regices onde o inverno é
rigoroso, a planta paralisa o desenvolvimento mantendo-seem
fase de hibernacao até que a temperatura volte a subir. Po-
rém em regides. com inverno ameno as cultiva;es adéptadas,
como é o caso da "“Crioula", vegetam o ‘ano todo, ocorrendo
assim uma demanda contihua de nutrientes sob uma ampla fai-
xa de condigOes climaticas. Um correto entendimento =~ dos
efeitos que os fatores climdticos e edaficos, bem como, as
praticas culturais, exercem sobre o desenvolvimento da alfa-

fa,é necessario para assegurar a manutenc¢ao do nivel adequa

do de todos os nutrientes durante o periodo de crescimento
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(RHYKERD & OVERDAHL, 1972).

2.3.1. Nivel .de producao

Producoes adequadas somente sao obtidas em
plantas que exibem uma concentragao de nutrientes acima de
um determinado nivel critico. Uma vez que a alfafa requer
concentracoes elevadas da maioria dos elementos minerais,
os niveis destes nutrientes no solo deverdao ser correspon -
dentemente altos para manter um suprimento qompativel com
as necessidades (LEACH &»CLEMENTS,01985). Portanto, produ-
cOes maiores implicam no aumento da demanda dos nutrientes
e, consequentemente, das guantidades a serem repostas no
solo. A Tabela 5 exemplifica tais interacoes, onde a maior
dose de P e K aumentou a producéo em quase 40% em relag¢aoao
tratamento sem fertilizantes. Segue-se,porém,um incremento
de 249% e 78% na quantidade de potassio e fosforo absorvi-

dos, respectivamente,
2.3.2. Manejo da cultura

Existem dois®aspectos relevantes no manejo
da cultura para garantir produtividade e persisténcia da
alfafa no campo: fregiéncia e altura de cortes. Normalmente

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

diferentes niveis de fésforo e potassio aplica-

dos.
Doses dos fertili- Nutrientes absor-
Massa seca :
zantes produzida vidos
em dois
K,O P.,O. anos potassio fosforo
2 275
---- (kg/ha) ---- -- t/ha -~ ~—-- (kg/ha) -=--
0 0 18 193 40
161 0 21 - 381 54
0 135 20 o215 59
645 0 20 : 558 45
645 135 25 674 69

Fonte: Adaptado de PECK (1970).

xar o numero de dias entre os gortes; b} basear-se no es=-
tagio de desenvolvimento da cultura (pré-floracao, 10% de
flores, 30% de flores, etc.) e; c) cortar quando iniciar a
brotacao oriunda da coroa (bOUGLAS; 1986) . As alternativas

"b" e "c" nao sdao mutuamente excludentes, uma vez que o ini

cio da floracao muitas vezes estada associado ao surgimento
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dos brotos basais. Em funcéq do referencial seleciqnado, o)
nﬁmero anual de cortes deveré,serAdiferente, alterando a
produgao final. McLEOD (1978) cortou plantas quando estas
apresentavam alturas de 20, 30 e 40 cm ou com 10% de flora-
¢ao e registrou producoes de massa seca de 30, 35, 41 e 42
ton/ha, respectivamente, em cinco anos de trabalho. As ne-
cessidades em nutrientes minerais serao portanto distintas.
. Intervalos maiores ou menores de corte im-
plicardao também na colheita de material em estado de matu-
ridade mais ou menos avancgados, alterando a composicao mi-
neral da planta (KIMBROUGH, 1971) . |

Altura de corte em torno dos 7 cm tem se mos
trado adequada para o desenvolvimento da alfafa (MONTEIRO,
1989). Porém Ogden & Kehrl, citados por SMITH (1972) mos-
traram que material de alta qualidade nutritiva pode sexr
obtido no estagio de pieno £lorescimento cortando-se a meta
de superior das plantas. Resultados de quatro anos indica-
ram que este segmento produziu 51% de MS da- planta tocda. Uma
vez que a concentracao dos minerais nao € a mesma ao longo
da planta (do colo ao apice), a altura de corte promovera uma
maior ou menor exaustdo dos nutrientes do solo (Tabela 6).

As possibilidades mencionadas anteriormente in
dicam que tanto a producao quainto a composic¢ao s3o alteradas em

funcdo do manejo empregado, devendo portanto serem analisadas

'0GDEN, R.L. & KEHR, W.R.  Proc. 10" Tech. Alfalfa Conf.,

USDA, ARS, 74-46: 23-37, 1968.
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conjuntamente para melhor entendimento das necessidades nu-

tritivas da cultura.

Tabela 6 - Concentracio mineral em folhas e caules da alfa-

fa, em segmentos de 10 cm até o apice da planta.

Segmentos (cm) .

Elementos
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50~-60 60-90
———————————————————— (8) =m=mmmmmmmm e
—Caule ,
K 1,10 1,37 1,80 2,35 2,75 2,55 2,55
P 0,20 0,20 0,20 0,20 0,34A 0,34 0,39
Folhas
K 0,84 1,24 1,52 1,52 1,37 1,24 0,84

P 0,31 0,34 0,39 0,39 0,39 0,39 0,38

Fonte: SMITH (1970).

2.3.3.AClima

Umidade e temperatura exercem um pronunciado
efeito sobre a resposta a adubacio. Dispoﬁibilidade de N,
P e S & afetada pela temperatura, uma vez que a decomposi- .
cdo da matéria organica libera-os pafa a.solucéo (RHYKERD
& OVERDAHL, 1972). Somados a estes, mudancas na intensida

de luminosa e no comprimento do dia influenciardo a concen-
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tracao mineral nos tecidos devido alteracoOes na producao,mo
vimento do ion no solo, atividade dé raiz e absorcao de nu-
Affientes (LANYON & GRIFFITH, 1988). Segundo estes mesmos
autores, €& comum efetuar-se trés a quatro cortes por sessao
na regiao norte dos Estados Unidos, enquanto que,no sudoeste,
chega-se a sete ou oito. No Municipio de Bandeirantes a
média é de oito cortes por ano (PEDROZO et alii, 1987). Bai,
xas temperaturas associadas a dias curtos sao os fatores
responsaveis por estas diferencas (McKENZIE et alii, 1988).
Em geral produgao total e remocgao de nutrientes‘aumeétamcom
o numero de colheitas (LANYON & GRIFFITH, 1988).

OQutros fatores, como cultivares, também po-
dem ocasionar diferentes necessidades ém nutrientes, apesar

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

absoluta.

2.4. Solo e nutricao mineral da alfafa

Embora os fatores fisicos exercam forte in-
fluencia sobre o0 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 pratica indispensavel para obtencao de producoOes sa-
tisfatoérias. Os problemas quimicos de solo mais limitan-
tes ao desenvolvimento da alfafa sdo o baixo pH, elevados

teores de aluminio e manganés trocaveis, baixos teores de
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fosforo disponivel, cidlcio e magnésio (NUERNBERG, 1986).

.

2.4.1. Acidez e calagem-

No Brasil os solos acidos (pH < 5,5) predomi
nam em guase todas as regides, a excecao do nordeste (MALA-
VOLTA, 1985).‘ A baixa fertilidade destes: solos se rela-
ciona parcialmente a um balango idnico deéfavoFével no sis-

&

tema solo-planta que ocorre sob condi¢Ces de baixo pH (JAN-
BHORBANI et alii, 1975). Das 1eguminosas.forrageira; co-
muns, alfafa & uma das mais sensiveis ' a acidez do solo (RHY
KERD & OVERDAHL, 1972). Entre as respostas de diversas es;
pécies normalmente cultivadas na regiéo-sul dos Estados Uni
dos, ADAMS & PEARSON (1967) concluiram que a alfafa é a
cultura mais responsiva a calagem. Incremento médio de 344%
na produgao de feno foi obtido a bartir de resultados oriun
dos de diferentes localidades. E interessante ressaltar que
mesmo solos com pH inicial de 5,7 e 5,8 mostraram aumentos
na producao de férragem de 784 kg/ha para 7.168 kg/ha e ‘de‘
448 kg/ha para 6.048 kg/ha, respectivamente, devido a cala-
gem. Isto expliéa os niveis elevados de pH normalmente ci-
tados como adequados para a alfafa. WOODRUFF (1965) most{a
uma tabela que registra a faixa de pH (CaCl2 0,01 M) de 6,0
a6,5e 6,5 a 7,0 como satisfatério e ideal, respectivamen-

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

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

(SIQUEIRA, 1987).

~2.4.l.1, Causas da baixa fertilidade dos so-
los acidos e seus reflexos sobre o

desenvolvimento da alfafa

A baixa fertilidade dos solos acidos,
segundo MALAVOLTA (1985), se explica pela presenca de ca-
racteristicas ou propriedades desfavoraveis para o cgesci -
mento e a producao do vegetal, quais sejam: a) pobreza em
bases trocaveis (K, Ca, Mg); b) baixa CTC; c) condigoes ina
dequadas para a vida microbiana; d) alto~poder de fixacao
de fésforo em formas menos disponiveis; e) menor disponibi-
lidade de Mo; f) alto teor de aluminio trocavel e g) niveis
téxicos de manganés. A toxidez db fon H' também deve ser
considerada (JACKSON, 1967), embora a concentracao deste
ion a nivel de campo ainda nado tenha sido identificado como
responsavel direto pelo pequeno désenvolvimento de  plantas
(APAMS & PEARSON, 1967).

A‘perda dos cations basicos do solo atraveés
das colheitas e lixiviacao € a razao de sua acidificacao
(TISDALE et alii, 1985). Por sua vez a elevac¢ao no pH au-
menta o nGmero de cargas negativas na superficie de mate-
riais com carga variavel, incrementando a adsorcao de potas

sio (BOLAN et alii, 1988) e magnésio (QUAGGIO et alii,1982),
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reduzindo as perdas por lixiviacdo. Isto é especialmente im
portante para a cultura da alfafa que necessita de altos
‘teores de rutrientes disponiveis no solo por ocasiao 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, Grahaml, citado por ECKERT & McLEAN»(IBBl), afir
mou que o desenvolvimento e produgido da é;fafa serd pouco
alterada nas faixas de 65 a 85% Ca, 6.a 12% Mg é 2 a 5% de
K,-com os ions H ocupando os situos remanescentes. Porém,
os resultados obtidos em casa de vegetaqéo por ECKERT & Mc-
LEAN (1981), permitiram concluir qué se o pH alcangar ou ég
perar a 6, varias outras relacgoes K/Mg/Ca poderao resultar
em maxima produgdo. Afirmam também que uma vez o nivel de
nutrientes no solo tenha atingido os valores adequados, a
relagao entre os nutrientes catidnicos ndo sera tdo impor-
tante até o ponto em que o excesso de um ndo prejudique a
absorcao de outro. Os resultados de campo obtidos por McLEAN
et alii (1983) suportam estas afirmagoes, ao concluirem éué
nas praticas de calagem e fertilizacao deve ser enfatizado
principalmente niveis suficientes, mas nao excessivos, de
cada um dos cations basicos, ao invés de se priorizar<3a5u§

tamento de uma relacao basica entre eles.
1

GRAHAM, E.R. 1959. An explanation of theory and methods
of soil testing. Mo. Agr. Exp. Stn. Bull., 734.
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Numa escala mundial os solos acidos se cons-

tituem na maior barreira ao aumento na produgao das cultu-
‘ras devido a toxidez de Al e Mn' (MENGEL & KIRKBY, 1987), os

quais, juntamente com o Fe, estao implicados na redugao da pro

ducao da alfafa nestes ambientes (LANYON!LGRIFFITH, 1988) .

2.4.1.2. Influéncia 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 aé alu-
minio, a qual, entre oito leguminosas forrageiras testadas,
teve sua producao reduzida em 90% quando cultivada em solu-
¢do com 2 ppm de Al. Ja BALIGAR et alii (1985), verifica-
ram que de seis espécies de leguminosas testadas, que in-
cluem soja, ervilha e trevo, somente as duas unicas culti-
vares de alfafa testadas foram classificadas como muito sen
siveis‘ao aluminio. O metabolismo da germinacao da alfafa
nao € afetado até a concentracao de 100 ppm de Al na solu-
¢do, porém,os efeitos toxicos se manifestam rapidamente apds
a emergéncia da radicula (DESSUREAUX, 1969).Segundoemteﬂe§
mo autor,umasolﬁcéo nutritiva com 20 ppm de Al pode ser a
mais adequada para induzir toxidez em testes de seiecéo de
cultivares tolerantes. Entretanto,este valor pode ser a;tg
rado em fungao da composigao da solugao utilizada, pois co-
mo constataram ALVA et alii (1986) com soja e trevo, os

efeitos nocivos do aluminio podem ser prevenidos pelo aumen
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to na‘concentracéo de Ca, K, Mg ou NH,, os quais exercem um
efeito direto neste sentido. Ad;céo de 3 mM de Ca a solu -
cdo nutritiva contendo 0,08 mM de Al pode aliviar a toxidez
’deste, conforme verificou RECHCIGL (1987). Concentragao su
perior a 200 ppm de Al na parte aérea da alfafa pode indi-
car toxidez (OUELLETTE & DESSUREAUX, 1958).

Os mecanismos fisioldgicos dos efeitos toxi-
cos do aluminio relacionados por MENGEL & KIRKBY (1987) po-A
dem ser assim sumarizados: ‘a) o metabolismo doé fosfatosnas
células pode ser alterado em fungdao da formagao ae comple-
xos Al-fosfatos estaveis; b) o Al se liga a calﬁodulina, in
terferindo desta maneira em diversos processos enzimaticos
e, c) o Al afeta a membrana citoplasmatica, exercendo um
efeito detrimental sobre a absorcado idnica. 1Inibicao da
‘divisao celular no meristema apical das raizes pode ser re-
sultado da ligacao do Al ao DNA (MARSCHNER, 1986). Segun-
do este autor, uma.vez que a acumulacdao do aluminio é espe-
cialmente alta no nicleo das células existentes nos apices
das raizes, estes poderao tér seu alongamento inibido, pelo
menos em parte,rdevido as injﬁr;as causadas aquelas célu-
las, que atuariam como sensores ao estresse ambiental. IhiQ
bicdo na absorgao de Ca e Mg devido competigao pelos sitios
de adsorgcao nas raizes também é induzida>pelo Al.

Em funcado da localizacao dos efeitos prima -
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 basico nos estudos que énvolvem a presenca desfe ele-
meﬁto, como por exemplo FAGERIA (1982) com arroz, CAMARGO
(1983) com trigo e FﬁRLANI & HANNA (1984) com arroz e mi-=
. lho. As raizes ficam mais curtas (MARSCHNHER, 1986), gros-
sas e com coloracao pardacenta (MENGEL & KIRKBY, 1987). Pes
quisas com alfafa mostraram que em concentragoes tdéxicas de
Al em solucéo o sintoma critico foi a falta de alongamento
da raiz (DESSUREAUX, 1969), impedindo de formardramética o
desenvolvimento da raiz principél, Sintomas na parte aérea
por sua vez poden{seassemélhar a deficiéncia de fésforo (fo
lhas verde-escuras, paraiizacéo no crescimento e arroxeamen
to dos caules), ja que a absorgao e translocagao deste ele~-
mento & alterada na presenca de Al (MENGEL & KIRKBY, 1987).

Evitar portanto niveis toxicos de Al através
do manejo quimiéo do solo e imprescindivelAao livre desen-
volvimento da alfafa. Isto.ppde ser consegﬁido pela cala-
gem, que tem se mostrado eficiente navreduc§o do Al troca-
vél e aumento na longevidade e producao desta leguminosa
(MOSCHLER et alii, 1960). Embora medidas da concentracao
(ou atividade) do Al na solucdo do solo sejam mais adequa-
das para prever seu potencial toéxico para qsfplantas (BRUCE
et alii, 1988), o teor de Al trocavel ou a sua saturacao
no complexc de troca, podem ser um indicador seguro da res-= '
posta a calagem (MOSCHLER et alii, 1960;‘JANGHORBANI, 1975

e BEYENE, 1982). Producao da alfafa em diversos niveis de
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calagem também tem mostrado uma alta concordancia com a
porcentagem de saturacao de bgses'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 Gltimos autores, cinco propiciaram in-
crementos significativos na produc¢ao quando calcariados pa-
ra atingirem saturacdo por bases de 70%, enquanto que, os
outros dois responderam significativamente até a dose cal-
culada para alcancar 100%. |

Os resultados obtidos nestes dois solos for-
necem evidénciasdecymzaglevacéo(k)pH paré a neutralizacao
do Al nem sempre sera suficiente para a maximizacdo da pro-
dugao. PONS (1974) constatou que mesmo apOs a eliminacao
do Al toOxico, a producao continuou crescendo com as doses
de calcario, levando-o a concluir que quando o Al deixa de
ser o principal fator, outros ligados ao pH ou a saturacgao
por bases devem prevalecer.A Pesquisa desen§olvida por KOR-
NELIUS (1972) em seis tipos de solos do Rio Grande do Sul
mostrou que as'produc6es maximas somente foram obtidas numa
faixa de pH de 6,3 a 7,8, enguanto gque no Eétado de Sao Pau
lo, FREITAS & PRATT (1969) traﬁalhando com Latossolo Roxo,
Latossolo Vermelho Escuro e Podzélico Vermelho Amarelo, con
cluiram que é justificavel e necessario basear as recomenda
¢oes de calcario no controle do pH, o qual devera chegar a
6,0. Estes valores de pH estao bem acima daqueles necessa-

rios para a neutralizacao do Al trocavel, que €& proximo a

5,4 (QUAGGIO, 1983).
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Embora solos ricos em alofanas e com alta sa
turacao de Al possam justificar o éumento'do pH até proximo
‘a 6,6 pa;a.altas producodoes (MAHLER, 1983), respostas adicig
nais em muitos casos podem ser explicadas pela ac¢ao do manga
nés gue ainda permanece em niveis toxicos no sistema (MAHO-
NEY et alii, 1981). Curvas relacionando o pH com teores de
Al e Mn trocaveis mostram que a eliminacao do excesso de man
ganés ocorre em valor de ;ﬁiaproximadamente<)J§unidades mais
alto do que aquele necessario para neutralizar o Al (MALAVOLTA,

1985} .

A interpretacao dos resultados décalagemtag
béh deve levar em consideracao os aspectos quimicos do sub-
solo. A correcao da camada superficial‘péo elimina o Al e~
xistente abaixo da zona de incorporéqéo, podendo levar a pro
ducgoes insatisfatérias‘da alfafa (MAHONEY, 1981}). 0 trabalho
desenvolvido por POHLMAN (1946) mostrou que pequenas doses
de corretivo apiicado na superficie poderao propiciar produ
¢Oes semelhantes as doses mais elevadas, se as camadas infe
riores no perfil nao apresentarem problemas de acidez do so
lo. Subsolos acidos podem reduzir seriamente a produtivida-
de da alfafa durante os periodos intermitentes da seca,‘meé
mo tendo a superficie do solo sido calcariada e adubada ade
qguadamente (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-

¢®es do subsolo devem ser pesquisadas (DOUGLAS, 1986), ja
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que a aplicacdo superficial de corretivdés nao é uma pratica
efetiva~para tal (PINKERTON & SIMPSON, 1981). Em alguns ca-
sos, redugao do Al toxico e aumentb ae Ca, criando um efei-
to similar, embora menor, ao da calagem, podem ser consegui
dos com a aplicagao do gesso (SUMNERet alii, 1986), permitindo
"apenetracdo das raizes da alfafa nas camadas inferiores qui-

micamente melhoradas.

2.4.1.3. Influeéncia da acidez no comporta-

mento do Mn no solo e na planta

A disponibilidade do Mn no solo & governada
por diversos fatores. A gquantidade presen£e.nos minerais
formadores do solo determina muitas vezes, diferencas = fun-
damentais na relagdo solo-Mn x planta. O contetdo de Mn
total nas rochas basalticas estd proximo de 1.500 ppm, con-
tra 1.100, 850, 400 e 10 a 100 ppm nos calcarios, folhe-
lhos, ‘granitos e arenitos, respectivamenitec (BATAGLIA, 1988).
Desta forma, solos originados de rochas basicas normalmente
apresentam concentracoes significativamente elevadas, con-
forme constataram VALADARES & CAMARGO (1983) em amostras de
28 perfis de quatorze das principais unidadeé de solo do
Estado de Sao Paulo. Nesta pesguisa o Latossolo Roxo Eu-
trofico apresentou em média, no ﬁorizonte A, 1310 ppm- de
Mn total, enqguanto que nos iatossolos derivados de sedimen-
tos modernos e sedimeﬁtos modernos arenosos os valores mé-
dios foram de 142,6 e 97,57 ppm, respectivamente. Médias

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



30

dades de solos também derivados de basalto.

0 manganés comumente ocorre nos minerais em

diferentes estados de oxidacao (Mn2+, Mn3+ e Mn4+), mas o)

estagio an+ é mais freqlilente nos minerais silicatados do
. solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1985). Na solucao do solo

2+

de perfis bem drenados a forma ionica Mn“' € a mais abundan

- . - - . +
te, enguanto outras especies resultantes da hidrolise de an ’
como Mn(OH)+ e Mn(OH)g, sao de menor importancia (CAMARGO,

1988). O Mn2+ pode formar complexos com ions cloreto

(MnCl+), sulfatos (MnSOi) e carbonatos (MnCOg), que podem

. . o R < 2+
eventualmente assumir alguma importancia em solug¢ao. O Mn
dissolvido na solucao tem importancia primaria as plantas,
uma vez que esta € a forma absorvida pelas mesmas. Seu ni-

vel na solucao esta em equilibrio direto com o Mn trocavel,
com complexos Mn-organicos soluveis em agua e com o "Mn fa-
cilmente reduzivel" (TISDALE et alii, 1985). As fragoescem

2+ A . . .
e "Mn facilmente reduzivel" sao chamadas de

binadas de Mn
"Mn ativo" (MENGEL & KIRKBY, 1987) e o equilibrio entreelas
dépende de reag¢des de oxidagao-redugao, as quais por sua
vez sao influenciadas por fatores que incluem pH, teor de
matéria organica, atividade micfobiolégica e umidade do so-
lo.

Assim, estando o Mn presente no solo, o nivel
de deficiéncia, suficiéncia ou excesso para as plantas sera

determinado pela atuacao destes fatores, conforme exemplifi

cado na Tabela 7, extraida de GRAVEN et alii (1965). Cons-
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tata-se que tanto a acidez como a inundac¢do do solo aumen-
tam expressivamente o teor de Mn na massa seca da alfafa,

com reflexos acentuados na produgao.

Tabela 7 - Efeito da calagem e de 3 dias de inundac¢ao na

producdo de massa seca e concentracao de Mn na

alfafa.
Tratamento Inundacgao Massa seca -Concentracao
de Mn
(g/CaC04/vaso) ] -(g/vaso) - ---(ppm) - -~
Aﬂsente 3,1 426
0 Presente 1,2 : 6067
20 Ausente 5,7 99

20 Presente 3,0 954

Fonte: GRAVEN et alii (1965).

Solos apresentando altos niveis de Mn e com
pH igual ou menor que 5,5 sao provaveis de induzir toxidez
deste elemento as culturas ali .estabelecidas (KABATA-PEN-
DIAS & PENDIAS, 1985). A dependéencia da disponibilidade de
Mn exercida pela reacadao do solo pode ser evidenciada ‘atra—
vés da relacado onde cada incremento de uma unidade de pH
provoca uma reducao de 100 vezes na atividade deste ion na
solucao do solo (BATAGLIA, 1988). Apesar de existirem di-

ferengas entre cultivares de alfafa no que diz respeito a
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suscebtibilidade ao Mn (DESSUREAUX & QUELLETTE, 1958), nor-
malmente a espécie Medicago sativa apresenta menor toleran-
cia ao excesso deste elemento quando comparado com outras
.leguminosas forrageiras tropical e temperada (ANDREW & HUT-
RON, 1974).' Isto a torna uma cultura bastante responsiva a
calagem, pratica esta simples e eficiente para reduzir a
disponibilidade de Mn no solo e sua concentrag¢ao na parte
aérea da alfafa a niveis nao t6Xicos, conforme demonstramoé
resultados de JOHN et alii (1972), JANGHORBANI> et alii
(1975) , MAHONEY et alii (1981l) e GUPTA & WILLIS (1982).

Devido seu comportamento no solo; o forneci-
mehto de Mn via adubo deve ser realizado de forma criterio-
sa. A aplicacao em solos acidos pode iqtensificar os pro-
blemas de toxidez na alfafa, conformé demonstraram - FREITAS
& PRATT (1969) trabalhando em Latossolo Vermelho Escuro e
Latossolo Roxo. Os resultados obtidos por DIONNE & PESANT
(1985) indicaram que a producdo de alfafa (média de trés di
ferentes tipos de solo) foi reduzida significativamente pe-
la aplicacao de 200 kg Mn.ha”l no tratamento com pH 5,2, po
rém aumentou significativamente quando a mesma dose foi usa
da no tratamento com pH 7,6. Ou seja, a ausencia de caia;
gem e a calagem excessiva podem resultar em toxidez e defi-
ciéncia, respectivamente.

A acdo toxica do Mn normalmente é evidencia-
da na parte aérea das plantas. As raizes parecem ser in-

sensiveis a altas concentracoes de Mn e sao afetadas somen--
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te de forma indireta, como resultado da inibicao no cresci-
mento da parte aérea (ADAMS & PEARSON, 1967). Apesar de
serem indirefamente atingidas, a. reduc¢ao no desenvolvimento
das raizes da alfafa cultivada na presenca de altos niveis
de Mn pode ser mais expressiva que a diminuicao da massa
seca da parte aérea, conforme demonstraram SMITH et alii
(1983) . Segundo estes autores, o excesso de Mn resuitou em
menor producao de clorofila, dihinuindo portanto a capacida
de fotossintética da planta, a qual passou a produzir menos
~carboidratos.. -Uma vez gue as raizes estao mais distantes
da fonte, estas teriam um menor suprimento desteé nutrien-
tes organicos e cresceriam menos.

Dois métodos para diagnoéticar o excesso de
Mn em plantas podem ser usados, sepafadamente ou em combina
cao (ANDREW & HEGARTY, 1969): observacao de sintomas folia-
res e/ou concentracido de Mn na matéria seca da parte aérea
acima dé qual a producao comeca a ser afetada. Resultados
de pesquisas tem mostrado wvaria¢des no nivel toOxico para a
alfafa,podendo ser alcancado a partir de 175 ppm (OUELLETTE
& DESSUREAUX, 1958), 340 ppm (SMITH et alii, 1983) ou 380

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

~cultivares ao excesso de Mn, conforme demonstrado por DES-

SUREAUX & OUELLETTE, 1958), condicoes ambientais existentes
durante a pesquisa e definic¢oes do parametro utilizado para
o estabelecimento do nivel toxico de Mn contribuem, pelo me
nps'em parte, para explicar as diferencas observadas entre

os resultados obtidos por diferentes autores. Os resultados
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de SUTTON & HALLSWORTH (1958) forneceram evidéncias de que al
ta intensidade luminosa aumenta os efeitos toxicos do Mn,
-possivelmente por intensificar nestas condigbes, a destrui-
'~ ¢ao dos cloroplastos. Concentrag¢des de Mn nos tecidos'aSSo—
ciados com uma reducao de 10% e 5% em relacdo a maxima pro-
dugao foram usadas por SMITH et alii (1983) e ANDREW & HE-
GARTY (1969), respectivamente, para definirem as concentra-
coes criticas para toxidez em alfafa. Valores consideradoé
‘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 manifeétam através de pontuagdOes necroticas de colo
racdo marrom que se expressam nas folhas maduras, as quais,
posteriormente, tornam-se parcialmente clordticas (SMITH et
alii, 1983), principalmente em condi¢des de toxidez mais in
tensa (SUTTON & HALLSWCRTH, 1958) . Tais sintomas se locali-
zam nos apices e margens das folhas (Foyl, citado por ADAMS
& PEARSON, 1967), qué podem se despreenderem das plantas(MA

HONEY et alii, 1982).

2.4.1.4. Influencia da acidez do solo na asso

ciacao simbiotica entre Medicago

sativa e Rhizobium meliloti

A reacao do solo interfere diretamente na

atividade microbiana, organismos responsaveis pela decompo-

1

FOY, C.D. Toxic factors in acid soils of the southeastern

United States as related to the response of alfalfa to
lime. US Dep. Agr. Production Res. Rep. 80, 1964.
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sicdo e mineralizacao da matéria orgadnica e pela fixac¢ao do
N atmosférico (MALAVOLTA, 1985). O pH do solo é um impor-
tante parametro émbiental que.pode afetar a formacao de né-
dulos radiculares (VANCE et alii, 1988), principalmente na
associacao entre a alfafa e seu microsimbionte Rhizobium
meliloti, que é considerada a mais sensivel de todas as con
di¢oes de acidez do solo (BURTON, 1972). Para este caso
nado & valida a afirmacdo de ADAMS & PEARSON (1967)na qual uma
inibicado significante da ati§idade microbiana sbé ocorreria
em solos forteménte acidos, uma vez que a maximanodulacao e
fixacao de N, muitas vezes sbé sio .obtidas em pH igual ou
maior que 6,0 (ANDREW & VHUTTON, 1974; MAHLER, 1983).

Trabalhos desenvolvidos na década de 30
(POHLMAN, 1946) ja demonstravam de’forma conclusiva que a
nodulacao da alfafa era significativamente aumentada pela
calagem, e gque 6 numero de nddulos sO aumentava na porc¢ao da
raiz que estava confinada 3 camada de solo éalcariada. MOS-
CﬁLE et alii (1960), mesmo sem determinarem o teor de N nas
ﬁlantas, concluiram atfavés da coloragao adéuirida péla al-
fafa que o melhor metabolismo do nitrogenio foi obtido nos
tratamentos que envolviam maiores doses de calcario. Nestes
ambientes a populacao de Rhizobium meliloti é expressivameg
te incrementada (MAHLER, 1983). |

Quando se discute as respostas das plantas a -
calagem, deve-se considerar, além do'pH,‘o aumento no su-
primento de Ca, que em muitos solos acidos pode estar em
conééntracées limitantes a nodulacao. A quantidade de Ca

~exigida no processo de infecc¢do e iniciag¢ao dos nddulos sao
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bem maiores do que a requerida para o crescimento das rai-
zes e parte aérea da planta hé;pedeira (MARSCHNER, 1586), o
que)traduz sua importancia no processo.

Técnica de cultivo da alfafa em areia tes-
- tando quatro niveis de pH (4,0; 4,5; 5,0 e 6,0) em combina-
cdo com duas concentracgoes de Ca (0,125 e 2,0 mM)mostrou que
a maxima nodulacdao s0 foi obtida em pH 6,0 e 2,0 mM de Ca
iANDREW & HUTTON, 1974). Pesquisa mais recente desenvolvi-
da por RECHCIGL et alii (1987) evidenciam a iméorténcia des
tes dois fatores para a fixagao do N2. Eles registraram a
fixacao do nitrogénio em'alfafa cultivada‘nanpresenca de
Ca(OH)z, KOH e CaSO4 e obtiveram aumentos significativos so
mente com a aplicagao do primeiro. Concluiram que o aumen-
to do pH sem a adigao de Ca ou sua reciproca,ndo incremen-
tam a fixacao do‘Nz, devendo ambos estarem associados em ni
veis adequados para o estabelecimento efetivo da simbiose.

Um método alfernativo de estimular a fixacao
consiste na peletizacéo das sementes de alfafa com _calcé—
rio. A inocul;céo com "pelleting" mostra-se em muitos ca-
sos altamente eficiente, provocando boa noduiacéo e propi-
ciando altas producoes (LOPES ét alii, 1968). Trabalho ‘em
vasos desenvolvido por CHOE et alii (1981) combinando.cala-
gem, inoculacao e peletizacéo forneceu os seguintes resulta-
do: a porcentagem de ﬁodulacéo foi 1,3% sem calcario e ino-
culante, aumentando para 37,7% com inoculacao e 91,9%

com inoculac¢ao mais peletizacao, com calcario mas sem ino-
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culacao a porcentagem de nodulacao foi de 3,5%, com a ino-
culacao aumentou para 84% e com inoculacao mais pelétizacao
atingih 97,1%  Uma vez que a-peletizacéo exige quantidades
insignificantes de calcario, MURPHY et alii (1983) desenvol
_veram uma pesquisa em solo alofdnico representativo da re-
giao sul do Chile, ricos em aluminio, ponderando que a pra-
tica usual de calagem nestes solos exige quantidades muito
elevadas de calcario, inviabilizando economicamente o cul-
tivo da alfafa. Seus resultados indicaram que a alfafa po-
de crescer bem em solos alofanicos usando sementes recober-
tas com calcéribjw Entreﬂanto KOLLING & SCHOLLES (1980): sa-
lientam que & possivel recomendar, em solos moderadamente a
cidbs, a peletizacao das sementes como uma técnica auxiliar
para obtencao de uma simbiose mais eficiente, porém nao de-
Qe ser utilizada como substituto da correcao da acidez do
solo. |

Uma vez que a reduzida fixécéo do‘N2 parece
ser um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento
da alfafa nos séios acidos (RECHCIGL et alii, 1988); inves-
tigagoes vem sendo realizadas tanto para isolar estirpes de
R. meliloti suficien;emente tolerantes as condicdes de so-
los moderadamente acidos (RICE; 1982; HOWIESON &% EWING,
1986} bem como para selecionar cultivares de'alfafaé mais
adaptadas a solos acidos (JO et alii, 1981; BROOKS ;t alii,

1982) . A magnitude dos resultados obtidos por HEICHEL et

alii (1984), que registraram uma fixacao de 160 a 177 kg
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N/ha durante o primeiro ano decultivo da alfafa, chegando a
224 kg N/ha no quarto ano, ju#tificém estes esforcog.

| Reagoes envolvendo o N sao importantes no
aumento da acidez do solo, inclusive nos sistemas simbioti-
cos leguminosa x Rhizobium. JARVIS & ROBSON (1983a) obti-
veram uma reducao de 0,5 unidades no pH do solo apOs 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 Trifoliunlincarnatum
o pH reduziu de 7,2 para 4,5. .JARVIS & ROBSON (1983b), além
deregistrarem uma queda no pH de 0,6 unidaéeé devido ao cul-
tivo de T. repens e T. subterraneum L., observaram um aumen
to do nivel de Al trocavel do solo e na concentracao 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 esteé autores, pode éignificar a ni-
vel de campo uma produgao anual de 15,2 kg de H+/ha._ Tendo
por base os va;ores anteriormente citados de HEICHEL et
alii (1984) correspondentes ao quarto ano de cultivo da al-
fafa (fixacao de 224 kg'N/ha),'a producao de ' seria de
9,4 kg de H+/ha/ano. Em face doé resultados obtidos,. LIU
et alii (1990) concluiram que a excrecio de HY através da
fixacao simbidtica peias leguminosas é uma importante fonte
de acidez nos ecossistemas agricolas, que pode, a longo pra

zo, reduzir o pH do solo e promover a lixiviacao dos cations
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trocaveis e diminuicao da saturacao por bases.

.

2.4.2. Enxofre

Deficiéncias de enxofre nas culturas em di-
versas partes do mundo vem.sendo observadas com maior fre-
quéncia duranfe os ultimos 20 anos e, em particular, nos ul:
timos 10 anos (WELLS & DARTS, 1986). Segundo estes autores,
varios fatores tem contribuido para aumentar o interesse e
a necessidade da feftilizacéo sulfatada, o0s quais incluem:
a) conhecimento mais profundo da funcSo do enxofre na pro-
dugao das culturas; b) menor quantidade de enxofre atmosfé-
rico; c) menos'enxofre sendo usadocomo impureza nos adubos;
d) maior produtividade das culturas; e) reducao das reser-
vas de enxofre nas camadas supefficiais do solocausado pela
diminui¢do do teor de matéria organica e; f) diminuigao no
uso de enxofre nos‘pesticidas.

'Estas alteracdes na produtividade e ambiente
tornaram necessarios 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 & OVERDAHL,
1972) . Considerando uma produtividade média anual no Muni-
cipio de Bandeirantes proxima a 10 t/ha de feno (PEDROZO et
alii, 1987), a exportacdo de enxofre atingiria valores pro-
ximos a 30 kg S/ha/ano. Ressalta-se que a produtividade to

mada como exemplo é baixa, uma vez que alguns agricultores
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locais conseguem producoes 50% maiores que a média citada.
Isto acentua a demanda e, conseglientemente, o déficit nas

lavouras nao adubadas com fertilizantes portadores de S.

2.4.2.1. Enxofre no solo

0 enxofre ocorre no solo em formas organicas
e inorganicas. Os principais minerais contendo enxofre nas
rochas e solos sao: gipsita(CaSO4.2H20), anidrita (Caso,),
epsomita (MgSO4.7H20), mirabilita (Na2804i10 H,0), pirita
e marcasita (Fesz), esfarilita (Zné), chalcdpirita (CuFeSg)
e cobaltita ((CoAsS), pirrotita (Fellle)' galena (PbS), ar
senopirita (FeSZ.FeAbZ) e pendlandita (Fe9 ou Ni958) (TIS-
DALE et alii, 1985). Através do intemperismo,o enxofre é
liberado para a solucao do solo e utilizado pelos microorga
nismos ou pelas plantas. Outras fontes que contribuem para
o.aporte de S nos solos incluem a agua da chuva, a agua de
irrigacao, a atmosfera, os fertilizantes e os pesticidas a
base de S (BISSANI & TEDESCO, 1988).

O enxofre organico do solo pode ser dividido
em duas fracgoes: S ligado ao carbono e S nao ligado ao car-
bono (MENGEL & KIRKBY, 1987). Exemplos deste ultimo '~ caso
sao o sulfato de cblina, suifatos fenolicos e polissacari -
deos e lipideos sulfatados, enquanto que o S ligado ao car-
bono é representado pelos aminoacidos cisteina e metionina

e outros compostos nao conhecidos (BISSANI & TEDESCO, 1988).
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Emboré,normalmente,o compartimento organico incorpore 90%
do S total existente no solo, va;ores de até 95% tem sido
registrados- (WOLFFENBUTTEL & TEDESCO, 1981).

As formas inorganicas podem ser divididas em
sulfato prontamente soluvel, sulfato‘adsorvido; sulfato in=-
soluvel coprecipitado com carbonato de calcio e compostosre
duzidos de enxofre inorganico (TISDALE et alii, 1985). Nos
solos bemAdrenados,as duas priméiras fragoes prevalecem en—‘
guanto que a terceira & importante nos solos calcirios. Em
condi¢Oes de inundacdao ou anaerobiose o éulfeto é a princi-
pal forma estavel de S no solo. Embora o S0, ‘atmosférico
poséa ser absorvido e utilizado pelas partes aéreas das plan
tas, a fonte de S mais importante é o ion sulfato da solu-
¢do do solo absorvido pelas raizes (MARSCHNER, 1986), apé—
sar de compreender menos gue 10% do S total do solo (CALVET,
1986) . Através de processos fisicos, quimicos e biolégicos
se estabelece um equilibrio dinamico entre as fragoes orga-
nicas, S-adsorvido e S-solﬁvel, o qual pode ser deslocado
pela interferéncia de diveréos fatores que irdo determinar
o aumento ou a diminuicéo do enxofre disponivel (WOLFFEN~-
BUTTEL & TEDESCO, 1981). '

O sulfato adsorvido traz dois aspectos posi-
tiyos na nutricdo das plantas. Estando ém equilibrio com o
SOZ da solug¢ao, mantém o nivel deste de acordo com oOs faﬁo—
res quantidade e capacidade do solo, além de reduzir as per

das por lixiviagdao. Os ilons sulfatos sdao usualmente consi-
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deradoé como fraca ou moderadamente retidos pelo solo (CHAC
et alii, 1962), o gue favorece emAalgumas situacdes perdas
proximas a 55 kg S/ha/ano da camada superficial do solo
(ENSMINGER, 1954).

Sao diversos os fatores do solo que determi-
nam sua capacidade adsortiva para o sulfato. Entre todos
porém, a quantidade e o tipo de coléides.do solo, pH, con-
centracao de sulfato e presenca de outros icns na solugao do
solo, sao considerados os mais.importantes por alguns auto-
res (TISDALE et alii, 1985). A importéncia‘da natureza do
complexo coloidal e do teor de aréila pode ser evidenciada
pelos resultados de WOLFFENBUTTEL & TEDESCO (1981), que ob-
tiveram correlacdes lineares negativas significativas entre
o teor de argila, % Fe203, % Al,O0, e % de sesquiodxidos no

273

solo e o teor de S extraidos por H,O, Ca (H,PO

2 a)2 e
Ca(H2P04)2 - 500 ppm P em HOAc. Segundo ENSMINGER (1954),
os Oxidos de Al adsorvem mais soz que os Oxidos de ferro(li
monita, hematita e goetita). Observou também que a caulini-
ta apresentou-élevada retencao de sulfato, porém, ﬁeste ca-
so, nao foi possivel determinar a influéncia exercida pelos
Oxidos de aluminio livrés presentes como impureza. Os resul
tados deste autor, mais os.de CHAO et alii  (1962) e HARWARD
& REISENAUER (1966) evidenciam o efeito significativo dos
o0xidos de aluminio e de ferro livres na adsorcao do sulfato

e caracterizam a importancia da natureza do complexo coloi-

dal -silicatado neste fendomeno, indicando a seguinte ordemde

adsorcao de SO4

caulinita > ilita > montmorilonita.
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A adsorcao de-SO4 no solo é fortemenge de-
peﬁdente do pH. Lixiviacéo mais intensa decorrente da me-
nor retencéo de S pelos coldides na camada superficial do
solo em resposta a calagem foi detectada por ENSMINGER
(1954). Aumento da quantidade de soz na solu¢dao do solo na
ordem de 17 vezes em consequéncia da elevacao do pH de 5,0
para 7,6 foi registrado por ELKINS & ENSMINGER (1971). o)
sulfato extraido por agua aumentou aproximadamente 6 vezes.
Estas alteracaes‘elevaram significativamente a absorg¢ao do
S pelas culturas testadas (soja e'algodéoi.. Incremento na
absor¢ao de S devido elevacao do pH também foi obtido por
BARNEY & BUSH (1982) na cultura da alfafa.

Além da calagem,a adicao de fertilizantes fos

fatados podem rgduzir a adsorcgao de SO4 pelos coldides. Con
forme PARFFIT (1980), a afinidade dos anions para os ©0xidos
hidratados de Fe e Al em coﬁdicées normais de pH segue ge-
ralmente a ordem: fosfato > arsenato > selenito = molib-
dato = fluoreto > sulfato = silicato > cloreto > “nitrato
> perclorato. Ja HARWARD & REISENAUER (1966) citam que a
forca de retencio de anions peios solos pode ser assim c©r-
denada: hidroxila > fosfato >-moiibdato > sulfato = acetato
> nitrato = cloreto. Seguhdo estes mesmos autores,o fos-
fato desloca ou reduz.a sorgao de sulfato, mas o sulfato

tem pouco efeito na sorcao de fosfato. Trabalho a nivel de

campo demonstrou que a aplicacao de superfosfato reduziu a
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capacidade de retencao de sulfato em um solo franco argilo-
so (ENSMINGER, 1954).

G Varios mecanismos tem sido propostos para ex
'plicar a adsorcao do sulfato pelos constituintes do solo.
FRIED & BROESHART (1967), revisando o assunto, citam como pos
sibilidades a adsorcdo ou interacdo com a matéria organica,
ligacao a fase soOlida através de cations trocaveis, adsor-
¢do as cargas positivas na superficie das argilas, adsorgao
por substituicao do hidroxido da superficie doé sesquidxi~
dos, adsorgao nas cargas positivas desenvolvidas em " condi-
¢Oes de baixo pH nos sesquidxidos, reagdes simuiténeas de
troca cationica, hidrdlise do Al e adsorcao do sulfato. 0
fato do fosfato reduzir a sorcao do suiﬁato indica que o ﬁl
timo é retido por muitos dos mesmos éompostos que fixam o
fésforo (ENSMINGER, 1954).

Para FRIED & BRROESHART (1967), o mecanismo
provévél para esta adsorc¢ao nos solos minerais &€ a substi-
tuicao da hidroxila associada com o Al ou Fe pelo sulfato,
em um fendmeno similar & adsorcdo. do fosfato seguida da ad-
sorgcao de um cation por uma reacao de neutralizacao. Rea-
coes entre o SOZ* da solucao com a superficie dos coléideé
do solo podem ser ilustradas pelas equac@es a seguir, ex-

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

M = Oxido de Fe ou Al
M - OH ' M -0 o
— N 7 -
+ SO B S + OH + H.O
g s 2
M - OH, M-0 o}

b) TISDALE et alii (1985), expdem o postulado de outros pes
quisadores, os quais tomam como exemplo um sistema com
argilas homoionicas saturadas com Al e com revestimentos

de Oxidos hidiratados R (ferro e aluminini-

vkt o+ al, larg] + yH,0 —> Alx(OHEKy[arg} + yH"

S0,  + R, (OH), larg] — R [(OH),, (S0,), ] arg + zOH~

Neste modelo assume-se que o sitio de adsor-
¢do do K' originou-se da troca e/ou hidrdlise do Al na su-
perficie da argila. Como resultado desta hidrdlise ions nt
vao para a solucao do solo. Ao mesmo tempo o SOZ- substi-
tui ions OH dos hidrdxidos presentes na superficie das ar-
gilas, os quais reagem éom os ions H+. Segundo estes auto-
res o mecanismo proposto exglica diversos fenomenos observg
dos, entre os quais porque a redugao do pH incrementa a ad-
sorcao do SOZ-. Deve-se salientar também o efeito do baixo

pH sobre o desenvolvimento de cargas positivas nos consti-

tuintes do solo gue possuem carater anfotero, tais como
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os 6xidos hidratados de Fe e Al e caulinita (CHAO et. alii,
1962) , os gquais atrairao e adsorvérao anions como o SOZ-.

Uma vez que as formas organicas constituem
a maior parte do S do solo, a mineralizac¢ao vem representar
“um papel importante na disponibilidade deste elemento para
as plantas. Tem-se ai, novamente, a interferéncia do PH,
uma vez gque este pode ser considerado o principal fator que
éfeta a mineralizacao, devido aoseu marcante efeito na popu
lacao e na atividade microbiana (BISSANI & TEDESCO, 1988).
Resultados de pesquisas citadas por JACKSON {(1967) mostra-
ram que a elevagao do pH de 4,0 pafa 5,0 triplicou a produ-
cao de sulfato apds 3 meses de incubacao.

Dada a complexa interag¢ao entre os fatores
que governam a disponibilidade do S no solo e as proprias
dificuldades envolvidas no processo analitico, este ndo &
incluido nas analises quimicas de rotina nos laboratdriosdo
Brasil, a nao ser quando solicitado. Neste caso, diversos
extratores podem ser utilizados para servirem como orienta-
¢do no diagndstico do teor disponivel deste elemento no so-
lo. Embora pouco seja conhecido gquanto a natureza do enxo-
fre medido, o S removido por esses extratores tendem a cair
nos seguintes grupos (CALVET, 1986): a) sulfato prontamente
soluvel; b) prontamente soléveié e porcoes de sulfato ad--
sorvido; c) prontamenéo solliveis, porgoes de sulfato adsor-
vido e porcoes de S organico. Segundo revisao . de VITTI

(1989) , o enxofre representado por este ultimo grupo pode



47
ser extraido por solugoes acidas de fosfatos (fosfatos de
cdlcio e sodio, em acido acético 2,0 N); solucao - de HC1

 6,01 M, soiucéohde bicarbonato de sédio, solucdo de Mofgan
(NaOAc + HOAc) e NH4OAc 0,5 N + HOAc 0,25 N, dentre outras.
A inclusio de fragdes do S organico & importante na avalia-
cao do poder de suprimehto.do solo para a produgao da alfa-
fa, conforme Eoncluiram BUCHHOLZ & WHITNEY (1985).
| Resultados analiticos sobré a disponibilida-
de de enxofre para a alfafa no Brasil sio escassos, princi-
‘palmente aquelés’énﬁleidOS em estudos de correlacio  e/ou
calibracio. NASCIMENTO & MORELLI (1980) trabalharam com
amostras superficiais de dezesseis solpsbdo Rio Grande do
Sul, em casa de vegetagao e concluiram que o teor de 6 ppm
de S.SOZ- (exfraido por solucao com 500 ppm de P, na forma
de Ca(H2P04)2.2H20, em HOAc 2N) pode ser considerado como ©O
nivel critico abaixo do qual é provavel a deficiencia de
enxofre para a cultura da alfafa. HOEFT et alii (1973) ,tra
balhando com o mesmo extrator, concluiram qﬁe a probabilida
de de resposta dé alfafa ao S sera pequena e alta quando o
solo apresentar teores superiores e inferiores a 10e 6 ppm,
respectivamente. Porém, em trabalho envolvendo 6i;o solos
deste mesmo estado, WOLFFENBUTTEL & TEDESCO (1981) nao ob-
tiveram correlacao significativa entre o S extraido por
quaisquer das solucdes utilizadas (agua destilada e deioniza
da, a frio; solugao aguosa de fosfato monocélcico 0,01l M e

solucao de acido acético 2 N, contendo 500 ppm de P, na for



48

ma de fosfato monocalcico) e parametros da cultura, como
rendimento da matéria seca ou enxofre absorvido. Néo somen
te‘estes resultados, mas também aqueles obtidos por NASCI-
MENTO & MORELLI (1980), se enquadram nas observagoes feitas
. por ALVAREZ (1988), de que mesmo sendo significativas as
correlacdes entre o enxofre disponivel ‘e dados de respostas
das culturas, a capacidade de previsao do método & relativa
mente baixa para o conjunto de solos estudados, devido a
definicdo de um Gnico nivel critico para todos-eles. Segun
do este mesmo autor, existem e&idéncias de que se consegue
melhor capacidade preditiva da diSponibilidéde de enxofrena
andlise de solos,quando se determinam niveis criticos varia
veis em funcao da capacidade tampao de sulfatos (CTS).

Para trabalhos de calibracao de enxofre em
condicdes de campo deve-se levar em consideragdo a movimen-
tacao descendente do S no perfil do solo (ALVAREZ, 1988) e
a‘significativa adsorcao de‘sulfatos no subéolo de "solos
tropicais" (VITTI, 1989), que acumulando-se, poderéo, em
alguns casos, ;uprir a necessidade das plantas que langarem
suas raizes até esta camada. Isto, ndo somente torna neces
sario amostragens mais profundés, quando se trabalha com es
te elemento no campo, como dificulta a ext:apolacéo de re-

sultados obtidos em casa de vegetacio.

2.4.2.2. Enxofre na planta

Embora o SOZ- seja a forma mais  importante
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de absorcio pelas raizes (MARSCHNER, 1986), o didxido de
enxofre (SO,) também é absorQido pela parte aérea das plan-
tas. Este mecanismo_permite,assim,aliviar a deficiencia de
enxofre em alfafa exposta a baixas concentragoes de 802
na atmosfera (LOCKYER & COWLING, 1981). O enxofre desempe-

nha papel importante na vida vegetal como constituinte do

material orgadnico, por fazer parte de compostos envolvidos

em processos}enziméticos e também por participar de reagdes

de oxi-reducao. Desta forma o S é cqnstituinte dos aminoa-

cidoscisteina e metionina, que sao considerados os doismais
importantes aminoacidos contendo S nas pléntas, e que ocor-

rem como acidos livres e na formacao de proteinas (MENGEL &

KIRKBY, 1987). Sob condicoes de deficiéncia deste elemento,
a sintese de proteina é& inibida (MARSCHNER, 1986). Plantas

deficientes em S também mostram reducao no contetdo de clo-

rofila (DeBOER & DUKE, 1982) e na resisténcia estomatal,

aumentando a transpiragao (LOCKYER & COWLING, 1981).

Segundo BEATON & WAGNER (1985) existe uma
relacio particular entre N e S, uma vez que ambos sao cons-
tituintes das proteinas e estao envolvidos ﬁa formagao de
clorofila. Também de cbnsiderével importancia é a funcgao
do enxofre no funcionamento da réductase do nitrato, enzima
responsavel pela conversao ho NO3 absorvido pelas plantas.
Desta maneira,em condicaes de deficiéncia de S, a inibicdo
da sintese de proteinas estad correlacionada com uma acumula

cao de nitrogénio organico soluvel e nitratos (MARSCHNER,
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1986) . O conhecimento da interacdo N:S permite utiliza-la
como parametro na avaliacdo do estado nutricional das plan-
tas (VITTI et alii, 1988). »

Plantas como as leguminosas, que acumulam al-
tos teores de‘proteinas, exigem quantidades mais elevadas
de enxofre para o seu desenvolvimento, tendo ainda este ele
mento nestas plantas papel importante na formacao e desen-
volvimentb dos ndédulos, bem como no processo de fixacgao do
N, (VITTI & NOVAES, 1986). Pesquisas desenvolvidas por
DeBOER & DUKE (1982) mostraram que nos eétédios iniciais de
deficiéncia de enxofre a fixacao do N, e éignificativamente
reduzida na alfafa, enquanto que outras fungoes fisioldgi-
cas, como a fotossintese, permanecem inalteradas. Esta re-
ducao na fixacao do N2 pode causar uma émpla variedade de
disfuncoes fisiologicas que podem, eventualmente, prejudi-
~car o desenvolvimento. Incremento na nodulacao de raizes
de alfafa, devido a fertilizagao com S, foi obtido por BOR-
DELEAU et alii_(l981)vcom experimento de curta duracao em
casa de vegetacao. Em expérimento semelhante, LOPEZ-JURADO
& HANNAWAY (1985) constataram que a adicao de 2,5 mg S/li-
tro de solugao nutritiva proporcionou a maior resposta na
produgao, aumento na taxa de redugao de acetileno, ' aumento
no conteudo de N total, maior porcentageﬁ de recuperacao de
Sbe porcentagem de aumento no teor de N:devido a fixacdo de
N2‘ Trabalhos a nivel de campo tem confirmado os resulta-
dos obtidos em casa de vegetagao e a importancia

do enxofre na fixac3o simbidotica do N (LOPEZ-

2
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JURAﬁO, 1985). Aumento de 47% no numero de ndodulos em al-
fafa cultivada num solo arenoso foi observado por COLLINS
et alii {1986) devido a adicdo de 28 kg S/ha. O nimero de
‘nédulos por sua vez se correlacionou de forma significativa
e positiva com a fixacao do dinitrogenio.

Embora estudos passados tenham usado a cloro
se nas folhaS‘como um critério de deficiéncia de S nas le-
guminosas (DeBOER & DUKE, 1982), atualmente esta diagnose
e a predicao do requerimento de fertilizante éAbaseaday na
analise foliar, a qual estabelece uma concentracgao critica
do nutriente (ou de uma frac¢ao do nutriente) abéixo do qual
o desenvolvimento ou a producdo da cultura & restringido
(BATES, 1971) .  Concentracao no tecido)qssociada com 90%
da producgao maxima tem sido usada pof alguns pesquisadores
(MUNIZ et alii, 1985 e CARVALHO,et alii, 1989) para a deter
minacao do nivel critico,o qual corresponde sempre a uma fai-
Xa e nunca em um ponto (MALAVOLTA, 1988).

As analises quimicas mais freqllentes de en-

xofre nas plantas se referem a determinacdao do S-total e
s-soi' (ALVAREZ, 1988). Embora a segunda forma seja consi-

derada como um indicador mais seguro do "status" nutricio-
nal de S nas plantas (MARSCHNER, 1986), a primeira. normal-
mente € mais utilizada nos trabalhos de pesquisa. WESTER-
MANN (1975) relacionou os indices de S na parte aérea das
plantas (S-total, S-SOE~ e relagao N:S) com a producgao da

alfafa e considerou que todos apresentaram resultados sa-
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tisfatdrios para diagnosticar a deficiéncia de S quando es-
ta cultura se apresentar nc inicio do florescimento. Neste
fdaso,o nivél critico se situou na faixa de 0,15 a 0,20% ou
0,05% de S-total e‘S—SO4—, respectivamente. Niveis criti-
cos para S-total de 0,20% a 0,23% foram obtidos por VARKAS
& HRUSOULES (1984) e REHM (1987). Ja BAILEY (1986) obteve
na maior producao um teor de 0,26% S, enquanto que para
GUPTA & McLEOD (1984) nao se deve esperar‘resppsta da alfa-
fa a S quando esta apresentar teores superiores a 0,14~
0,18%. Embora grande parte dos trabalhos. realizem a(deter—
minacéo dos nutrientes em toda a parte aérea, outras partes
da planta podem ser utilizadas, conforme‘sugerem MEYER &
MARTINS (s.d.). Analisar somente a maésa coletada nos ulti
mos 15 cm da alfafa é outra possibiiidade, sendo que para
este caso considera-se uma faixa de suficiéncia de 0,3 a
0,5% S (LANYON & GRIFFITH, 1988).

| Considerando a validade da interacao fisiold
gica entre o ﬁ'e o S, varios pesquisadores a utilizaram em
pesquisas com a alfafa. WESTERMANN (1975) obteve respostas
a fertilizagao sulfatada quando -a relagao N:S era supepio;
a 17-18. Metsonl, citado por LOCKYER & COWLING (1981), re-
vendo a literatura sobre a exigéncia de S pela alféfa, con-
cluiu que a relacao N:S proxima a 1ll:1 poderia ser conside-
rada como critica, com relagoes superiores indicando defi-

1METSON, A.J. Sulfur in forage crops. The Sulphus Ins-

titute, Washington. 24p. (Tech. Bull. n2 20).
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ciencia. Porém, isto ndo pode ser aceito de forma absoluta
pois relécées como 16 a 17:1 (BANSAL & QINGH, 1981), 14 a
'21:1 (NUTTALL, 1985), 14:1 (BAILEY, 1986) e 16:1 (LOPEZ-JU-
RADO & HANNAWAY, 1986), foram compativeis com elevadas pro-
dutividades.

Trabalhos de adubag¢do envolvem normalmente
efeitos de doées e fontes de S para a culturé. Segundo RHY
KERD & OVERDAHL (1972), os solos podem ser adubados com S

elementar, gesso, sulfato de potassio, sulfato duplo de po-

tdssio e magnésio e o superfosfato simples. Experimentos de
campo tem comprovado a eficiéncia do gesso no aumento da
concentracao de enxofre nos tecidos davalfafa (GUPTA &
McLEOD, 1984). Solos de textura arenosa e com baixos ' teo-

res de matéria organica sao os que exibem a maior exigéncia
de S complementar (LANYON & GRIFFITH, 1988). Nestes casos

doses entre 50 e 60 kg S/ha a cada tres anos sdao recomenda-

dos (RHYKERD & OVERDAHL, 1972). Porém em solos arenosos
irrigados as exigéncias sao substancialmente maiores, po-
dendo chegar a dose anual de 56 kg/ha (REHM, 1987). A pro-

dutividade esperada deve portanto ser considerada na pragra
magao anual de aéubacéo.

Pesquisas envolvendo a aplicagao de enxofré
em alfafa nos solos brasileirés sdo escassas e se limitam a
trabalhos desenvolvidos em casa de vegetacao. Na década de
70, JONES et alii (1975) confirmarém a necessidade deste

nutriente em Latossolo Vermelho Escuro argiloso do Estado
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de Sao 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/hé.
Trabalhos posteriores realizados no Rio Grande do Sul evi-
denciaram deficiéncia de enxofre para a alfafa em 4 (NASCI-
MENTO & MORELLI, 1980) e em 7 (WOLFFENBUTTEL & TEDESCO,
1981) diferentes tipos de solo. Nesta ultima pesquisa os

maiores rendimentos de matéria seca foram obtidos com a adi

¢ao de 20 a 40 ppm de S.

2.4.3. Potassio

7 'Segundo VOUGH (1988);,altas producoes de al-
fafa somente bodem ser conseguidas em condi¢Oes adequadasde
fertilizacgao, particularmente com potassio. Produtividades
recordes proximas a 25 t/ha foram obtidas nos Estados Uni-
dos por JONES (1988), as quais sao justificadas pelo autor
através do uso de variedades melhoradas, programas de cor-
tes mais intenso; um completo sistema de manejo e taxas
maiores de adubagéo potassica.

O potassio é de elevada importancia para as
leguminosas em termos de producao, qualidade e longevidade
do stand (GRIFFITH, 1974). Beneficios tais como: a) assegu
rar cortes mais frequentes e alfafa de melhor valor alimen-
ticio (mais digestivel); b) propiciar stand mais vigoroso

permitindo menor incidencia de plantas daninhas e favorecer
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um equilibrio nos sistemas consorciados alfafa-graminea e;
c) reduzir os prejuizos por ataque de pragas, sao salienta-

dos por TESAR (1968) .

2.4.3.1. Potassio no solo e producao da al-

fafa

A fertilidade do solo e a prétiga da aduba-
cao potassica sdao elementos chaves no manejo da alfafa para
obtencao de produg¢des elevadas. Conforme.a produtividadese
eleva a necessidade em nutrientes auménta, demonstrando que
altos rendimentos nao podem ser obtidos sem controle ade-
quado do nivel ‘dos nutrientes no solo...A Figura 2, extrai-
da de SHEARD (1988), indica que para se atingir a relagao
KZO removido : K,0 aplicado em alfafais de alta produtivida
de € necessario aplicar entre 400 a 450 kg K,0/ha, enquanto
que em lavouras de baixa produtividade a exigéncia seria em
torno de 100 kg K20/ha.

RITCHEY (1982) revisando a literatura obser
vou uma amplitude de variagao dos niveis criticos em solos
brasileiros de 0;13 a 0,20 meq/100 g deK, dependendo dos ti-
pos de solo e planta. As culturas nao diferem apeﬁas nas
suas exigéncias e na capacidade de tolerar deficiéncia de
K. Segundo a POTAFOS (1990), com grande probabilidade as
caracteristicas de remocdo didria deste nutriente pelas cul

turas sao tao importantes quanto as suas necessidades to-
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Figura 2 - Relac¢ao de K,0 removido: aplica
do em sistemds de manejo meédio
e intensivo de alfafa (SHEARD,
1988) .

tais. Uma vez que sao comuns producces de 1,5 a 2,0 t/ha
de feno de alfafa num prazo de 35 a 40 dias, conclui-se que
o teor de K disponivel no solo deve ser eleﬁado para aten-
der a demanda. Conforme LANYO& & GRIFFITH (1988) durante
o periodo de crescimento ativo dés raizes de alfafa -podera
ser criado uma zona de deficiéncia na rizosfera mesmo em so
los com altos teores ae K disponivel. Os fatos mencionados |
sugerem que esta cultura exige niveis criticos no solo ele-

vados, devendo ser portanto bastante responsiva a adubacao
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potassica.

Considerando §ge nas regides umidas 6 potas-
sié provavelmente seja o nutriente que, apds alguns cortes,
ofereca maior limitacdo em lavouras de alfafa ja instaladas,
SEAY et alii (1949) pesquisaram mecanismos que propiciassem
detectar através de anilise de solo qual seria a quantidade
necessaria de potassio trocavel suficiente para assegurar
broducées satisfatérias. Utilizando amostras de solo e
plantas coletadas em 44 locais diferentes, desénvolveramuma
equacao que relacionava a % K ﬁa planta com o teor de K+
trocavel do solo. A pa;tir da introducéohna equacao do ni-
vel critico de K nos tecidos chegaram a conclusao que era
necessario pelo menos 200 kg K trocavel/ha (0,25 meq/100 ml
de K). Aumento na producao de feno prdoximo a 2 ton/ha/ ano
foi conseguido por ATTOE & TRUOG (1949) ao passar o teor de
K trocavel do sélo de 0,15 para 0,30 meq/lQO ml. MARKUS &
BATTLE (1965), em experimenﬁo_de longa dura¢éo, constataram
gque em um solo textura franco com CTC,préxi@o a 11 meq/ 100
@1 e em torno de 0,11 meq/100 ml de K, foi necessario aapli
cacao de 190 kg K/ha/ano. Esta dose anual garantiu um ‘con-
tetdo de 0,15 a 0,30 meq/100 mi de K na camada de 0-15 cm e
um minimo de 0,11 a 0,12 meq/lOO‘ml de K na camada de. 15-30
cm do solo, teores estes necessdrios para manter a persis -
téncia 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 éxauridos na camada superficial (0-15 cm) e na subsu-
perficial (15-30 cm), respectivamén£e. Também GERWIG &
AHLGREEN (1958) trabalhando com solo textura franco dos Es-
tados Unidos conseguiram aumento na producao de alfafa até
a dose de 226 kg/ha de K.

Em solos canadenses, arenosos e com baixo
teor de K trocavel (aproximadamente 0,08.meq/100 ml de K);,
.BAILEY (1983) verificou que doses anuais de 200 kg/ha K fo-
ram necessarios para manter maximos rendimentos, enquanto‘
que em- solos argilosds com altos teores d¢ K trocavel, 50 kg/
ha de K supriu a demanda. Baseado nos resuitados obtidos,
estes autores concluiram que o nivel inicial de K trocavel
pode nido ser o Unico critério para estimar o potencial de
disponibilidade, uma vez que existe a possibilidade de con-
tribuicoes de fragOes do K nao trocavel durante a estacao
de crescimento. Dada a mineralogia predominante nos solos
brasileiros, a contribuicdao desta frac¢ao deve ser pouco im-
portante em nossas condig¢oes (RAIJ, 1991).

. No Brasil s3o raras as pesquisas coﬁ aduba-
¢ao potassica da alfafa. Em uma delas KORNELIUS (1972) ve-
rificou a influéncia da‘calagem e da adubacao fosfatada e
potassica ha producao desta forrageira em seis solos ‘do Rio
Grande do Sul. O teor inicial de potassio 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 deK),que pode ser considerada bastan

te elevada. Os resultados foram positivos em cinco solos,



59

porém somente apds a correcdo da acidez e fornecimento de
fosforo. Por outro lado, JONES et alii (1970) nao consegui-
.xam respdbsta a adigcao de potéssié em um Latossolo do Estado
"de Sao Paulo que apresentava teﬁr inicial de 0,04 meqg/100 g
K. A falta dé resposta, segundo os autores, deveu-se a ele-
vacao exagerada do pH de 4,7 para 7,6 como consequéncia da
adicao de Ca0O + MgO, gerando outro fator limitante que ndo
o potéssié. Além do pH varios outros fatores podem afetar
a resposta ao potassio aplicado, tais como nivel de fosforo
(DRAKE & STEWART, 1950 e WALLACE, 1990),Aéltos niveis ini-
ciais de fertilidade e aspectos climéticoé, como baixa pre-
cipitacéo (GHALAIE, 1985). Além disso, deve-se considerar as
diferencas entre cultivares em tolerarem e se desenvolverem
satisfatoriamente em condicéés de fertiiidade marginal de K
no solo, conforme concluiram ROMERO et alii (1981).

A adicao de sais neutros como o CaCl pode

2
incrementar a concentracao de Mn na solucao do solo e favo-
recer sua absorcdo a niveis toxicos, como consegliéncia das
reagoes de troca entre o cétion do sal e o Mn adsorvido no
complexo de troca (ADAMS & PEARSON, 1967). A mesma reacao
ocorre gquando da- aplicag¢ao do gesso, que pode portanto cor-
rigir‘eventuais deficiéncias (NOVAIS et alii, 1989) ou in-
crementar a toxidez de Mn (PAVAN, 1986) ém solos acidos. Se
guindo o mesmo raciocinio, a aplicagao de cloreto de pofés—

sio também aumenta o nivel de Mn na solucao, conforme obser

vado por KORNELIUS (1972). Este autor verificou que a apli
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cacdao de KCl ao solo sem calcario prejudicou e em alguns ca
sos impediu o crescimento da alfafa‘comoAconsequéncia da
.héior absorbéo de Mn pelas plantas. Somente apos a corre-
cao do pH se constatou beneficios pela aplicacao do KCl.
JACKSON et alii (1966) desenvolveram um tra-
balho para analisar o efeito da aplicacdo de diferentessais
na absorcido de manganés pelo Phaseolus vulgaris. Verifica-
ram que somente o KCl e o CaCl2 elevaram o teor de Mn nas
folhas, o mesmo nadao ocorrendo com o K2804,.fato que os le=~
vou a concluirem que o incremento de Mn associado comcprodu—
tos a base de Cl provavelmente ndo se deve ao efeito salino
do fertilizante. Deve ser ressaltado também que a resposta
a adicao de K pode ser modificada pelo pH do solo atraves
do seu efeito sobre o Al téxico, de forma analoga ao Mn.
McLEOD (1965b) sugere em seu trabalho que a auséncia de res
posta ao potassio pode ser devido.as reacoes de troca entre
o Al adsorvido e o K aplicado, afetando o crescimento da

cultura da alfafa. Neste caso o pH estava abaixo do adequa

do para a cultura.

2.4.3.2. Potassio na planta

O potassio tem duas principais fungoes nas
plantas: a) desempenha um papel vital e insubstituivel em
certos processos metabolicos incluindo a sintese de protei-

nas e a translocacao dos produtos da fotossintese e, b) pa-
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rece ser o cation preferido para a geracdo da pressdo osmé-
tica e consequehte turgor celular. ‘Estd ultima funcao exi-

Aée quantidaﬁes significativamente superiores a primeira; o
que explica porque as plantas acumulam bastante potassio
(JOHNSTON & GOULDING, 1990).

A maioria dos nutrientes minerais na alfafa
se encontra em maior proporc¢ado nas folhas, a excecdo do po-
tissio que apresenta concentra¢ido um pouco superior nos ta-
lJos (HAAG & HASS, 1982). Resultados de PETKOV (1981) acu-
saram teores de 49% e 51% de K nas folhas e talos, ;espec—
tivamente, em relacao ao total acumulado na parte aérea. So
mente uma peguena parte deste potassio, 0,7 a 1,5%, se en-

contra na parede celular, conforme determinaram WHITEHEAD

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

o restante se concentrando principalmente no citoplasma.
Constataram também que entre os macronutrientes o K é o
mais soluvel em agua, com esta fracdo superando a 90% do

total existente na planta. A alta concentrag¢ao no citoplas
ma e a elevada solubilidade justificam sua contribuigao a
manutencao do potencial osmotico das células bem como  sua
mobilidade nas piantas em todos os niveis {(dentro das célu-
las ou mesmo no transporte a longa distancia via xilémaeaflog
ma), segundo cita MARSCHNER (1986). O papel do potassionoci
toplasma e vactolo foi considerado por LEIGH & JONES (1984) para
discutirem as respostas no desenvolvimento das plantas em fun

gaodeste nutriente. Estes sugerem que conforme a concentragao
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de K diminui, a concentracdo no citoplasma em niveis Otimos
para os Erocessés metabolicos dependenteé de K € inicialmen
4£é mantida as expensas do K vacuolar, enguanto que oufros
solutos sao canalizados para o vacuolo para manter o turgor.
Subseqliente declinio no teor de K envolve reducdo na con-
centracao do K citoplasmético e diminui¢ao do desenvolvimen
to da planta.r Eles calculam que em tecidos vegetais madu-.
ros isto ocorrera numa concentracao similér a verificada no
nivel critico (quando se obtém 90% do crescimento maximo).
De uma forma mais especifica, diversas fun-
cOes essenciais ao desenvolvimento vegetal sao atribuidas
ao potassio, tais como (SANDERS, 1988); ativacao enzimati-
ca, uso mais eficiente da agua, fotossintese, transporte de
aclcares, nutrientes e agua, sintese de proteinas e amido,
incremento na qualidade do produto, maior resisténcia a
doencas, pragas e frio, entre outros. Alguns destes efei-
tos, diretamente rélacionados com a alfafa sao citados a
seguir. Em experimentos conduzidos em casa de vegetacao PEO
PLES (1982) verificou que a fotossintese e a fotorespiracao
foram significativamente reduzidas em condigoes de média e
severa deficiencia de K, que por sua vez aumentou a resis-
téncia do mesofilo a difusao do co,. Respiragao no escuro
aumentou significativamente em condicoes de deficiéncia 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 evidéncia experimental dando suporte a
hipotese da acumulacdao de K nas células-=guardas favorecendo
‘a abertu}a'dos estomatos. COOPER et alii (1967) demonstra-
hram a influéncia do K sobre a assimilacgao de C02, desenvol-
vimento e caracteristicas morfoldgicas da alfafa. Conclui-
ram que a taxa de acumulagao foliar, tamanho da folha, peso
por unidade de area, numero e abertura de estomatos, efi-
ciéncia na absorgao de Co, e taxa de fotossintese liquida
aumentaram devido a adicao de K. Segundo_SANﬁERS (1988) o
papel do K na ativagdo de enzimas e o envolvimento na pro-
ducao de ATP sao provavelmente mais importantesﬂpara a ati-
viaade fotossintética que sua atua¢ao sobre a atividade es-
tomatal.

Entretanto, para algﬁns autores, a nutricao
potassica pode ser mais importante para o transporte a lon-
ga distancia dos fotoassimilados do que para a fotossintese
(HEICHEL et alii, 1988). Os agucares produzidos na fotos -
sintese sao transportados através do floema para outras par
tes da planta para utilizacao e armazenamento. Este siste-
ma de transporte utiliza energia na forma de ATP, a qual
tem sua producao limitada na falta de K. Segue-se que 6
processo de transporte é afetado, resultando numa acumula -
¢do de fotossintatos nas folhas e reducao na fotossintese
(SANDERS, 1988).Contudo, a acao direta do K foi compro§ada
por HARTT (1969), que demonstrou que o efeito da deficien-

cia de K na reducao da translocacao de produtos da fotossin
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tese é‘primério e ndo secundario como conseqliéncia, por e-
xemplo, de sua interfereéncia na téxé de desenvolvimento da
planta ou fixacao de carbono. Conforme detalhado no inicio
desta revisao,as reservas presentes nas raizes da alfafa sao
mobilizadas apos o corte para sustentar o desenvolvimento ini
cial dos brotos oriundos da coroa, até que estes produzam su
ficiente area foliar. A deficidncia de K portanto afetaria
.a acumulacao dos carboidratos no sistema radiqular, com-
prometendo o perfilhamento futuro da planta. Este fato foi
constatado por McLEOD (1965a), utilizando uma técnica que
constou de se pesar a massa de brotos produéidos no escuro
por raizes e coroas de plantas cultivadas previamente em so
los com diferentes niveis de fertilizagao potassica. A pro
ducao de massa foi registrada até a completa exaustao das
reservas destes Orgaos. Naquelas plantas cultivadas previa
mente nos solos com maior nivel de adubacéo_potéssica,a pro
ducao de perfilhos resultou numa massa seca igual a pratica
mente o dobro daquela obtida nas plantas nap adubadas. Se-
gundo o autor,o meétodo utilizado fornece boas estimativas
das reservas nutritivas acumuladas nas raizés, porém nao as
identifica qualitativamente.

Desta forma, os eféitos diretos e indiretos do
potassio no armazenamento dé reservas organicas nas raizes
implicarao na longevidade da ‘cultura no campo. - Neste sen—‘
tido se reconhece a influéncia deste nutriente na manuten -

cao de stands mais persistentes e vigorosos suficientes pa-
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ra supértar o frio e a concorréencia com ervas daninhas (TE-
SAR, 1968).

Resultados de nove anos de peéquisa mostra-
ram que a manutencao de stand produtivo e de maior longevi-
- dade sO foi alcancado com aplicacbes anuais de 190 kg/had K
(MARKUS & BATTLE, 1965). KELLING & ERICKSON (1984) verifi-
caram que a sobrevivéncia da populacdo de plantas foi sig-
hificativamehte potencializada pela adubacao pqtéssica em
todos os solos que apresentaram conteﬁdos inferiores a 170
kg K/ha. Tendo como base a média dos resultados obtidos em
trés anos de cultivo, GERWIG & AHLGREN (1558) constataram
que o tratamento sem K reduziu significativamente o numero
de plantas/m? em relacdao a todos os outros tratamentos. Os
autores concluiram que todos os resultados pertinentes ao
potassio indicaram que se este nutriente nao estiver presen
te em quantidade suficiente, a sobrevivéncia da planta é
impossivel.

De uma forma geral,deficiencjias de outros e-
lementos minerais,que nio o nitrogénio,podem reduzir a fixa
cao de N2, mas na maioria dos casos tais eféitos provavel: -
mente sdo produzidos por uma dépresséo geral no desenvolvi-
mento das plantas (VANCE et alii; 1988) . Seedlings de al-
fafa inoculados com Rhizobi;m meliloti apresentaram maior
nodulacao com aumento.nas doses de K (GIROUX & BORDELEAU,
1984) . Experimento com 14C mostrou que plantas de alfafa

bem supridas de potassio acumulam nos seus nodulos gquantida-
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des siénificativamente maiores deste elemento em relagdo as
mal supridas (BARTA, 1982}. Este\aﬁtor concluiu que a maior
taxa de fixacao de N2 durante o desenvolvimento da alfafa,
em plantas bem supridas com K pode ser resultado do maior
transporte de assimilados para os nodulos e utilizacao para
sintese de aminoidcidos. £ interessante ressaltar a conclu-
sdo de BAILEY (1983), na qual,aplicaQSes ée fertilizantes po
tassicos para a alfafa, mesmo em taxas que levem a um con-
sumo de luxo, podem ser benéficas a cultura devido ao in-
cremento gue pode 6corfér na ccnéentraqéo'de N na forragém.

Uma das qualidades.forrageiras da alféfa é a
quantidade de proteinas produzida por area. As pesquisas
tem mostrado que o K é exigido nos principais estagios da
sintese de proteinas (SANDERS, 1988), e que a "leitura" do
cbdigo genético nas células vegetais que desencadeiam a
producao de proteinas e enzimas que regulam todos os proces
sos de crescimento & impossivel sem K em nivel adequado. FEL
GENBAUM & MENGEL (1979) reportam que a sintese de proteinas
em alfafa foi influenciada em maior proporcao pela aeficiéa
cia de X do que pela fixacao de N,. Eles atribuiram ambas
as respostas a um supriﬁento'de gnergia em nivel sub-otimo
na planta deficiente em K. ‘

Além dgs func¢oes acima mencionadas outras
sao citadas na literatura e confirmadas em pesquisas envol-
vendo a alfafa, como as que relacionam a nutricao potassica

com maior resisténcia ao ataque de doeﬁcas como Phytophthora
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(KELLING et alii, 1984) e Sclerotinia (PONTAILLER, 1980), e
de pragas como cigarrinhas (TESAR, 1968). Alfafa ‘nutrida
adéquadamente com K suporta mélhor as temperaturas muito bai
xas, garantindo a sobrevivéncia durante invernos rigorosos
(ATTOE & TRUOG, 1949; JUNG & SMITH, 1959 e BAILEY, 1982).
Maior resisténcia @ seca é outro beneficio.constatado na
alfafa (PONTAILLER, 1980). E interessante evidenciar os re
"sultados positivos obtidos por BARBARICK (1985) quando apli
cou doses crescentes de K em solo com alto teof deste nu-
triente. A conclusao do autor'foi dé que a resposta na pro
ducao nao foi de'natureza nutricional,mas'sim resultado da
supressdo na absorcao dé Na.

O estabelecimento de concentragoes adequadas
de K nas plantas e a determinacao quantitativa destes teo-
res associados com maximas produgbOes € uma técnica utiliza-
da no diagnostico da situagao nutricional»da cultura e de
respostas a fertilizantes. ‘Porém a determihacéo do nivel
éritico dos nutrientes nas plantas tem suas limitacgoes, exi
éindo a adogao de determinados critérios para sua interpre-
tacao. Os préblemas relacionados com o uso de anilises qui
micas de plantas e uma discussio sobre os fatores que afe-
tam a concentracao critica dos nutrientes séo abordados com
detalhes em ANDREW (1968) e BATES (1971), respectivamente .
Este ultimo autor conclui que a inte;acéo entre nutrientes-
e os fatores climaticos sao aspectos que‘merecem uma grande

atengao nas pesquisas envolvendo niveis criticos. O feno-
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meno conhecido por "efeito de diluicao" ou sua reciproca, o
"efeito de concentracao", de§¢ ser considerado na iﬁterpre-
tac}ao dos resultados (JARREL & BEVERLY, 1981). £ importan-
te salientar, portanto, que a concentracao critica de um nu-
triente & aquela concentracdao na qual a taxa de desenvolvi-
mento come¢a a diminuir, quando comparada com plantas exibin
do elevadas concentra¢oes de nutrientes, assumindo que to-
dos os outroé fatores estao presentes em condi¢Oes ndo 1li-
mitantes. (ULRICH, s.d.). “

Diversas pesquisas tem demonstrado o efeito
produzido por diferentes condicgoes ambienfais na composicao
quimica das plantas.SMITH (1969 e 1971) verificou, na alfafa,
que a porcentagem de K nos tecidos foi marcadamente in-
fluenciadas pela temperatura. Concluiu que a menor por-
centagem de K no ambiente mais frio foi conseqliéncia, em
parte, da reduzida absorcao do solo e da baixa translocacao
nos tecidos. ~Reduc¢ao na coﬁqentracéo de K‘bor efeito de
diluicao, como conseqﬁéncia‘do estimulo ao desenvolvimentoda
alfafa por aumento no comprimentodo dia e daintensidade lumi
nosa (LAWTON & TESAR, 1958) e pela chuva (MARKUS & BATTLE,
1965) sao outros exemplos de cémo as condicoes climaticas
podem interferir nos resultados finais. Este aspecto € re-
levante para o caso de culturas como a alfafa,que produzem
sistematicamente durante as quatro estacées do ano. Fatores
ligados a 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 segmenfacéo'da planta de alfafa a par
tif do colo até o seu apice mostra uma composicao mineral

variavel, embora paré o K nao tenha sido possivel detectar

um padrao definido. Apesar do ciclo relativamente curto en

tre cortes, a alteracao no conteudo de ‘nutrientes nas plan-

tas durante o periodo é expressiva, conforme detectaram KIM

BROUGH et alii (1971). Estes autores registraram uma rapi-

da redugao no teor de K com o avanco da maturiaade, caindo

de 2,26% aos 18 dias apds o cofte pafa 1,57% aos 39 dias,ou

seja, do periodo.de botio floral até o florescimento pleno

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

correlacao obtidos entre o teor de K nos tecidos e a produ-

cao, geralmente decrescem rapidamente com cada semana de

atraso no corte devido o avanc¢o na maturidade da alfafa. Os

mesmos autores constataram a presenca de diferentes teores

de K associados com maxima b:odutividade em‘épocas distin-

tas do ano (julho e agosto).

| Observa-se portanto que a’associacéo entre a

producao da alfafa e a concentracao de potéésio é influen -

ciada por diversos fatores,comé estacao de desenvolvimento,

maturidade e partes da planta, o'que torna_dificil estabele
cer um nivel 6timo ou critico. As razdes acima mencionadas

justificam a variacdo obtida por diferentes pesqdisadores{
quando relacionaram % de K com a produ¢ao maxima ou com 90%

da producao maxima (nivel 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-

‘tém como adéquadas ou minimas necessarias, as concentracGes

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

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

que mesmo em concentragdOes de K inferiores a 1% a produtivi_
dade foi elevada e o stand vigoroso. Os valores reportados
se referem a teores de K em toda a parte éérea'da planta,

porém, para os 15 cm superiores & sugerido um nivel critico

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

derada nestes trabalhos varia da pré-floracio até o flores-

cimento pleno da cultura.

A média dos valores de éoncentracéo citados
esﬁé em torno de 2,0% K. Considerando uma producgao anual
proxima a 15 ton/ha de feno, a éxportacao deste nutriente
na forragem atingiria a expressivé gquantidade de 260 kg/ha/

ano de K.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e aspectos climaticos da regiao

O experimentc foi instalado na casa de vege-
tagao da Fundacao Faculdade ée Agronomia "Luiz Meneghel"”,
localizada no municipio ‘de Bandei%antes, Estado do Parana.
Este municipio estd situado a 21°15' de latitude Sul e
50°23' de longitude Oeste e uma altitﬁde média de 440 m, e
se encontra dentro de uma zona submetida ao clima tropical
de altitude, correspondendo a uma faixa de transigao das
regioes tropicais para as subtropicais. As. temperaturas mé
dias oscilam de 17°C a 22°C, enquanto que a pluviosidade mé
dia registrada € de 1500 mm anuais, concentrando 69,4% des-
ta no periodo de outubro a margo (SILVA, 1985). 0 tipo
climatico da regiao, segundo a.classificag¢ao de Kbppen, é o

Cfa.

3.2. Solo

Para a presente pesquisa coletou-se solo da

camada de 0-20 cm de um Latossolo Roxo Eutrofico (Typic
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Eutrorthox), segundo SILVA (1985), e que exibe as carac
teristicas fisicas apresentadas na Tabela 8. Até 1986 este
solo foi cultivado com feijdo e milho, e posteriormente ocu

pado pela alfafa, que persiste até o momento.

Tabela 8 - Resultados de analises fisicag do solo.

Profun- Analise -textural . Argila Indice Classe | Densidade
Solo didade dispersa de flo textu- | de part{i-
Arela Siite Argila em agua culagao ral culas
==Ccm~~ Rt b L e R e --g/cm3--
Latossolo ~ 0-20 6,72 18,84 74,44 45,00 39,78 Muito 3,06
Roxo eu- ' Argi-
trofico : losa

Fonte: SILVA (1985).

ApoOs a coleta o solo foi peneirado (4 a 6 mm
de malha) e homogeneizado, e ‘retiradas amostras para se
proceder as analises quimicas, cujos resultados se - encon-

tram na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da analise quimica do solo, na camada
de 0-20 cm. .
pH s.s0, | P | meq /100 m1 TFSA %  Saturacio
Car=- ! E T
bono . . i SEANA bty . | ATamd
% Agua CaCl, pelcm K iCa+Mgl Ca i Al H+Al . S CTC Bases et

1,3 | 5,85 5,00f 10,0 17,0 | 0,10 10,4 7,0 0,0 6,0 10,5 16,5 | 63,63 0,0
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As determinacdes do carbono (método Walkle&—

Black), pH e do H+Al (potenciémetria) estao descrités por

RAIJ et alii (1987), ressalvando que na determinacgao da aci

dez potencial jH+Al); a equacao de regressao que -associa

PHgyp X (H+Al), foi obtida pelo Instituto Agrondmico do Pa-

rana, trabalhando com solos do Estado:- do:-Parana (Olivei-
1

ra) . As determinacoes do Al trocavel, Ca e Mg (extraidos

‘com KC1), e do P e K (extraidos com solugdo de H.SO 0,025

2774
N + HC1 0,5 N) foram realizadas conforme MUZILLI et alii
(1978), enquanto que, a determinacdo do enxofre na forma de

sulfato (extraido com acetato de amdnio 0,5 N em &cido 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
inteiraménte césualizado, com trés repetigOeés. As parcelas
foram constituidas por niveis de pH, niveis de potassio e
niveis de enxofre, formando um éesquema fatorial 2 b 4 x

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

IOLIVEIRA, S.L. de. (IAPAR. Fundacao Instituto Agrondmico

do Parana, Londrina). Comunicacao pessoal, 1990.
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3.3.2. Tratamentos
3.3.2.1. Niveis de pH

o experimento envolveu o estabelecimento de
dois niveis de pH (le e sz), sendo definido como le, o
solo mantido nos vasos que nao receberam corretivo (hidréxi
do de calcio). Os tratamentos referidos como pH,, indicam
o solo que foi misturado com o corretivo visando elevar o

pH em agua para valores proximos a 7,0.
3.3.2.2. Niveis de potassio

Estabeleceu-se quatro niveis de potdssio no

solo (Kl, K2, K, e K4)} O nivel K representando o teor

3 1’
de K original do solo, e os niveis K2, K3 e K4, alcancados
pela aplicacgao de 30, 100 e 300 ppm de K, respectivamente,

na forma de cloreto de potassio (59% KZO)'
3.3.2.3. Niveis de enxofre

Os teores de enxofre foram elevados atraveés
da aplicacgao de gesso (CaSO4 . 2H20) que apresentava 19,3%
de Ca e 16,6% de S. Obteve-se assim, quatro niveis de en-

xofre no solo: a) nivel S que representa o teor nativo

ll

‘do mesmo; . b) nivel 52’ onde se aplicou 15 'ppm de S;

~c) nivel S3, obtido pela aplicacao de 30 ppm de S, e
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d) nivel Syr quando se adicionou 60 ppm de S.

'3.3.3. Condugao do experimento

0O solo foi coletado no campo (camada de 0-20
cm) e passado em peneira com 5 mm de malha. Apds homogenei-
zado, parte do mesmo foi utilizado em testes separados de
incubacéo-coﬁ hidroxido de calcio (P.A.) e cloreto de potas
sio, visando definir qual a quantidade déstes_a serem apli-
cados para elevar o pH (&agua) proximo a 7,0 e os niveis de
potassio trocavel a 0,15; 0,30 e 0,60 meqg/100 ml. A incuba-
¢ao inicou em 15/08/1989 e encerfou—ée em 28/09/1989.

ApOs a definicao das doses, em 08/11/1989 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 umido até 28/11/1989, quando entao
juntamente com a terra de mais 48 vasos se procedeu a mistu
ra dos fertilizantes potassico e sulfatado, conforme defini
do no item 3.3.2. Para se:atingir os niveis K2' K3 e K4 a-
plicaram-se, reépectivamente, as doses de 148, 494 e 1482
mg/vaso de KC1l.

Além dos nutrientes envolvidos nos tratamen-
tos testados, aplicou-se também fosforo e boro, nas doses de
32 e 1 ppm, respectivamente, na forma de superfosfato tri-
plo e borax. A baixa dose de P utilizada é justificada pelo
alto teor ja existente em condigao natural, e a teste de in

cubacao prévio que mostrou ser esta dose suficiente para

atingir teores disponiveis,suficiente para a cultura duran-



76

te o periodo experimental. A exceg¢do do bdrax, que foi dis-
solvido e aplicado na superficie do solo, todos os " outros
fertilizantes foram misturados integralmente com a terra que
foi colocada no vaso; Por ocasiao da semeadura retirou - se
amostras de solo de todos os vasos para se efetuar a anali-

se quimica. . S
A semeadura da alfafa, cultivar Crioula, foi

realizada no dia.02/02/l990, apds prévia inoculacio das se-
mentes com Rhizobium meliloti. No dia 06/03/1990 procedeu-
se o desbaste deixando 4 plantas/vaso. Durante todo o
periodo experimental o solo foi mantido com o teor de agua
de 0,29 g.g-l através de pesagens e irrigacgoes diarias, va-
lor este determinado pelo método TSFM (Torféo Separado pela
Frente de Molhamento), conforme Maréosl.

O controle de pragaé (principalmente pul-
goes, tripes e acaros rajados) foi efetuado de acordo com o
surgimento das mesmas, tomando-se o cuidado  de se utilizar
produtos quimicos isentos dos elementos (K e'S) utilizados
na pesquisa, como por exemplo Vertiméc, Folidol e Azodrin.

" Efetuou-se quatro cortes para avaliar os
tratamentos. O primeiro corte.foi realizado 71 dias apds a
semeadura (12/04/90) guando as plantas se apresentavam em
avancédo estdgio de florescimento. Nesta época estava ocor
rendo também brotacao basilar. O segundo, terceiro e quar-

to cortes foram efetnados em 11/05, 08/06 e 10/07/1990, res

1MARCOS, Z.2. (ESALQ/USP. Departamento de Solos, Geolo-

gia e Fertilizantes, Piracicaba). Anotagoes de aula, 1988.
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pectivémente, com um interva;o médio de 29 dias entre os
cortes. A area foliar basilar nSo.era removida pelos cor-
tes, pois isto, fisioclogicamente, representa um trauma mui-
to intenso para as plantas (SAIBRO, 1984).

ApOs o ultimo corte separou-se o solo das
raizes, 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 diametro para}anélise qui-
mica. Quando da coleta do solo e raizes procedeu-se também
a separacao da estrutura denominada coroa, descrita por GRO
VE & CARLSON (1972) e TEUBER & BRICK (1988); a qual inclui
porgoes perenes do caule e parte sueprior da raiz, utiliza-

da para determinacdao do diametro, conforme item 3.3.4.4.

3.3.4. Avaliacao
3.3.4.1. Altura de plantas

Mediu-se a distancia entre a superficie do
solo e a parte mais alta de cada uma das quatro plantas e-
xisténtes nos vasos, obtendo-se a partir dai um valor médio
por vaso. Esta avaliacao foi realizada semanalmente, a

partir do primeiro corte.
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3.3.4.2. Namero de perfilhos

Durante o seu desenvolvimento, a alfafa emite
perfilhos que podem ser classificados como basais e aéreos
(MONTEIRO, 1989). Os primeiros sao originarios da coroa da
planta, enquanto que os segundos nascem acima da superficie
do solo e sao originarios dos perfilhos basais. Estes, in-
‘distintamehte, eram contados apds cada corte, registrando-
se o numero de perfilhos por vaso. Obteve-se assim o nime-

ro de perfilhos relativos ao 292, 32 e 49 cortes.

3.3.4.3. Analise da composicdo quimica das

plantas
Por ocasiao dos cortes os perfilhos foram
divididos, para efeito de analise, em duas partes iguais,

superior e inferior. As plantas assim coletadas eram rapi-
damente lavadas em agua deStilada, acondicionadas em sacos
de papel e secas em estufa com a temperatura ajustada para
650C, até atingirem peso constante. As partes superiores e
inferiores das plantas eram pesadas, moidas (passando em
peneiras de 1 mm de malha)‘e analisadas quimicamente.para a
determinacao dos seguintes elementos, conforme metodologia_
descrita por MALAVOLTA et alii (1989): nitrogenio (método
Kjeldahl), fosforo (colorimetria do metavanadato), potassio

(fotometria de chama de emissao), enxofre (turbidimetria do
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sulfato de bario), calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e
manganés (espectrofotometria de abéorcéé atomica). O extra
"to para ; determinacio do nitrogénio foi obtido por diges-
tao sulflrica, enquanto que, para os elementos restantes ob-
teve-se o extrato por digestadao nitrico-perclorica.
Determinou-se assim a concentracao dos nu-
trientes nas partes superior e inferior da planta. A par-

tir destes resultados, calculou-se a concentracao dos ele-

mentos na planta inteira, através da equacgao:

(Ms.PSs) + (Mi.PSi)

M = PSt , ~onde

$M = Concentragao do nutriente na planta inteira, em %;

Ms = Concentrag¢ao do elemento na‘parte superior da plan-
ta, em %;

PSs = Peso seco da parte superior da planta, em g;

Mi = Concentracao do elemento na parte inferior da plan-
ta, em %;

PSi = Peso sedo da parte inferior da planta, em g;

PSt = Peso seco da planta inteira, em g.

3.3.4.4. Diametro da raiz

A parte superior das raizes tiveram o diame-

tro determinado com o auxilio de um paquimetro. A medicao

foi realizada no inicio da insercao dos brotos basilares
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das 4 plantas de cada vaso, obtendo-se o valor médio por

planta.

'3.3.4.5. Peso de raizes

ApOs lavagem para eliminar a terra, as rai-

2zes foram secas (GSOC) até atingirem peso constante.

3.3.4.6. Producio de massa seca

O material colhido e seco (65°C) foi pesado,
obtendo-se a producao de massa seca. Na somatdoria dos qua-

tro cortes tem-se a produgao total.

3.3.4.7. Niveis criticos de potassio e enxo-

fre.na planta

‘Os dados de produgao de massa seca foram a-
justados como variavel dependente das doses de potassio e
enxofre aplicados no solo. Obéendo—se equacoes de regressao
quadraticas, definiram-se as doses de potassio e enxofre
responsaveis por 90% da prohugéo maxima. Estas doses foram
inseridas nas equacéeé de regressao que relacionam o potas-
.sio e o enxofre na parte aérea (y) com a quantidade dos mes

mos aplicados no solo (x), estimando-se assim as concentra
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- ¢Oes destes elementos na planta necessarias para a obtencao
de 90% da producio maxima (MUNIZ.et alii, 1985 e CARVALHO

‘et alii, 1989).
3.3.5. Analise estatistica

As avaliag¢Oes da altura de plantas feitas 28.
dias apds o 19, 292 e 32 cortes foram analisadas pelo teste
F. Neste caso, as interacoes significativas foram de;dobra—
das, aplicando-se o teste de Tukey (5%).

Os parametros, numero de perfilhos, diametro
da raiz, peso de raizes, producao do 19, 29, 32 e 49 cortes
e a producao total, foram analisadas pelo teste F, sendo as
interacoes significativas desdobradas pelo teste de Tukey
(5%) .

A concentracao dos nutrientes contidos na
parte superior e na planta toda, foi analisada pelo teste F
e, ocorrendo diferencas significativas, aplicou-se o teste
Tukey (5%). Nesﬁe caso também desenvolveram-se equag¢des de
regressao ajustadas entre:

a) a concentracao de potassio e enxqfre na
planta como variavel dependente (y) dos
teores destes mesmos elementos aplicados
no solo (x);

b) a produgao de massa seca como variavel de

pendente (y) da concentragao de potassio
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e enxofre em cada porcao da planta anali-
sada (x).
Interacoes entre os nutrientes também foram

investigadas.



. 4. RESULTADOS

4.1. AlteracOes quimicas no solo apos a aplicacao do cor-

retivo e fertilizantes

A analise quimica do solo apds a aplicagao do
corretivo e dos fertilizantes revelou os réshltados expres-
sos na Tabela 10. Os valores médios decorrentes da aplica-
¢do dos tratamentos estdao resumidos na Tabela 11, onde se
verifica que aqueles relativos aos pPH, e pH, atingiram valo-
res médios de 5,42 e 6,84 (agua) ou 5,09 e 6,50 (CaClz), res
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). Segundo este mes-
m§ autor, os teqres de K alcancados no solo nos niveis Kl’K2’
Ky e K, sao interpretados no Estado de Sao Paulo como baixo,
médio, alto e muito alto, respeétivamente. A elevacao do
pH nao alterou o teor de K trocivel nos diferentes tratamen-

.

tos.

4

se observa uma nitida superioridade no enxofre extraido nos

Porém,o mesmo nao ocorreu com o S-S0, , onde

tratamentos desenvolvidos no sz, principalmente nas maiores
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Tabela 11 - Valores médios de pH, potdssio e enxofre deter-

minados no solo apds a adicado do corretivo e

fertilizantes.

Valores observados no solo

Tratamentos
pr- Potassio? Enxofre?
Ll . : __ __emg/100 ml__ __
Niveis Agua.CaCl2 solo pPpm
KlSl 0,10 15
pH, K>S, 5,42:5,09 0,17 25
K3S3 0,31 33
qu4 0,61 51
KlS1 0,10 17
PH, K,8, 6,84:6,50 0,17 28
K383 0,31 44
K4S4 0,65 76

1 médias, para cada nivel, de 48 vasos.

32 Médias, para cada nivel, de 12 vasos.

doses aplicadas.
mente a elevagao
queno aumento no

de acordo com OSs

Mesmo no tratamento sem S aplicado (sy) so

do pH foi suficiente para ocasionar um pe-

e

sulfato extraido. Estes resultados estao

de ENSMINGER (1954) e ELKINS

& ENSMINGER

(1971) e demonstram claramente como o pH afeta a capacidade

adsortiva do solo para o sulfato.

Reacoes de troca entre o
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SOZ_‘e a superficie das argilas como as ilustradas por BIS-
SANI & TEDESCO (1988) e por TISDALE et alii (1985), bem como
o efeito 'do pH no desenvolvimen?o de cargas elétricas na su-
‘perficie de argilas que apresentam carater anfotero, justifi-
cam este comportamento. Assim soi" atraidos por mecanismos
nao especificos de adsorgdo estarao sujeitos a serem desloca
dos para a solucgao devido as forgas de repulsao geradas pelo
aumento dé pH. Além disto, a decomposicdo da matéria orgéni;
ca e a mineralizacao do S organico sao reacées.positivamente
influenciadas pelo pH (BISSANI & TEDESCO# 1988), onde o in-
cremento de uma unidade neste indice pode triplicar a produ-
cdo de sulfato (JACKSON, 1967).

Numa primeira tentativa de se interpretar os
teores de s-soi' no solo; VITTI (1989) classificou como ade—
quado (extracgao com NH,OAc .HOAc) teores superiores a 15 ’pg/
cm?®. A excecadao da testemunha (leKlSl) que apresenta um va-
lor limite entre médio e alto, todos os outros tratamentos

apresentam teores bastante elevados.

4.2. Efeitos sobre a altura de plantas

Os efeitos manifestados nas plantas‘cultiva-
das no solo em dois niveis de pH estdao demonstrados na Ta-
bela 12. Devido a grande irregularidade no crescimento ini-
cial das plantas, nesta primeira fase que antecedeu o 19 corte

nio foi realizada a medic¢io da altura de plantas.Apds o 19 corte
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nos
dois niveis de pH testados.
: Niveis de pH
Parametros Valor F
PH, pH,
Altura de plantas; 22 corte (cm) 24,41 32,27 160,05%%*
Altura de plantas; 32 corte (cm) 20,46 29,27 161,05%%*
Altura de plantas; 492 corte (cm) 12,81 18,81 138,93%*%
Nimero de perfilhos; 22 corte 14,10 23,33 251,28%%
Numero de perfilhos; 32 corte 12,54 23,79 180,44%%
Numero de perfilhos; 42 corte 7,5 15,34 170,62%%
Numero de perfilhos total 34,14 62,48 339,44%%
Diametro de raiz (cm) 0,68 0,98 258,61%%
Peso de raiz (g) 9,17 18,48 181,03%*
Produgao de massa seca; 12 corte (g) 2,99 7,18 1.858,84%**
Producac de massa seca; 29 corte (g) 1,80 5,62 2.094,32%%
Producao de massa seca; 32 corte (g) 1,27 - 4,21 1.039,41%%
Producao de massa seca; 40 corte (g) 0,91 2,43 341,06%%
Produgao de massa seca total (g) 6,98 19,45 3.502,03%%
%Z N na parte aerea; 12 corte 1,44 2,38 457,29%%
% N na parte acrea; 29 corte 2,70 3,53 356,49%%
% N na parte aerea; 32 corte 3,35 4,20 371,40%%
% N na parte aérea; 42 corte 3,25 4,13 182,96%%
N na parte aérea; 12 corte (mg/vaso) 42,98 170,99 1.206,53%*
N na parte aérea; 22 corte (mg/vaso) 49,17 198,50 2.483,34%%
N na parte aérea; 32 corte (mg/vaso) 43,63 176,98 1.228,11%%
N na parte aérea; 42 corte (mg/vaso) 29,62 101,27 406,19%%
% S na parte aérea; 12 corte 0,38 0,26 184,33%*
% S na parte aérea; 22 corte 0,35 0,25 153,75%%
% S na parte aérea; 32 corte 0,37 0,36 2,78
% S na parte aérea; 42 corte 0,42 0,38 17,15%%
S na parte aérea; 12 corte (mg/vaso) 11,15 18,96 296,45%%
S na parte aérea; 22 corte (mg/vaso) 6,006 14,21 581,24%%
S na parte aérea; 32 corte (mg/vaso) 4,49 15,75 866,52%%
S na parte aerea; 42 corte (mg/vaso) 3,79 9,37 383,51%*%*

continua...
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Niveis de pH

39 9 39 9

Parametros Valor F
le sz
K na parte aérea; 12 corte 1,66 1,48 28,81%%
K na parte aérea; 22 corte 2,54 1,73 209,30%*
K na parte aérea; 32 corte 2,15 1,51 231,89%%
K na parte aérea; 42 corte 2,06 1,51 62,67%%
K na parte aérea; 19 corte (mg/vaso) 50,75 106,79 709, 24%%
K na parte aérea; 292 corte (mg/vaso) 44,68 103,21 584,01%%
K na parte aérea; 32 corte (mg/vaso) 26,63 72,32 389,47%%
K na parte aérea; 42 corte (mg/vaso) . 18,62 40,51 174,63%%
% Ca na parte aérea;.12 corte 2,32 2,22 7,45%%
% Ca na parte aerea; 22 corte 1,92 2,06 18,90%*
Z Ca na parte aerea; 32 corte 2,10 2,47 23,78%%
Z Ca na parte aerea; 42 corte 3,51 3,54 0,17
%Z Mg na parte aérea; 12 corte 0,43 0,34 135,82%%*
%Z Mg na parte aerea; 29 corte 0,43 0,38 28,90%*
% Mg na parte aerea; 32 corte 0,47 0,57 45,70%%
7 Mg na parte aerea; 49 corte 0,77 0,77 0,03
Mn na parte aérea; 19 corte (ppm) 256 93 332, 34%%
Mn na parte aeérea; 22 corte (ppm) 223 91 333,32%%
Mn na parte aerea; 32 corte (ppm). 237 127 230,00%%
parte aerea; 42 corte (ppm) 497 205 207,91%%
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verifi¢ou-se uma uniformidade no desenvolvimento das plantas
dentro de cada tratamento espécifico. Os resultadoshobtidos
evidenciaram que o crescimenté das plantas foi significativa
mente menor no pH,. aA elevacao do pH resultou num aumento
de 32,2%, 43,0% e 46,8% na altura de plantas registradas por
ocasiao do 29, 32 e 49 cortes, respectivamente. Conforme a
seqﬁéncia de cortes, constatou-se uma queda no crescimento
das plantas dentro de cada nivel de pH. As alturas meédias
por ocasiao do 29 corte no le e sz foram, reépectivamente,

de 24,41 e 32,27 cm, contra 12,81 e 18,81 cm no 49 corte. A

maior reducao aconteceu entre o 32 e 42 cortes.

A resposta no crescimento das plantas em funcao
das doses de potassio e enxofre aplicados, dentro de cada

nivel de pH, encontra-se nas Tabelas 13, 14 e 15. Os resul-

tados relativos ao 22 corte indicaram ausencia de efeitos
significativos da adicao de K e S no solo com pHy (Tabela
13). No nivel de pH, houve resposta significativa a aplica

céo de K para a dose 100 ppm. Nao foi registrada diferenca
ocasionada pela adig¢do de S nem da interacdo K x S. Dose aci

ma de 100 ppm de K nao mostrou vantagem.

Os resultaaos relativos ao terceiro corte estao
demonstrados na Tabela 14. .Enquanto que no tratamento com
le nao se verificou diferencas significativas para nenhum'
nutriente aplicado, no PH, a planta reagiu positivamente a
adicao do K e S. A semelhanca do observado no 22 corte,

a resposta ocorreu na dose de 100 ppr de K, onde se verifi-
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~cou um aumento na altura de plantas de 20,8% em relacao a
testemunha. Ja para o enxofre, o pfimeiro incremento na do-
se (15 pém's) foi suficiente para favorecer o crescimento de
Aplantas de forma significativa. Doses superiores a 15 ppm
de S e 100 ppm de K nao resultaram em maior incremento. Na&o

se observou significancia na interacao K x S.

No 49 corte nao ocorreh fesposta significati-
va a aplicacdo dos nutrientes no solo comApHl (Tabela 15).
Os resultados mostram uma tendéncia de aumento nas médias pa
ra a dose de 15 ppm'de S e, inversamente, uma queda na dose
de 30 ppm de S, o que detérminou uma diferenca significativa
entre ambas. No nivel de PH, existiu interacao positiva en
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 comb@nacéo qgue resultou em maidr crescimento foi a de 30 e

300 ppm de S e K, respectivamente.

4.3. Efeitos sobre o numero de perfilhos

O pH alterou significativamente a gquantidade
de perfilhos produzidos em todos os cortes (Tabela 12). A
elevagao do pH em agua para valores proximos a 6,8 pratica -
mente dobrou o numero de perfilhos dentfo de cada corte oca-
sionando uma grande diferenga n6 total registrado, que foi

de 34,14 e 62,48 perfilhos no le e pHZ, respectivamente,
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significando um aumento de 83%. Verifica-se uma gqueda no
numero de perfilhos do 292 para 0 .42 corte nos dois niveis de

pH. De forma aniloga ao ocorrido com a altura de plantas,es

ta queda foi bem mais acentuada do 392 para o 49 corte.

O numero de perfilhos no 22 corte no solo com
pH; foi influenciado negativamente pela adigao de potassio
(Tabela 16). A aplicacdo de 30 e 300 ppm de K reduziram sig
nificativamente o perfilhamento, enquanto Que a dose interme-
didria (100 ppm), embora inferior a testemunha, nao
apresentou diferenca estatistica. A adicgdo de enxofre e a
interacao K x S alteraram significatiVamente o numero de per
filhos produzidos. Neste corte nao foi detectada nenhuma di

ferenca estatistica ocasionadas pelas aplicacdoes de K e S no

solo com pHZ.

Em relacao ao 3chorte inexistiu diferencas
significativas no solo com pH,, o mesmo nao ocorrendo porém
no nivel de PH,, conforme se verifica na Tabela 17. Neste
caso: as doses de»lS, 30 e 60 ppm foram estatisticamente su-
periores a testemunha, mas iguais.entre si. A aplicagao de
15 ppm de S aumentou o perfilhahento em aproximadamente 38%.

Nao houve efeito do potassio nem da interacao K x S.

O numero de perfilhos por ocasido do 492 corte
foi influenciado nos dois niveis de pH de forma inversa (Ta-
bela 18). No pH, a adicao de S na dose de 30 ppm resultou

em significativa reducao das médias, enquanto que no PH, a
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~dose Ae 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 a tes
temunha éorém estatisticamente iguais a dose de 15 ppm. Em
relacao aos efeitos da adicao de K e da interacao K x S, o
comportamento foi o mesmo nos dois tratamentos de pH, ou se-

ja, nao ocorreram respostas$ significativas aos mesmos.

Os resultados relativos a quantidade total de
perfilhos registrados no 29, 30 e 49Q cortés encontram-se na
Tabela 19. Considerando o nivel de pH,, verifica—setque a
aplicacdo de enxofre e de potassio conduziram a uma reducao
no perfilhamento, porém, somente o Gltimo de forma significa-
tiva. Neste caso a quantidade total de perfilhos caiu de
39,08 para 30,25 em fung¢ao da aplicagao de 300 ppm de K. As
doses intermediérias reduziram as médias porém ndao de forma
significativa estatisticamente. A interacdo K=x S ndo apre-

sentou efeitos significativos. No nivel de pH constata-se

2
um expressivo efeito do enxofre no aumento do perfilhamento.
As doses de 15, 30 e 60 ppm, que nao diferiram entre si, pro
piciaram um incremento proximo de 36% no numero de perfilhos

produzidos nos treés cortes. Nao se verificou efeito do - K,

independente ou interagindo com o enxofre.

4.4. Efeitos sobre o diametro da raiz

O diametro da raiz, determinado na sua extre-

midade superior, foi significativamente afetado pelo pH, con
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forme Qe observa na Tabela 12. No PH, as raizes foram cerca
de 44% mais grossas que as desenvolvidas no le. Embora nao
quantificado, foi constatado visualmente que as raizes de
maior diametro geralmente apresentavam coroas mais desenvol-

"vidas.

Os efeitos do potassio elenxsfre encontram-se
na Tabela 20. Nolle ocorreu uma pequena resposta; porém
significativa, & aplicacdo de K na dose de 300 ppm, aumentan
do em 14% a espessura da raiz. -O enxofre e a interacdao Kx S
ndo alteraram as médias. No PH, os efeitos independentes do
potéssio e ‘do enxofre, manifestaram-se de forma altamente con
vincente nas doses de 100 e 300 ppm (potéssio) e em todas as
doses de enxofre testadas, as quais,pofém,néo diferiram en-

tre si. Nao foi registrado efeito na interacao.

4.5. Efeitos sobre o peso de massa seca das raizes

A reducéb da acidez até o nivél de pHé dobrou
o'desenvolvimenfo da raiz, aqui expresso através do seu peso
seco, passando de 9,17 para 18,84 g/vaso (Tabela 12). Segun
do observagces quando da lavagem das raizes, constatoufse<que
nos tratamentos submetidos ao nivel de pH, és raizes prima-
rias eram bem mais desenvolvidas e as raizes fibrosas mais -
abundantes, refletindo os beneficios ofiuhdos da correcao da
acidez ‘do solo.

Os resultados expressos na Tabela 21 = mostram
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os efeitos do potassio e do enxofre sobre o sistema radicu-
lar. Conforme se observa nao existiu diferencas significati
A§$s devido ; presenca destes nutrientes no solo com le.‘Por
outro lado, no solo com sz ocorreu resposta ao potassio,com
as doses de 100 e 300 ppm sendo significativamente supefio-
res 3 testemunha. A maior dose também foi superior a aplica
cao de 30-ppm‘de K. Nao foi detectada resposta significati

va ao enxofre.

4.6. Efeitos sobre a producgao de massa seca

A produgao de massa seca do 19 corte obtida
no solo com alté acidez correspondeu -a 41% daquela registra-
da no solo com baixa acidez (Tabela 12), determinando uma
alta significancia estatistica éntre os tratamentos. Nos cor
tes posteriores o comportamento distinto em funcdao do pH foi
mantido, com a producao de massa seca no le sendo 32, 30 e
37% daquelas obtidas no sz‘no 29, 32 e 49 cortes, respecti-
vamente. Assim como aconteceu coﬁ a altura de plantas e com

o numero de perfilhos, a maior queda na produgdo no solo com

sz aconteceu do 392 para o 49 corte.

Na Tabela 22 encontram-se‘bs resultados per-
tihentes ao 19 corte. No nivel de le nenhuma dose de pdtég
sio alterou o comportamento da cultura em relacao ao trata-
mento testemunha. Na auséncia de enxofre a dose de 100 ppm

de K mostrou ser significativamente superior a dose de 30
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ppm, porém,igual a testemunha e a dose de 300 ppm. Por ou-
tro lado, a dose de 30 ppm de K foi.estaﬁisticamente seme-
‘ihante 3 testemunha e 3 dose de-300 ppm K. Estas respostas
nao evidenciaram neste corte um comportamento muito claro da
cultura em funcao do K aplicado. Ja o enxofre causou uma di
minuicdo na producdo de massa seca. Esta reducdo em funcao
do S so comecdu a se manifestar, porém, a partir da dose de
30 ppm de K, se configurando de forma mais nitida na dose de
100 ppm de K. Ja no solo com acidez baixa ndo se encontrou

-

resposta ao potassio e ao enxofre, neste corte.

No segundo corte confirmou-se o efeito negati
vo sobre a producao resultante da aplicacdao de S no solo mui
to &cido (Tabela 23). As doses de 15, 30 e 60 ppm ndo dife-
riram entre si mas, reduziram significativamente a producao
em cerca de 30% em relacgao a teétemunha. Neste pH o potas-
sio mostrou o mesmo comportamento, porém, somente
a dose de 300 ppm aiminuiu a producao significativamente.Nao
se observou efeito interativo entre os elemehtos. Inversa-
mente, no solo com baixa acidez (pHZ) a adig¢ao dos nutrien-
tes resultou em significativa elevacao da producdo. A dose
de 15 ppm de enxofre diferiu estatisticamente da testemunha
e foi semelhante a dose de 30 ppm, enquanto que a adigao de
60 ppm promoveu resposta superior a dose de 15 ppm de S.- Em
relacido ao potassio a aplicacdo de 100 e 300 ppm forneceram
producdes significativamente superiores a testemunha e a do-

se de 30 ppm. O incremento na producao em funcdao dos efei-
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tos independentes de potdssio e enxofre foram praticamente
iguais, onde nas doses de 300 e 60 ppm, respectivamente, au-

mentaram a producao em torno de 30%.

- As médias de producdo do terceiro corte devi-
do a aplicagao de K e S estao registradas na Tabela 24. Os
dois elementos continuaram afetando a producao de massa seca
quando adicionados ao solo acido, porém, s6 o enxofre o fez
de forma significativa na dose de 30 ppm.4 No nivel de pH2
ocorreu resposta ao potassio e enxofre aplicados, existindo
uma interacao positiva significativa entre ambos. N; ausen-
cia de enxofre a resposta ao K sO0 aconteceu na dose de 300
ppm de K, enquanto que na presenca de 15 ppm de S a resposta
foi obtida com a aplicacdo de 100 ppm de K. Independente da
dose de K utiiizada, verifica-se uma certa estabilizacao nas
respostas ao S em doses superiores a 15 ppm de S. Embora com
30 ppm de S tenha ocorrido respoéta significativa ate 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.

No quarto corte a producdo de massa seca - RO
tratamento com pH, nao foi afetada pela adigcao de _ enxofre
(Tabela 25). Por outro lado, a dose de 300 ppm de K, embora
nao diferente da testemunha, prejudicou qualquer inicio - de
resposta que seria possivel estar ocorrendo pela aplicacao
de 30 ppm de K. Em relacdo 3 testemunha ndo existiu respos-

ta a nenhum nutriente. Nos tratamentos desenvolvidos no so-
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lo com sz as respostas ao potassio e enxofre foram expressi
vas, com as interacdes reforcandaq o efeito independente des-
tes fatofesl A resposta ao- potassio ocorreu em praticamente
todos os niveis de S empregados, a excecao do nivel Sy (au-
séncia de S). Em relacao ao potassio, verifica-se uma esta-
bilizacdo na resposta a partir da dose de 100 ppm. Porém,na
dose de 300 ppm de K se constatou um significativo reforcq

no efeito do S aplicado na dose de 30 ppm. Esta combinacao

produziu a maior média registrada neste corte.

Os résultados relativos a producao total obti
da nos quatro cortes encontram-se na Tabela 26. No nivel de
le as menores médias de rendimento de massa seca foram ob-
tidas com a aplicacéo das maiores doses 'de K e S. A reducao
registrada,porém, so6 foi estatisticamente justificada pela
adicao de enxofre, nas doses de 30 e 60 ppm. Entretanto, no
nivel Qe pH2 as respostas caminharam em sentido contrario,ou
seja, tanto a adigao de potassio como a de enxofre causaram
aumentos na produg¢ao, mostrando inclusive um significativo
efeito de interacao entre eles. Na auséncia de potassio,ares
posta ao enxofre somente foi obtida na dose de 30 ppm. . A
adigao de K nas doses de 30 e 100 ppm por sua vez,;eforgou o
efeito do S, permitindo elevagao significativa da produgao
na dose de 15 ppm deste nutriente. Finalmente, na dose . de
300 ppm de K foi necessario a adicao de 30 ppm de S para se

alcancar o maior rendimento na sSomatdria de todos os cortes.
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4.7. Efeitos sobre a concentracio e o contedido de nitro-

génio na parte aérea

.Entende-se por "concentracao" ou "teor" o
peso do elemento por unidade de peéo da massa vegetal, en-
guanto que,"contetdo" refere-se ao peso do ‘elemento contido
em todas as plantas do vaso. As médias destes dois concei-
fos em funcao do pH estao demonstradas na Tabela 12, onde se
verifica que em todos os cortes praticados a elevagao do pH
produziu resultados positivos altamente significativos. No
nivel de pH2 a concentragéo de N dumentou.em 65%, 31%, 25% e
27% no 19, 2Q, 39 e 49 cortes, respectivamente, enquanto que,
guardando a mesma sequencia, o contetdo de N aumentou em 298%,
304%, 305% e 242%,em relacao ao nivel le. Na somatoria dos

cortes as plantas acumularam na parte aérea 165,4 mg N/ vaso

no le contra 647,7 mg N/vaso no sz. Por outro lado, veri-
fica-se uma sensivel elevacao.nos teores de N nos dois ni-
veis de pH,apds o 19 corte. No le, entre ¢ 19 e 22 cortes,

a concentragao passou de 1,44% para 2,70% de N, representan-
do um incremento de 87%, sendo esta a maior diferencga obser-

vada.

No primeiro corte ndo existiu efeito da adi-

cdo de enxofre sobre o teor de nitrogénio em nenhum nivel de

pH empregado (Tabela 27). Para o potassio,no nivel pH a

2 ’
resposta foi significativa quando se empregou a dose de 300

ppm de K, com a concentragao passando de 2,28% (testemunha)
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para 2;56% de N. Quando a anélise é realizada sobre_o con-
teﬁdo de N, observa-se que no,le,a.reducéo na quantidade des
te nutriente na parte aérea é causada pelo S (Tabela 28). Na
auséncia de K ou na dose de 30 ppm de K,houve reducao signi-
ficativa quando se aplicou 30 ppm de S. Ja na dose de 100
ppm de K,todas as doses de S utilizadas reduziram significa-

tivamente a acumulacao de N nos tecidos da alfafa.

No segundo corte a concentracao de N em fun-
¢do dos nutrientes aplicados no nivel le mostrou um compor-
tamento semelhante ao 19 corte, com o aumento das doses re-
duzindo as médias observadas (Tabéla 29). Entretanto, neste
caso, somente o K diminuiu significativamenté o teor de N,
quando aplicado na dose de 300 ppm.. No pHZ, resposta ao po-
tassio somente ocorreu nas doses de 30 e 60 ppm de S. Neste
caso detectou-se uma interacao negativa a partir da dose 100
ppm. Contrariamente, em todos os niveis de K utilizados, a
adicao de s aumentou a concentracao de N. Nas doses zero e
30 ppm de K, resposta significativa foi alcancada com 30 ppm
de S, enquanto que, nos niveis de 100 e 300 ppm de K,o mesmo

ocorreu na presen¢a de 15 ppm de S.

Os efeitos negativos sobre o teor de N, resul-
tantes da aplicacao. de doses elevadas de K'e S no le, sao
confirmados pelos resultados ilustrados na Tabela 30, onde.
se verifica que tantc o potassio na dbse‘de 300 ppm como o
enxofre em todas as doses,causaram significativa queda na

quaﬁtidade de N acumulada nas plantas. No nivel pH2 os efei
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tos independentes dos nutrientes estao claramente evidencia-
dos pelo significativo aumento no conteido de N nas doses de

100 e 300 ppm de K e.30 e 60 ppm de S.

‘A aplicacao de S e K no sélo acido manteve o
efeito antagonico sobre o teor de N na massa seca produzida
no terceiro corte, conforme se verifica na Tabela 31. Desta
forma a combinagao que resultou na menor concentracao de N
foi 30 ppm de S e 300 ppm de K. No sz,o teor de N caiu sig
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 as dosesh de 30 e 60 ppm de S. .As mesmas tenden-
cias sdao mantidas quando a analise & feita sobre a quantidade
de nitrogeénio acumulado {(Tabela 32), a excec¢ao do potassio
que neste caso, promoveu significativa elevacao deste parame-
tro a partir da dose de 100 -ppm, a qual nao difere de 300
ppm. Os resultados sugerem qﬁe a partir de 15 ppm de S a

probabilidade de aumento no conteddo de N & pequena.

‘Na Tabela 33 encontram-se os resultados do
quarto corte. Os efeitos manifestados nos cortes anteriores
continuam se evidenciando. Assim, no PH, a presencga de Knas
doses de 30, 100 e 300 ppm c&usaram significativa reducao na
% de N, o mesmo ocorrendo com o0 S na dose de 30 ppm. No solo
pouco acido o teor de N diminuiu com a pfesenga de K nas do-
ses de 100 e 300 ppm, porém, aumentou significativamente na

preseng¢a de enxofre, onde doses de 15 ppm mostraram a mesma
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eficiéncia gque 30 e 60 ppm. O contetdo de N no tratamento
le mostrou uma queda na dose de .300 ppm de K em relagao a
média obéidé na dose de 30 ppm de K, embora nao tenha dife-
rido da testemunha (Tabela 34). Também nao houve efeito do
S. No nivel pPH,, a dose de 15 ppm de S mostrou-se significa-
tivamente superior a testemunha, mas igual a 30 e 60 ppm, den
tro da dose de 30 ppm de K. Ja 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 combinacéo parece ser de 30

-

ppm de S e 100 ppm de K.

4.8. Efeitos sobre a concentracao e o conteudo de enxocfre

na parte aérea

Os efeitos do pn‘sobre o enxofrc absorvido e
translocado para a parte aérea da alfafa estao demonstrados
na Tabela 12. No primeiro e segundo cortes a concentracgao
de S no nivel de pH2 foi de 68% e 71%, respectivamente, da-
quelas observadas no nivel de le} Ja nos cortes posterio -
res as diferencas foram l*m menores, nao existindo inclusive
significancia no terceiro corte. Porém,quando se qnalisa o
conteldo de enxofre acumulado a situacao se inverte, com os
yalores obtidos no nivel de PH, sendo significativamente. su-
periores em todos os cortes. Considerando a média de todos
os cortes, a quantidade de enxofre presente nos tratamentos

- submetidos ao nivel pPH, foi 128% maior que a registrada no
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le, evidenciando o efeito da acidez sobre a disponibilidade

deste nutriente no solo.

*

Nas Tabelas 35, 37, 39 e 41 encontram—se’ os
teores de enxofre na massa seca obtidos em todos os cortes.
Como era de se esperar a aplicacgao deste nutriente aumentou
a sua concentracao nos tecidos em todos os cortes pratica-
dos, tanto no nivel pH

como no nivel pH No solo muito

1 2°
acido os maiores incrementos foram registrados entre as do-
ses 15 e 30 ppm de S nos dois primeiros cortes e na dose de
60 ppm nos dois Gltimos cortes. No nivel‘pﬂz,a_concentracéo
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
nivel de S a aplicagao de 100 e 300 ppm de K favoreceram sig
nificativamente o aumento no teor de S na parte acrea da al-
fafa, por ocasiao do 29 corte. O aumento na concentracao foi
seguido pela elevacao da quantidade de S acumulado na parte

acrea,durante os quatro cortes, no pl., (Tabelas 36, 38, 40 e

2
42) ., Esta acumuiacéo foi expressiva até as doses de 30 ppm
de S (29, 32 e 49 cortes)e e 60 ppm de S (19 corte). No - PHy,
também,ocorreu aumento no contetdo de S com o aumeqto das
doses até 15 ppm (292 e 39 cortes) e 60 ppm (49 corte). A
Figufa 3 ilustra graficamente a relacao entre doses de enxo-

fre aplicadas no solo (sz) nos diferentes niveis de X e a

concentracao de S nos tecidos da alfafa.
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Figura 3 - Teor de enxofre na parte acrea da alfafa cultivada no solo pou-
co acido (puz), no primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e
guarto (d) cortes, em funcao das doses de enxofre aplicadas,

dentro de cada nivel de potassio.



127

"€0‘0 @ S @ ) op serpaw eied (%C) mzom
"0T‘0 @ S x ¥ oedeiajur ® eied (y¢) SHAg

*(26) &9vny 21s23 orad TS 213uUd WIIBIIP

OBU ‘23USWEATIOAASAA ‘ETNOSNTRW 2 BINISNUIW B139] eusaw e[ad seprndas seYUI] SBU @ SBPUNTOD SEU SETPIK,

9z‘0 €87°0 V%20 €Y9Z°0 9V.IZ‘0

8e‘0 . 9¢£°0 8¢0 ceo 70 () ®BIPRK
B I€0 9€‘0 (20 TI€‘0 TE‘O Zv'0 99 9€°0  dve %v‘0  dvae 0v‘0 V B 8%°0 09
9 9Z°0 .sSz‘0 %wz‘0 620 9Z‘0 70 va 9¢‘0 VB 190 VB S0 V9B Z9°0 . 0€
q %z‘0 870 10 ZZ‘0 9z‘0 8£‘0 Ve 6%°0 9VE 6E£°0 02 970 €99® 8€‘0 . 6T
9 €20 %I‘0 Sz0  TZ0  %Z°0 62‘0 €9 vZ‘0 €va [Z‘0 9vVdq T€'H Vq 9€°0 0
———— (1) ---—- S ——————— - wdd -
(s) 00€ 00T 0€ 0 (s) 00€ 00T o€ . 0
PTP2H (udd) orsseaog FTP2H (wdd) otsse3oq s1jyoxuy
r4 1
‘ ¢Hd Hd

.Hma 9P ST3AIU STOp wa Of

-0s ou sopedTTde axjoxus @ orssejod ap sasop 9p oevduny we ‘93300 oxtawtad

oe seaT3ieIaX ‘eyeyle BpP Polge 931ed PU SIJOXUS 8P OROBIJUBDOUOD BP SBIPIW -~ GE eI=adel

.



128

€Lt 2529y m@ selpauw eied (2¢) swa

*I1e‘% @ 5 x N omumumuc« e Bvaed (yC) Skd

*(%6) 4A9yny 23523 orad IS 21jus wWIIIITP

oeu ‘3jusmeatr3jdadsaa ‘eynosniem o eINOSnuUIm e133] Bwsaw elad sepin8as SBYUIT SBU 2 SBUNTOD SBU SEIP3N .

96‘8T 86°6T TZ‘8T €%°8T 12461 ST 1T 1811 6T°TT €86 GL'TT (M)BIP?H
e %872 T¢°Gc  88°8T  86°CT  LT‘WT Z8TT © Vq (S°IT Ve Gv‘QT Ve 1ZCT Ve [7 €T 09
q €6°8T 60°6T ZZ‘8T 6£°0C %0°8T 9G‘0T V9 €€°0T ¥ 96°TT ~ Ve 1Z°‘6 ve y20t 0t
qQ ‘9T  TE‘8T  0Z‘9T 8%°‘ST  86°9T 68°1T VEB 66°9T 92 8Z‘11  €®B 8¢‘S ge 89°0T 61
qQzeLT  T1€°LT €66T  06°%T  9G°LI ZE0T V9 /L6°8 Ve 90‘TT  Y® €6 Ve T€°C1 0
(osea/3w) ——m——wem e et o S - ~udd-
(s) 00€ 00T 1] 0 (s) 00¢€ - 001 sf;ggtwm; 0
PIPZH (wdd) ofysse3logd FIP2H (udd) orsselog aijoxujg
Sud Tha

.wma 3p ST9ATU STOp wa

ot1os ou sopeotrTde a1joxus @ oTssejod ap s9sop ap orduny we ‘93100 OITAW

-1ad oe searjelax ‘ejejle ep eoige o31ed PU DIJOXUS 9P OPNAOIUOD Op SBIPIW - 9¢ eI=aqe]



129

oeu ‘9juswenlioadsal ‘eTnosnyeW 9 BINOSNUTW BI133] eBuwsow efad sepIn8as SeYUIT SBU 2 SBUNTOD SBU SEIPIW

‘90‘0 @ § x 3§ oedeiajur e eied

*T1°0 @ § % ¥ oedeisiul e exed

(z¢) sua

(2S) swa ,

*(%6) £a¥ny 23593 oamm IS 213Ud Wai1dJTp

aHm& 9p ST9AIU STOp wWe

o1os ou sopeorTde a1joxus 9 OTssejlod 8p S$8SOp 9p OBHUNI WS ‘83100 opunbas

$T0 AL sz0 vz'0  €2°0 $€°0 €0 £€°0 9¢‘0 SE‘0 (1) PIPEHN
8Z‘0 V® [Z‘0 VE® 0£‘0 VI® [Z‘0 V® NN.o T%‘0 gve 80 4V B Zv‘0 Ve 8v°0 9B 9¢°Q 09
870 - Ve 870 Ve Ig0 V ' IE‘0 €®B €2°0 00 VP Ty‘0  VA¥ ¥EC0 VE £9°0 VE 2970 . 0€
¥Z‘0 Ve 870 9ve 60 €29 1Z‘0 9® 1Z°0 GE‘0 dve [€°0 gVv9R TE€‘0 €9 67°0 VE 1%°0 S1
81°0 m<ﬁ 8T0 €99 910 4V 2 LT°0 Ve ZZ°‘0 %20 V9 €20 VY nAmN.o vq 620 V9220 0
—— e e () —m—em e o o s e e e o o o e e o o e o - wdd -
s) 00€ 00T o€ 0 (s) 00€ 00T o€ 0
BIPOH (mdd) ofsse3og BIP2K (udd) orsseiog a1joxuy
- Mmm - , Nﬂma T

oe SeAT3IETISX ‘byej[e ep eolge o93xed PU SIJOXUD Sp OBHRIFUSOUOD ©P SEBIPIW - L BTa]R]



130

oru ‘3jusweAnfloadsaa ‘elnosnieu 3

eInosnullW ei13e] Pwsow eBlad sepIndas SeYUI] SBU D SBUNTOD SBU SBIPINR

AN A

AR

g 2y op setpau eied (%G) SK( w

S @ N 2p serpaw eaed (%¢) SKd

[4

*(%¢) Loyn] ©3sa3 07ad TS SI3IUD WIISIIP

1

TZ'YT V L€°9T V 88°ST & 08°CT 4 9L°TT 90‘9 d 9T°‘C @V 67‘9 4V 68°G V /89 (1) ®BIPRK
B 0S°LT TL6T 0L8T 0£‘9T 0E£°ST q %/‘9 08°S 069 LeL 689 09
® 98°9T 9G‘6T GS6T ¢6°ST  0O%°CI qe 6g8°‘¢ 6y 0%‘s LTS VEAR'] 0¢
qQ ¥S€T ¥8‘9T  0T‘9T LE‘TT  68'6 qe 81°9 €Lg Z1°9 709 189 ST
d 16°8 6£°0T L1°8 09°L 8v‘6 qQ G%‘g A 6L 9 66°% . GG 0
- (0SBA/BW) —mmmme e e o o e e - wdd 77
(s) 00t 00T 0¢ 0 (s) 00¢€ 00T 0¢ 0
PIP2H (wdd) otsseioq PP (wdd) o1sseiog a1joxuj
e o ‘ T B
mma . nd
.wma 9p ST®ATU STOp W
ofos ou sopeorTde axjoxus o orsseiod op sasoOp ep orduny ws ‘33100 opunb

-9S Q® seaT3jelax ‘ejejle ep eaage 931ed PU SIJOXUS 9P OPNOIUOD Op SPIPIW -~ 8E BISCR]



131

q

"$0‘0 2 S @ ¥ @p serpaw eiaed (yC) sKa

"90‘0 @ S @ M op serpaw eied (%¢) SHA

e [4
*(%6) Aavny 93s23 ofad IS 913uUd WIIIFIP
oeu ‘sjusweafldadsal ‘e[ndsSnyew d eINISNUIW BII3] Bwsdw elad sepIn3as Seyul] SeU O SBUNTOD SBU SETPIK .
90 09 ¥E0 D £€°0 4V LE0 V 6£°0 ££°0 V 070 9V 80 @ ££°0 8V L£°0 (1) PTPAR
e [%°0 Sh0 €70 6%°0 150 e 160 0S°0 TAS) €S0 0s°0 09
a9 170 070 8E0 €90 €90 Q170 L0 €90 62°0  S¥‘D o€
2 6£¢0 €€°0 £€€°‘0 GE‘D 8€°0 q 9¢°0 6€°0 A 8e‘0 L A0 ceo 6T
P 0Z‘0 810 8T°0 120 £2°0 2020 %20 0z°0 91°0 0Z°0 0
——— —— (%) =—m—mmmmmmm e e -~ wdd ~~
(s) 00€¢ 00T (013 o. (s) 0o¢ 00T 0¢ 0
ETPIH A&mmv orsse3od PPN (wdd) otsseiog @13joxuyg
4 T
¢Hd 2 Hd o

.Hm& 8p STI®ATU STOp wa O

-0s ou sopeorrde a1joxus 9 orssejod o9p S9SOp 9p orduny we ‘93100 OITIDIT

oe SPAT3IR[2I ‘ejejTE PP PaI9r o3ied PU 9IJOXUD Op OPHPIJUSDOUOD BP SBTIPIW - € °T2]PBL



]

m "Cy% 2 ¢ x ¥ oedSeiaaur e eaed (Z¢) Sk

- €
"16°T @ S @ ¥ ?p serpaw eied (%G) SKA .
*(26) Aoyn] 23523 orad IS 2I3Ud WPIJIP
OBU ‘33udwWEATIOadSa1 ‘BINISNTEW @ BINISNUTW eBi13d] ewsaw e[ad SEPIN3as SEYUTI] SEU @ SBUNTOD SBU SEIPIR I
SL*ST 1861 %691 98°€T 8L°CT 677 78t ¥8‘v LLE  6%°S (M) ®IPOR
TY7C Ve 9£°87 Ve 8y‘%Z de 9%‘ST € B £E8T ® 79°¢ L6*%  wE'S  S0‘S 0Tl 09
mo.mw Ve 6G°6Z 94 SZ‘8T 9B €ELT d9qe G6°¥I Qe 61‘%  €6C L9% €ST  79°9 0¢
%T°9T V4 T0‘6T V4 90°6T d€® T0‘%T € 4 8%“CI qe €8°%  G'E  6S°C  79%"  86°S | ST
th'S VO 629 VO LE'Y V9 ¥9°‘GC ¥V D 9E‘S Q@ 62°t 98¢ 9/.°C 88T 19T 0
(08BA/8UW) wmm—m— e ——————— e e e - == wdd 77
(s) 0o¢ 00T 0t -0 (s) 00¢ 001 0¢ 0
PIP2H (mdd) oysseiog eTPoR (udd) orsseiog a1joxuj
2 T, o
ﬂma Nma e

.ﬁmm 8p ST®ATIU STOp wWa
O70s - ou sopedT[de 2IJOXUd @ OTSsel0d Bp S9SOpP 9p OBLHUNI WS ‘B3I0D OITID

-1973 O® SBAT3}RTSI ‘ejejTe ep ©axde o3ied PU SIJOXUS 9P OPNIIUOD Op SBIPIW - 0% BI=2qel



133

"90°0

"S0‘0

25 @ % 2p serpaw vaed (%¢) SKQ c

2 5 @ op serpaw exed (75) SKA ,

*(26) 4&93n] 93s93 oTad IS aijua walidIIp

oeu ‘3juswearidoadsal ‘eynosniew 9 BINISNUTW BI33] ewsaw elad SEPINS3asS SEYUI] SBU @ SBUNTOD SBU SEIPON .

8E‘0 O TE‘0 O ZE0 € 0%‘0 V L%°0 im0 VARN0) 0%‘0 0%7°0 A0 .Axv BIPAN
® 6%°0 €70 €70 S6°0 85°0 %60 1¢‘0 zs‘0 LS°0 9¢°0 09
e 990 GEO 8€°‘0 8%‘0 660 870 Nm,o LA Ly°0 6% ‘0 0t
q 6e‘0 TE‘0 8z‘0 ve‘0 %0 A/ 8%0 ‘o LE‘O %0 ST
2 120 ST‘0 61°0 120 62°0 zeo Sz‘o z2‘0 81°0 €20 0
—— - — (1) e e o e e e e — wdd __
(s) 00¢ 00T 0t 0 (s) 00¢ 00T 0¢ 0
PEPEH (mdd) orsseiogd FIPPR (udd) = orsseiog aajoxuy
l T
gHd oHd
cwmm 9P STOATU STOp wWd
oJos ou sopedoride @xjoxus o ofssejod ap sesop op orduny we ‘3100 ozxenb

oe SEAT3}PTISI ‘ejejle ep eaide a3ied BU SIIJOXUd 9P OBSPIFUSOUOD BP SBRIPSW - Iy BIaqRl



134

*GLf¢ @ S x ¥ oedeislutl e eaed

"TI‘T @ S @ X @2p serpau eied

(%2<) sSrda ¢

(26) sKa 4

*(%G) Kovny 93s33 oamm TS 213Ud WAIdITP

oeu ‘3judwWeATloadsai ‘BTNOSNTRW @ BINISNUTW B133] Bwsaw efad sepIn89s SEBYUIT SBU @ SBUNTOD SBU SBIPIN .

Le‘6 9601 9Z°‘0T 8T‘6 wo.h 6L°¢C 97 ‘¢ che vT‘%  08‘c (M) ®BTIP3N
TI'%T Ve 67°LT Ve 79°9T V ® ZZ7‘Y1 ge 0£°‘g B 0E°S ney 10°¢ 68°¢ 16°S 09
T6°CT ve TT9T ave ¢y et gqe 16°T1T ge 9% 01 qQz1y 26t 99y 8C ‘Y 76°¢ . 0g
£1‘8 vq 1v°8 vq 88°8 V 9 01°‘8 ve %1°¢¢ q %8¢ 70°‘¢ 76°¢ 66y 78°¢ ST
€€°C V2 %61 V2 80°C vV 9 88°C vq 7%‘e 2 06°T 8T‘CT 7't  TL'T w1 0
————— (OSBA/BW) e e e e e e e e - udd -
(s) 00€ 00T (119 0 (s) 00¢ 00T 0¢ 0
eTpPaR (udd) oysselog FIPON (wdd) otsseiog a1joxuy

‘ C T

nma o Nma

gama 8P STaATIU STOP

wa o1os ou sopeotTde a1joxua @ orssejod op S$asOp 3p OrSHUNI Wd ‘83100 03

Tenb oe seatjersx ‘ejezie evp weiade o31ed PU SIJOXUS 9P OPNSIUOD Op SEIPOW - Zy BIS4RL



135

4.9. Efeitos sobre a concentragdaoc e o conteido de potas-

sio na parte aérea

A elevagao do pH resultou na diminuic¢ao da con
centracao e no aumento do potassio extraido nos tecidos da al
fafa em todos os cortes praticados (Tabela 12). Considerando
o incremento observado no rendimento de matéria seca, fica
évidente um nitido efeito de diluigao na concentracéo deste
elemento. Registrou-se também uma queda expressiva na quan-

- tidade de K na parte aérea do terceiro para o quarto cortes.

Os resultados nas Tébelas 43, 45, 47 e 49 e
nas Tabelas 44, 46, 48 e 50 mostram os efeitos da aplicacao
de K e S,sobre o teor e o conteudo, respectivamente, de po-
tassio na parte aérea da alfafa. Nos dois niveis de pH tes-
tados a adicao de K produziu acréscimos significativos no
teor e no conteudo em todos os cortes. No nivel pH, concen-
tracao de K superior a 1% praticamente sO ocorreu em doses
superiores a 30 ppm K. A Figura 4 mostra o comportamento ge

ral destas relacoes.

No sz se verificou que a adicao de S aumen-
tou a absorcao de K, principalmente quando este foi aplicado
nas doses de 100 e 300 ppm.. Ao contrério,'a aplicagao de S
no solo muito acido promoveu um efeito antagonico sobre a.
absorcao de K, principalmente,no priméiro'e segundo cortes,
nos quais a reducao da producao foi acompanhada pela diminui

cdo na concentragao e no conteudo de K nas plantas.
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Figura 4 - Teor de K na parte aérea da alfafa no primeiro {a),segundo (b),

terceiro (c) e quarto (d) cortes, em fungao de doses de K apli-

cadas, dentro de cada nivel de enxofre utilizado (nivel PH,) .
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5. DISCUSSKO

Considerando os resultados extremamente pre-
judiciais doubaixo pH sobre o crescimento das plantas, torna
-se irrelevante discutir os efeitos do pétéssio e enxofre a-
‘plicados neste ambiente. Fatores ligados a acidez estdo atuan
_do no "minimo", impedindo portanto a manifestacao fexercida
por estes dois nutrientes sobre oldesenvolvimeﬁto vegetal.
Em nenhum momento a aplicagao de K e S eliminou os efeitos no
civos do baixo pH e incrementou os parametros culturais rela
cionados com o rendimento da planta} Pelo contrario, em de-
terminadas situacées a aplicacao das fontes contendo K e S
interferiram de forma negativa no desenvolvimento, como por
exemplo na redgcéo do nGmero de,perfilhos total, causada pe-
10 X (Tabela 19), e :educéo na pfoducéo de massa seca, causa
da principalmente pelo S (Tabela 26). Este fato pode ser de-
corrente das reacoes de trbca entre os cations dos sais uti-
lizados como fOnté de potassio e enxofre e o ménganés adsor-
vido no complexo de troca, aumentando portanto, o nivel des-
te Gltimo na solucao, favorecendo sua absorcgao a niveis toxi
cos, conforme explicam ADAMS & PEARSON (1967). Aplicacao tan
to de gesso (PAVAN, 1986 e NOVAIS et alii, 1989) como de clo
reto de potissio (KORNELIUS, 1979) tem mostrado incrementar
a absorgao de Mn nos solos écidos. Os resultados contidos na
Tabela 51 e ilustrados na Figura 5 apresentam nitidas evideén

‘cias do fenomeno descrito, notadamente pela aplicagcdo de po-
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tassio na dose de 300 ppm. Neste caso, o incremento na con-
centracao de manganés atingiu valores pféximos a 100% nos
trés primeiros cortes, e acima deste no quarto corte. Consi-
derando a aplicagao de enxofre‘(CaSO4.2H20), este fato so foi
observado no terceiro. corte, quando da aplicagao de 60 ppmde
S. Deve-se ressaltar que a analise indica o teor do elemento
‘na parte aérea, nao relacionando aquele presente na raiz. Fa
tores, portanto, que restrinjam o transporte do Mn das rai-
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 nivel le foi o fator que se manifestéu de forma mais
expressiva na restricao ao desenvolvimento da alfafa. Todos
os parametros culturais medidos foram negativamente afetados
pelo baixo pH, confirmando a alta sensibilidade desta forra-
geira a acidez do solo, conforme atestam RHYKERD & OVERDAHL
(1972). O numero de perfilhqs por planta é um importante
componente da produgao em culturas forrageiras (FICK et alii,
1988), sendo afetado por diversos fatores entre os quais o
nivel 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 dimensdo des-
tes efeitos, quando o cultivo da alfafa no sz praticamente
dobrou o numero total de pegfilhos produzidos (Tabela 19).
Além dos efeitos sobré a produtividade, esta redugao no per-.

filhamento pode indicar, também,uma menor longevidade da cul-

tura.no campo como conseqiéncia direta do baixo vigor, e in-
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diretavpor reduzir a resisteéncia das plantas ao ataque de
pragas e doencas. Deve-se ressaltar também que este fato
criarda um ambiente mais propicio ao desenvolvimento de plan-
tas daninhas, cujo controle é especialmente dificil nas la-

" vouras de alfafa.

As diferencas observadas no desenvolvimento do
sistema radicular em fun¢ao do pH confirmam os resultados de
SIMPSON et alii (1979) e PINKERTON & SIMPSON (198l1). O au-

mento no peso de raizes & consequéncia de dois fatos. Indi-

vidualmente as raizes se mostravam mais desenvolvidas no
pHZ, conforme observagao visual por ocasiao de sua coleta.
Isto &€ confirmado pelo diametro médio da raiz principal na
sua extremidade superior, segundo se observa na Tabela 20.

As raizes com maior diametro eram mais vigorosas e com abun-

dancia de raizes fibrosas. Por outro lado deve-se ressaltar
que o aumento do pH & um importante fator na elongacgao de
raizes de alfafa (SIMPSON et alii, 1979). No caso desta cul

tura, os beneficios de um sistema radicular desenvolvido nio
indicam somente efeitos positivos na absor¢ao de agua e nu-
trientes. Ela deve refletir, também, uma estrutura capaz de
propiciar rebrotas mais intensas,. uma vez que a raiz prima-
ria &€ o principal 6rgao de armazenamento das substincias de
reservas que serao utilizadas no crescimento dos perfilhos
remanescentes e/ou que surgem apos O corte (HODGKINSON, 1970

e HEICHEL et alii, 1988).

Plantas menos perfilhadas, menores e pouco
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vigorosas culminaram numa redu¢do na producdo total de massa
seca em cerca de 65%, indicandp aAimpossibilidade de se cul-
tiQar alfafa neste solo em valores de pH em adgua proximos ou
inferiores a 5,5. Assumindo que o balanco entre a fotossin-
- tese e a respiracéo controla a taxa de incremento de massa
seca de qualquer cultura (FICK et alii, 1988), a causada bai
xa fertilidade do solo no le deve estar ligada a fatores que
interferem nestas reacdes. As evidéncias demonstradas neste
trabalho apontam para duas direcées.. Os resultados apresen-
tados nas Tabelas 26 a 33, inclusive, mostram claramente o
menor suprimento de nitrogénio no nivel pH‘,vem todos os cor
tes. Até o primeiro corte, todas as plantas cultivadas no
solo acido apresentaram os sintomas caracteristicos de defi-
ciéncia de nitrogénio, com plantas menores e clorose acen-
tuada, principalmente nas folhas mais velhas. Por outro la-
do as plantas no sz apresentavam-se vigorosas e verdes, de-
monstrando que o metabolismo'do nitrogénio estava se proces-
sando adequadamente. Considerando a concentragao na planta
inteira, os teores médios observados nos niveis le e pH2 fo
ram de 1,44 e 2,38% N, respectivamente, no lé corte (Tabela
26) . Estes valores estao abaix6 daquele ideal sugerido por
RHYKERD & OVERDAHL (1972), gque é de pelo menos 3%. Porém,se
considerarmos a concentracé& existente na metade superior da
planta (Tabela 53), o £eorapresentadOpelasplantasxu)sz se‘
encontra na faixa de suficiencia que assegura alta produtivi

dade, que é de 2,5a3,7% N (LANYON & GRIFFITH, 1988). No ni-
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vel pH, as médias estao aquém do limite inferior da faixa,
no primeiro corte, aumentando substancialmente nos ‘ cortes
poéteriores. Visualmente as plantas realmente ja nao mostra
vam os sintomas obsefvados por ocasiao do primeiro corte.
. Este aumento na concentracdo de N no solo acido apds o corte
inicial parece ser devido o "efeito de concentracao" sugeri-
do por JARREL & BEVERLY (1981), ou seja, '‘a redugao na produ-
tdao de massa seca € acompanhada pela elevacao significativa

da concentracao do mesmo, sem grandes alteracéés no conteudo

do elemento em questao.

Assumindo que a prihcipal fonte de N seja N

2
atmosférico fixado pelo Rhizobium meliloti, confirma-se a
importancia do pH como parametro ambiental determinante da

eficiencia da simbiose, conforme acentuado por VANCE et alii
(1988) , onde maxima nodulacao e fixacao geralmente sOocorrem
em pH igual ou maior que 6,0 (ANDREW & HUTTON, 1974). O bai-
X0 pH determina uma menor populacao de Rhizobium meliloti no
solo (MAHLER, 1983) e uma menor quantidade de nodulos nas
raizes (POHLMAN, 1946), diminuindo conseqﬁentementeba fixa-
cao do nitrogénio atmosférico. A deficiéncia deste elemento
interfere na sintese de clorofila, reduzindo a fotossintese

(BROWN & ASHLEY, 1974) e a producao de matéria seca.

Elevada quantidade de manganés normalmente pre
sente em solos oriundos de rochas basicas ' (VALADARES & CA-
MARGO, 1983) aliada ao baixo pH (BATAGLIA, 1988) foram, pos-

sivelmente, as causas determinantes da alta concentracao de
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manganés nos tecidos da alfafa em todos os cortes praticados
nos tratémentos submetidos ao nivelile fTabela 12). Os va-
Aibres médios encontrados estdo acima do nivel critico .para
toxidez de Mn em alfafa, citado por OUELLETTE & DESSUREAUX
(1958), que & 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 niveis tao e-
levados ou mais que os citados pelos dois ultimos autores.
Neste nivel de pH, independente das doses de enxofre utiliza
das, todas as plantas submetidas & dose de 300 ppm de K mos-
traram nas suas folhas mais maduras a partir do apice e de
forma marginal, uma clorose bastante evidente, assemelhando-
se aos sintomés que ocorrem em condicOes de toxidez muito in
tensa de Mn, conforme descricao de SUTTON & HALLSWORTH (1958).
Excessiva queda de folhas também foi constatada, confirmando
a observacao de MAHONEY et alii (1982) . Os resultados obti-
dos concordam com KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985), os quais
afirmam que solos apresentando altos niveis de Mn e com pH
igual ou menor que 5,5 sao provaveis de induzir toxidez . as
culturas. Deve-se ressaltar, contudo, que a resposta dife-
rencial entre cultivares de alfafa (DESSUREAUX & OUELLETTE,
1958) e condic¢Oes ambientais predominantes durante a inves-
tigacao, como intensidade luminosa (SUTTON & HALLSWORTH,
1958) , podem influenciar o comportamento da planta quando ex

posta a diferentes niveis de Mn no substrato.



155

Os efeitos tdxicos do Mn podem ser devidos a
acao antagonica deste sobre a absorcao de outros elementos
_ébmo Ca, Mg‘e Fe (MARSCHNER, 1986), o que nao ocorreu no‘prg
sente trabalho segundo se conclui pela analise dos resulta
dos apresentados na Tabela 51. Os teores de Ca e Mg estao
em niveis 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
concluiram que o excesso deste micronutriente diminuiu a
produgao de clorofila e portanto a capacidade fqtossintética
da planta, a qual passou a produzir menos carboidratos. Co
mo resultado esta produziu menor massa e suas raizes tiveram
menos desenvolvimento. Com o estabelecimento do nivel sz
em valores préximos a neutralidade, a concentracao de Mn em
todos os tratamentos (Tabela 52) estiveram secmpre abaixo dos
niveis toxicos (a excecao do quarfo corte), concordando com
diversos pesquisadores (JOHN et alii, 1972; JANGHORBANI et

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

Outras causas ligadas a improdutividade dos

solos acidos, como baixos teores de Ca e Mg e toxidez de Al

(MALAVOLTA, 1985), nao devem estar atuando nesta pesquisa a
julgar pelos resultados expressos nas Tabelas 10 e 51. Ape-
sar da grande sensibilidade desta cultura ao aluminio (AN-

DREW & HUTTON, 1974), o pH (agua) médio no solo acido foi de
5,4 (Tabela 11), no qual, segundb QUAGGIO (1983), o Al pre-

sente encontra-se neutralizado, nao exercendo efeitos toxi-
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cos.

Somente quando se ‘eliminou o efeito detrimen-

.

nfél do pH, pode-se observar os beneficios oriundos da aplica=-
cdo de potassio e enxofre. Componentes importantes da produ
¢do como altura de plantas e numero de perfilhos foram in-
fluenciados positivamente bor K e S e por S, respectivamen =
te. O K aumenta a altura das plantas por alongar o internd-
dio e ndo por aumentar seu numero (COOPER‘et alii, 1967). De
maneira semelhante, os efeitos sobre estes parametros somen-
te se manifestaram a partir do terceiro corte. A principio
os resultados obtidos nido concordam com aqueles registrados
por KELLING & ERICKSON (1984) e GERWIG & AHLGREN (1958), os
quais constataram efeitos positivos da adubacao potassica so
bre o stand dé plantas. Dois aspectos podem justificar esta
discrepancia: a) os trabalhos dos referidos autores foram dc
senvolyidos por periodos de 2 a 3 anos em condi¢Oes de cam-
po, atingindo portanto niveis de deficiéncia possivelmentedi
ferentes daquelas registradas no presente trabalho; b) como
os trabalhos foram desenvolvidos no campo, efeitos da defi-
ciencia de K reduzindo a resistencia das plantas ao ataque
de doencas (KELLiNG et alii, 1984 e PONTAILLER, 1980) e pra-
gas (TESAR, 1968), bem como suportando menos a concorréencia
com as plantas daninhas, contribuirao para a morte das plan-
tas e consegliente reducao da populacao. Como estes fatores
sao melhor controlados em casa de vegetagao, seus efeitos

pouco contribuirao sobre o desenvolvimento das plantas.
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Os reflexos do fornecimento de enxofre sobre
o nﬁmero de perfilhos estao emde écordo com Os registrados
por LOCKYER & COWLING (1981) e DeBOER & DUKE (1982), em tra-
balhos desenvolvidos em casa de vegetagao que envolveram o
" periodo correspondente a 4 e 3 cortes, respectivamente. Nos
dois casos a deficiéncia de enxofre contribuiu de forma sig-
nificativa para a reducao do perfilhémento. Os primei-
£os autores também verificaram que a presenca do S aumentou
o comprimento dos perfilhos e o peso das raizes, o mesmo o-
correndo no trabalho de BORDELEAU et alii.(l981) em relacao
as raizes. Na presente pesquisa, o peso de raizes (Tabela
21) nao aumentou pela adicado de enxofre, porém estasvapreseg
taram maior diametro (Tabela 20). Ja o potassio incrementou
as médias dos dois parametros citados. No que diz respeito
ds avaliagoes até aqui mencionadas, os resultados convergem
para as doses de 100 ppm de K e 15 ppm de S como suficientes

para obtencao de resultados adequados

0 nivel original de K e S do ‘solo foi  sufi-
ciente para aténder a demanda até o primeiro corte. A par-
tir dai nos tres cortes’subseqﬁentes somente com a aplicacgao
destes nutrientes alcangou-se maiores rendimentos de matéria
seca (Tabelas 22, 23, 24, 25 e 26).Todos<3§parémetros‘cultu-
rais medidos indicaram uma queda acentuada no desenvolvimen-
to da cultura por ocasiao do quarto corte. Isto se deve
principalmente a acentuada diminuicao da temperatura regis-

trada no periodo, fato que contribui significativamente na



159

reducao da produtividade desta cultura no campo (SAIBRO,
1984). Nos meses de fevereiro a abril a temperatura média

ficou préxima a 25°C enquanto que, no periodo de junho e ju-
lho, esta caiu para cerca de 16°C. Deve-se ressaltar também

a menor insolacao existente nesta época do ano, quando os

dias sao malis curtos.

E interessante observar que alem das respos-
tas na producao, também o desenvolvimento de sintomas folia-
res tipicos de deficiencia de potassio somente se manifesta-
ram apos O primeiro corte. Pequenas pontuagoes de coloragao
castanho-claro surgem a partir do apice das folhas mais ma-
duras, se distribuindo de forma marginal pelas mesmas. Em
caso de deficiencia intensa muitas destas folhas apresenta -
ram-se inicialmente com suas margens completamente cloroti -
cas e posteriormente necroticas, de forma semelhante a des-
crita por SMITH et alii (1982). Segundo estes autores, um
exame microscopico em uma destas pontuagOes no estadgio ini-
cial de desenvolvimento mostrou que enquanto o tecido epideéer
mico permanecia intacto, as células do mes6filo se encontra
vam completamente destruidas. A nivel de campo também é
mais frequente o surgimento dos sintomas durante o segundo e
o terceiro cortes (TINDALL & BOND, 1990). A explicacao 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 niveis

limitantes ao desenvolvimento da cultura. Outro aspecto im-
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portante estd relacionado com o fato de que para se efetuar
o 19 corte, o periodo de crescimento &€ aproximadamente 3 ve-

zes maior do que os posteriores.

‘No presente trabalho, ao confrontar-se os re-
" sultados de produc¢ao 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
éstes foram bastante proximos. Porém até o primeiro corte a
demanda de nutrientes ocorreu num periodo dé 71 dias, resul-
t£ando numa acumulacdo média de 2,86 ng/vaso/dia de K. bo
primeiro para o segundo corte as eﬁigéncias da planta foram
atendidas num periodo de 29 dias, exibindo assim uma acumula
cdo média de 8,07 mg/vaso/dia de K. Esta demanda ativa veri
ficada apos o primeiro corte explica porque podem ser cria-
das zonas de deficiéncia na interface solo-raiz de alfafa
mesmo em solos com alto nivel de K disponivel (LANYON & GRIF
FITH, 1988). Desta forma o teor no solo adequado para aten-
der a demanda até o primeiro corte poderda niao o ser para Os
posteriores, induzindo a partir dai deficiéngia do referido
nutriente.

Atraves das Figurqs 6, 7 e 8 constata-se o
expressivo efeito dos nutrientes sobre o rendimento de massa
seca, bem como da intgracéo entre ambos. A analise geral dos
resultados n3o somente do rendimento da cultura, mas também
dos outros parametros culturais medidos (numero de perfilhos,
altura de plantas) demonstram que as doses entre 100 e 300

ppm de K e 15 e 30 ppm de £ propiciaram os melhores resulta-
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dos. Utilizando as equacoes de regressao definiu-se as do-
ses de K e S necessarias para atingir 100 e 90% da producao
maxima, éujos resultados encont;am—ée na Tabela 54. As- do-
‘ses de potassio foram calculadas dentro do nivel Sy © vice-
versa. Constata-se que as doses criticas se encontram no in

tervalo mencionado.

Tabela 54 - Doses de potassio e enxofre nécessérias para a-
tingir 100 e 90% da produgao maxima de alfafa no

segundo, terceiro e quarto cortes e na producao

total.
Equagoes de Regressao Doses (ppm)
Elementos Producao
y (producao) e x (doses Kou$) 1007 90%
20 corte y = 5,6201 + 0,0113x - 0,000023x? 246 71
- 32 corte y = 3,3399 + 0,0278x - 0,000060x2 231 127
Potassio A
49 corte y = 1,6364 + 0,0294x - 0,000072x2 208 127
Total y = 18,1985 + 0,0605x - 0,00013x? 233 93
22 corte y = 5,5911 + 0,0532x - 0,00051x2 52 15
30 corte y = 3,4474 + 0,1565x - 0,00186x2 42 23
Enxofre : . .
42 corte y = 1,0998 + 0,1654x - 0,00190x? 44 28
Total y = 17,1350 + 0,3857x - 0,00441x2 44 ‘20

Principalmente nas culturas forrageiras como
a alfafa, a intensidade de desenvolvimento & definida pela

integracgido entre as taxas de fotossintese, respiragao e
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transiocacéo {BROWN & ASHLEY, 1974}). Evidencias da impor-
tancia do K no aumento do processo ﬁotossintético foram re-
gistradas'pdr FISCHER (1968)- e confirmadas em diversos tra-
balhos com alfafa (COOPER et alii, 1967; PEOPLES, 1982). Em
bora as pesquisas demonstrem a influéncia do K na atividade
estomatal, seus efeitos sobre a ativagao enzimatica e produ-
cao de ATP sao provavelmente as principais causas do incre-
mento na fotossintese (SANDERS,‘1988). Na deficiéncia de en
xofre ocorre inibic3do da sintese de proteina | (MARSCHNER,
1986) e reducao do conteudo de clorofila (DeBOER & DUKE,
1982), a qual pode ser acompanhada por- uma quedalna fotossin

tese (BROWN & ASHLEY, 1974).

Outra importante cont;ibuicéo do potassio pa-
ra o desenvolvimento da alfafa reside em aumentar a translo-
cacao das substancias organicas sintetizadas na parte aérea
para as raizes, as quais sao fundémentais para garantir uma
rebrota mais produtiva, conforme verificou McLEOD  (1965a).
O efeito do potidssio sobre o transporte se manifesta de for-
ma indireta (SANDERS, 1988) e direta (HARTT, 1969), e pode
superar em importancia seu papel ‘sobre a fotossintese (HEI-
CHEL et alii, l98é). A falta de potassio e enxofre nos sis-

_temas simbidticos afeta também a nutricao nitrogenada.

Analisando os resultados relativos ao teor e
conteudo de nitrogenio na parte aérea da alfafa em todos os
cortes, constata-se que a aplicacao de potassio e enxofre au

mentou a fixacao do NZ' Para o potassio duas indicag¢des cla
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ras evidenciam esta relacao. No primeiro corte, apesar de
ndo ter ocorrido aumento na p:oduééo, verificou-se aumentos
na concentragao e noAconteﬁdo 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 concentracdo de N em funcdao do potas-
sio (independente das doses de S) diminuiram, num claro e-
feito de diluicao, o que dificulta a interpretacgao. Existi-
ram casos porém em que a produgdo aumentou, o conteido de N
aumentou e aconcentragao permaneceu a mesma. Isto pode ser
comprovado através dos resultados de concentracao e contetdo
de N obtidos na massa seca do seguhdo corte.em funcao de do-
ses de K, dentro da dose 15 ppm S (Tabelas 23, 29 e 30). Se-
gundo JARREL & BEVERLY (1981) o tipo de relacao acima citada
entre concentracgao, contetdo e producao confirma um efeito
sinergético entre as variaveis, ou seja, aumento na disponi-
bilidade do potassio favoreceu a acumulagao de N oriundo da

fixacao biolégica.

A aplicacao de K aumentou significativamente
O teor deste elemento na parte aérea das plantas em todos os
cortes. Uma vez que este aumento nem sempre implicou em in-
cremento na producgao, péder—se-iq aplicar neste caso o clas-
sico conceito de absorcao d? luxo (ANDREW, '1968). Entretan-
to, embora nao tenha existido um efeito quantitativo, é pos-
sivel que a qualidade da forrégem tenha sido favorecida, a-
través do aumento da quantidade de nitrogénio e, consequente-

mente, de proteina bruta, uma vez que 80 a 85% do N nas plan
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tas se encontra na fracao proteica (MENGEL & KIRKBY, 1987).
Os resultados apresentados reforgam a conclusdo de BAILEY
(1983),na qual aplicacdes de fertilizantes potassicos em ta-

xas que favorecam a absorcao de luxo podem ser benéficas de-

vido aumentar a concentracao de N na forragem.

Menor fixacao do N, na alfafa em condigoes de

deficiéncia de K foi também relatada por GIROUX & BORDELEAU

(1984) . Além da agdo exercida por este nutriente sobre o)
desenvolvimento geral da planta (VANCE et alii, 1988), a
maior taxa de fixacao em solos bem supridos com K pode ser

resultado do maior transporte de assimilados para os nodulos
radiculares (BARTA, 1982). Estes efeitos s3ao importantes es
pecialmente apés o corte quando niveis adequados de K esti-
mulam a rebroté, aumentando assim o potencial para fixarmais

N2 (LANYON & GRIFFITH, 1988).

A excecao do primeiro corte, o enxofre aumen-
tou expressivamente a concentracao e o conteddo de N nas plan-
tas (Figura 10), manifestando claramente sua acao positiva sQ
bre a fixacgao do‘nitrogénio, conforme ja 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 também auxilia na conversao do N
nado proteico em proteina (VITTI et alii, 1988). A inexistén-
cia de resposta no primeiro corte indica que o teor nativo de
S foi suficiente para garantir o processo de fixagao simbio-
tica. De uma forma geral, doses entre 15 e 30 ppm de S pro-

piciaram resultados mais adequados. Embora tal fato nao te-



4,80 T

4,40 1

4,20

4,001

3,807

Nitrogenio, %

3,601

3,404 °

3,20+

Cortes

30) y = 3,6305 + 0,0417x - 0,00004x?
r2 = 0,99

40) y = 3,5812 + 0,0465x -~ 0,0006x3
r?2 = 0,88

20) y = 3,2768 + 0,0225x - 0,0003x2
r2 = 0,9 '

' P - én & < A é 3
R g v <

<4

3,@

e

6 12 18 24 30 36 42 a8 54 60

Doses de S, ppm

Figura 10 - Concentracdao de nitrogénio na parte aérea da alfafa nos

trés ultimos cortes, em funcao de doses de enxofre.

69T



170

nha ocorrido neste trabalho, & interessante considerar a pos
sibilidade citada por LOCKYER & COWLING (1981) de gque a fal-

ta de enxofre acarretando reducdo na eficiéncia da fixacao

do N2 poderia resultar na deficiencia dos dois nutrientes.

A aplicacao de potassio diminuiu significati-
vamente a concentracao de Ca e Mg nas plantas nos dois ni-
veis de pH teétados (Tabelas 51 e 52 e Figuras 11 e 12), re-
fletindo uma competigdao catidnica na absofcéo.. Considerando .
a média de todos os cortes, o fornecimento de 300 ppm deK no
nivel PH, reduziu os teores de Ca e Mg em 21% e.38%, respec-
tivamente. No nivel sz a queda foi ae 25% e 59%, respec-
tivamente, sendo que neste caso o efeito de diluicao deve
ter contribuido para acentuar a diferenga. Este efeito an-
tagonico também foi demonstrado em pesquisas com alfafa e
explicados com base no principio da "constancia catidnica"
(MARKUS & BEATTLE, 1965) ou "equivaléncia catidnica" (GER-
WIG & AHLGREN, 1958), ou seja, o incremento na absorcao de
potassio causa uma redugao mais ou menos corfespondente na
absorgao de outrés cations, no caso Ca e Mg. Esta competi-
¢do pode eventualmente ser benéfica, conforme demonstrou- BAR
BARICK (1985) trabalhando com adubacido potassica em alfafa.
Em solos com altos teores de K e Na, a aplicacao do primeiro
resulta numa supressao da absorcao do segundo, prevenindo

sua acgao todxica.
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5.1. Niveis criticos de potassio e enxofre na planta

Considerando que o estabelecimento do nivel
critico na planta sd pode ser feito quando ndo existir ne-
num outro fator limitante que ndo o nuﬁriente em estudo (UL-
RICH, s.d.), a presente discussdo foi dirigida somente para
os resultados obtidos nos tratamentos submetidos ao nivel
pPH,. Por este mesmo motivo e por ndo ter existido efeito de
trimental das maiores doses de K e S aplicadas, o nivel cri-
tico de potassio em cada corte foi determinado dgntro‘da do-
se 60 ppmde S. Inversamente o nivel critico de enxofre foi

calculado dentro da dose 300 ppm de K.

Uma vez que o nivel critido do nutriente na
planta corresponde aquela concentragao associada com 90% da
produtividade maxima, este nao fbi definido no primeiro cor-
te por nao ter ocorrido diferengas significativas no rendi-
mento de massa seca; Para os cortes subseqilentes,utilizando
-seadose de K e S aplicadas que resultaram em 90% da produ-
c30 maxima, determinou-se o nivel critico dos dois nutrien-
tes a partir da concentracgao existente na metade superior e
na planta toda. Os niveis criticos registrados encontram-se

‘"na Tabela 56.

Para o potassio,os niveis criticos na planta
toda se encontram na faixa sugerida por ANDREW & ROBINS (1969)

e MEYER & MARTINS (s.d.). Porém quando se considera os ni-
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Tabela 56 - Niveis criticos de potassio-e enxofre na alfafa,
determinados a paftir'da massa seca da metade su

perior e da planta toda, em 3 cortes.

Nivel critico

Elementos Cortes

: Planta toda Metade superior
—————————————— (3) ——m—mmmmme—

29 1,33 1,44

Potassio 3¢ . 1,35 1,68

49 1,02 n.r.lt

2Q 0,26 _ 0,30

Enxofre 3¢ _ 0,38 0,41

40 0,36 , n.r.!

p ST . . . e~ ) PO
Nao registrado por insuficiencia de massa seca para analise.

veis criticos na metade superior eles estdo abaixo daqueles
citados por LANYON & GRIFFITH (1988), que é de 2,5%. Obser-
va-se na Tabela 43 que a concentracio de potassio na massa
seca da planta toda,obtida no primeiro corte nos tratamentos
sem potassio (Kl) e com 30 p{:mde K(Kz),esté abaixo dagquela de-
finida como nivel critico nos cortes subseqgllentes, sem con—'

tudo estar associada com menor produg¢dao. Como as produgoes

de massa seca dos 19 e 20 cortes mantiveram-se razoavelmente
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semelhantes (nas doses ndo limitantes de K e S), a maior con
centracao registrada no segundo corte ndo se deve a um efei-
to de concentracao re;ultante de qualquer alteracdo ambien-
tal restritiva ao desenvolvimento vegetal. Sugere-se que a
principal causa deste comportamento eSteja ligada as dife-
rentes idades fisioldgicas por ocasiao dos cortes. O  pri-
meiro foi realizado quando as plantas se apresentavam comple
tamente floridas, com varias delas inclusive mostrando de-
senvolvimento inicial das vagens. Nos cortes posteriores as
plantas apresentavam-se no estagio inicial de florescimento

(aproximadamente 10%), ou seja, em idade fisiolégica diferen
te daquela registrada por ocasiao do 19 corte. Uma vez que
do periodo de botao floral até o florescimento pleno a % de K
nos tecidos pode ser reduzida em 30% (KIMBROUGH et alii,
1971), na presente pesquisa & possivel que esta queda tenha
sido ainda maior, ja& que o avanco da maturidade até o momen-

to do 19 corte foi um pouco além do florescimento pleno.

Em relacao ao enxofre, no segundo corte o ni-
vel critico de 0,26% na planta toda, esta proximo 'daqueles
obtidos por VARKAS & HRUSOULES (1984), REHM (1987) e PUM-
PHREY & MOORE (1965), qué esteve entre 0,20 a 0,23%. Porém
os niveis criticos obtidos no terceiro e quarto cortes se
elevaram consideravelmente, atingindo valores bastante supe-
riores aqueles normalmente registrados na literatura. Con-

tudo SORENSEN et alii (1968) obtiveram niveis criticos de

0,31%, 0,40% e 0,48% S nos trés primeiros cortes, valores
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estes jﬁstificados pelos autores como sendo conseqﬁéqcia de
um menor crescimento das plantas dévidoeu>déficithidrico no
periodo experimental. No presente trabalho as plantas mos-
traram uma queda no desenvolvimento e producao ao longo dos
"cortes, possivelmente devido a diminui¢do da températura, po
dendo assim interferir nas relacdes entre o teor do elemento
na planta e o seu maximo desenvolviménto.. As concentragoes
ériticas na metade superior da planta de 0,30% e 0,41% S nos
segundo e terceiro cortes se encontram dentro da faixa ade-
quada indicada por LANYON & GRIFFITH (1988), que é de 0,30 e

0,50%.

A Figura 13 exprime o grau de associagao en-
tre a concentracgao de K e S nas plantaé com a produgao. A
magnitude dos valores de r2 entre as variaveis foram simila
res, sugerindo que a técnica de amostragem da massa vegetal
existente nos 15 a 20 cm superiores da planta & um procedi -
meénto que oferece eficiéncia comparada équela'normalmente u-

tilizada, que é a de se coletar toda a planta.

Com os valores de concentragao de nitrogeénio e
enxofre nas plantas, determinou-se a relacao N/S para os di-
ferentes cortes, os quais foram correlacionados com a produ-

cdo. Todos os calculos foram realizados com os valores ob-

tidos dentro do nivel‘K4. Os resultados estdao ilustrados na -
Figura 14 e mostram uma interacao linear negativa entre a
relacao N/S e a producao. Segundo as equagoes de regressdo

definidas, as relacoes N/S criticas {(aquela associada com
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90% dé producao maxima) foram de 14/1, 10/1 e 9/1 nos se-
gundo, terceiro e quarto cortes. RelagOés superiores a esta
indicam ﬁbrtanto deficiéncia de enxofre. Citacao de LOCKYER
& COWLING (198l) e PUMPHREY & MOORE (1965) mostram gue rela-
cao N/S superior a 11/1 pode ser considerada critica, porém
relagoes um pouco maiores: podem ser admitidas, conforme
demonstradp por varios pesquisadores (WESTERMANN, 1975;

BANSAL & SINGH, 1981; NUTTAL, 1985 e BAILEY, 1986).

" 5.2. Alteracdes no pH e teores de potassio e enxofre do

solo apds o ultimo corte da alfafa

Os resultados das analises quimicas do solo
efetuadas apéé 0 quarto corte encontram-se na Tabela 57. 0]
pH (agua e cloreto de calcio) 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 protons das raizes de alfa-

fa para a solugao do solo depende da quantidade de N fixado

(LIU et alii, 1990), justifica-se a maior redug¢ao no solo on
de a fixacao dc N2 se processou mais intensamente. Em  ou-
tros sistemas simbioticos como Trifolium subterraneum b4

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 producao de massa seca, O grau de

esgotamento de K e S foi maior. No nivel pH, teores de po-

1
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Tabela 57 - Valores médios de pH, potassio e enxofre deter-

minados no solo ao término do experimento.

Valores observados no solo

Tratamentos
pH1 Potassio? Enxofre?
—w——-Niveig—=-=- -- Agua : CaCl,-- --emg/100 ml solo--  -—--ppm—-—-
Sl - 0,04 4
5 0,03 6
1l S3' 0,04 18
84 0,04 39
S1 0,05 4
K 32 0,04 10
2 53 0,05 20
84 0,05 39
pH, 5,17 : 4,83
S1 0,06 3
k 52 0,09 11
3 83 0,14 23
S 0,14 46
4
Sl 0,42 3
X 82 0,48 11
4 53 0,52 27
S 0,50 51
4
s 0,05 4
‘ s; 0,04 4
1 s 0,06 4
g3 0,04 3
4
S1 0,04 4
X 82 0,05 4
2 S 0,05 3
s, 0,04 5
pH, 6,37 : 6,04
S 0,05 5
. s; ‘ 0,05 4
3 S 0,05 3
g3 0,05 4
4
S 0,16 5
‘ s; 0,10 3
4 S 0,10 4
Sz 0,10 7

1 Médias, para cada nivel,de 48 vasos.
~2pMédias, para cada nivel, de 3 vasos.
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tassio no solo superiores aqueles observados na testemunhano
inicio do experimento (0,10 emg),- s& foram registrados nos
tfatament;s-que envolveram doses de 100 e 300 ppmckaK.No'ni-
vel sz somente quando aplicou-se 300 ppm de K, na auséncia
de enxofre (K4Sl), detectou-se média superior a 0,16 emgdeK,
resultado do baixo rendimento de matéria seca no periodo. Em
bora o aproveitamento do K ndo trocavel na maioria dos solos
brasileiros seja considerado por RAIJ (1991) como inexpressi
vo, o mesmo autor fornece evidéncias que esta contribuicao
existe e que pode ser de importancia consideréve; em' alguns
casos. Na Tabela 58 sao apresentados, como exemplo, resul-
tados obtidos em quatro tratamentos que demonstram o aprovei
tamento desta fragao de K do solo. O méior indice de utili-
zacao de formas de potassio nao trocavel aconteceu nos solos
com um ambiente edafico favoravel ao desenvolvimento das
plantas. Por outro lado, quando a'planta teve seu crescimen-

to limitado e o nivel inicial de K trocavel era alto, prati-

camente nao existiu contribuicao de formas nao trocaveis.

Igualmente com o énxofre,os menores valores
finais no solo foram encontrados nos tratamentos submetidos
ao nivel PH,. Considerando que a probabilidade da deficien-
cia de enxofre para a alfafa e alta naqueles solos com teo-
res inferiores a 6 ppm S~SO4,extraidos com solucao de fosfa-
to de cidlcio em dcido acético (NASCIMENTO & MORELLI, 1980),e

que os limites entre as classes de interpretacdo de S-SO, no

4
solo quando se usa como extrator solugao de acetato de amé-
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nio em acido acético sao praticamente o dobro do que as su-

geridas para o primeiro extrator (VITTI, 1989), conclui-se

gue em praticamente todos os tratamentos desenvolvidos no

solo pouco acido ja estava ocorrendo falta de enxofre.

Tabela 58 - Teores inicial e final de pétéséio trocavel no

solo apds quatro cortes da alfafa e quantidade

de K absorvido e translocado para a parte aérea.

_ K trocavel - Diminuicdo  Relacao

$§§tgs absoivido de K. no qbsorcéqj
Inicial Final solo diminuicao
------------ mg K/vaso =-—===-=-—eee—-

leKlSl 100 40 75 ‘ 60 1,25

pHZKISl 100 50 85 50 1,90

leK4S3 650 520 139 130 1,06

pH2K4S3 650 100 763 550 1,39




6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho,.

permitiram as seguintes conclusoes:

a) A elevagio do pH em agua de 5,42 - para
6,84 aumentou a altura de plantas, o nimero de berfilhos, o
diametro e o peso de massa seca de raizes, a produgao de
massa seca do primeiro, segundo, terceiro e quarto cortes,
bem como a produgdo total. No pH 5,42 a absorgio de nitro-
genio foi reduzida e a concentracdao de manganés aumentou.
Neste caso, a aplicacao de cloreto de potassio incrementou
significativamente o teor de Mn na massa seca. Em nenhum
momento a aplicacao de potassio e enxofre anulou os efeitos

nocivos relacionados com o baixo pH.

b) A aplicagao 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-
ducao de massa aumentou no segundo, terceiro e quarto cor-
tes devido a aplicacao destes nutrientes, aumentando, con-

seqlentemente, a producdo total.
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c) A aplicacao de K e S aumentou a concentra

cdo de nitrogénio na massa seca da parte aérea da alfafa.

d) Os niveis criticos 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 concentracdoes de K e S na massa seca
da metade superior da parte aérea das plantas e na massa se
ca de toda a parte aérea, mostraram-se al£ahente correlacio
nadas com a produg¢ao, 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 relacao N : S compativel com 90% da maxi
ma producao variou de 9,5:1-a 14:1, e correlacionou-se sig-

nificativamente com a produgao.
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