INFLUENCIA DA RELAGAO CALCIO:MAGNESIO DO CORRETIVO
NA NODULAGAO, PRODUGAO E COMPOSIGAO MINERAL DA ALFAFA!
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da relagdo Ca:Mg do corretivo da acidez do
solo na produgd@o de matéria seca, composi¢do mineral da alfafa, e nodulagéo. O solo utilizado foi um
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esque-
ma fatorial com seis relagdes de Ca:Mg (1:0; 1:1; 2:1; 3:1; 4:1, na dosagem de 3,9 tha'! do corretivo e uma
relagdo 3:1 na dosagem de 7.8 t ha') x seis épocas de corte, com quatro repeti¢des. Mediram-se as
produgdes de matéria seca (MS), teores de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea, e peso fresco e massa seca
dos nddulos, determinados no tltimo corte. As mudancas na relagdo Ca:Mg ndo afetaram a produgao de
MS daalfafa. O dobro da dosagem de calcario recomendada apresentou a maior producéo de MS. O teor
de Ca e Mg foi diretamente proporcional a sua disponibilidade no solo, ao passo que o K foi inversa-
mente proporcional ao teor de Ca. Nao houve influéncia dos tratamentos nos teores de P. As relagdes
Ca:Mg afetaram os teores de S na matéria seca, os quais foram menores nos tratamentos com maior
quantidade de Ca. O tratamento 4:1 apresentou maior teor de N, ¢ as maiores concentragdo de Cano solo
aumentaram a fixag@o de N a planta.

Termos para indexagdo: cerrado, formagao de nddulos, eficiéncia da nodulagdo, Latossolo Vermelho-
Escuro distréfico, matéria seca, Medicago sativa, nddulos, concentragdo de nutrientes.

INFLUENCE OF CALCIUM:MAGNESIUM RATIO IN LIMESTONE ON NODULATION,
DRY MATTER YIELD AND MINERAL COMPOSITION OF ALFALFA

ABSTRACT - This study evaluated the effect of different Ca:Mg ratios on dry matter yield, mineral
composition of alfalfa, and nodulation. A dystrophic Dark-Red Latosol (Oxisol) soil was used in the
experiment. A randomized design was adapted with five Ca:Mg ratios (1:0; 1:1; 2:1; 3:1 and 4:1) at a
recommended limestone dosage of 3.9 t ha!. An additional treatment was included at a ratio of 3:1 with
the dosage of 7.8 t ha'!. All treatments had four replicates in six cutting times. The analyzed variables
were dry matter production, concentrations (g kg™!) of N, P, K, Ca, Mg and S in dry matter and weights
of fresh and dry nodules. The changes in the ratios of Ca:Mg at the recommended limestone rate did not
affect the dry matter production. The highest dry matter yield was obtained in the treatment that used
twice the recommended dosage. The concentrations of Ca and Mg in the aerial dry matter were directly
proportional to their availability in the soil, while the K concentrations were inversely proportional to
the rate Ca applied. No treatment influenced the concentration of P in the aerial dry matter. The
concentration of S was influenced by the ratio of Ca:Mg and diminished with increases in Ca. The 4:1
treatment showed the highest concentration of N in the dry matter. The N fixation enhanced as the Ca
rate in the soil increased.

Index terms: cerrado, nodule formation, nodule efficiency, dystrophic Dark-Red Latosol, Oxisol, dry
matter, Medicago sativa, nodules, nutrient concentration.
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A alfafa (Medicago sativa L.) ¢ uma planta
forrageira perene, originaria do sudoeste da Asia, de
onde se difundiu para a Europa e para as Américas.
No Brasil, a sua entrada deve ter sido pelo Rio Gran-
de do Sul, através do Uruguai e Argentina. Existem
também evidéncias de que os imigrantes italianos e
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alemdes tenham trazido as sementes diretamente da
Europa, cultivando-as nos vales dos rios e regides
coloniais, nos quais a fertilidade natural dos solos
permitiu sua expansdo; dai foi difundida para Santa
Catarina, Parana (Nuernberg, 1986) e Minas Gerais,
que tém area cultivada de aproximadamente 3.000 ha
com produgfo média de 8 t ha! de feno por ano
(Anuario Estatistico do Brasil, 1989).

O interesse no cultivo da alfafa esta relacionado
principalmente as suas qualidades nutritivas excep-
cionais. E ricaem proteinas, célcio, fésforo e vitami-
nas A, By, B, C, E e K, produzindo forragem tenra,
suculenta e muito palatavel (Nuernberg, 1986). Por
ser uma planta rica em minerais, a alfafa exige boas
condi¢des de fertilidade do solo, tanto em relagdo ao
pH quanto na disponibilidade de nutrientes
(Nuernberg et al., 1990). Para que isso ocorra, € ne-
cessario corrigir a acidez do solo, o que pode ser
feito utilizando-se unicamente carbonato de célcio
como elemento de corre¢do da acidez e neutralizagéo
do aluminio trocavel (Tisdale et al., 1993).

A calagem provoca um aumento no numero de
nodulos, na fixagdo de N e no acimulo de matéria
seca (Silva, 1981). Tais efeitos sdo atribuidos ao au-
mento na disponibilidade de nutrientes como P, Ca,
Mg, Mo e diminui¢&o do Al e Mn trocéveis no solo.
Por outro lado, a calagem excessiva pode acentuar
uma eventual deficiéncia de K e micronutrientes, com
excecdo do Mo (Malavolta, 1980). Além disso, esse
procedimento pode causar um desequilibrio entre Ca
e Mg, prejudicando o crescimento das plantas
(Nuernberg et al., 1990).

O suprimento de Ca e Mg estd normalmente vin-
culado a aplicagdo de calcario. Os calcérios calciticos
contém, em média, 45% de CaO, e os dolomiticos, em
média, 20 a 40% de CaO e 10 a 20% de MgO
(Malavolta, 1980). Em decorréncia da baixa quanti-
dade de MgO existente nos calcérios calciticos, o
uso sistematico de tais corretivos afeta a relagdo
Ca:Mg no solo (Fassbender & Bornemisza, 1994).

Conforme Moore etal. (1961), o excesso de Caem
relacdo ao Mg na solugéo do solo prejudica a absor-
¢do deste ultimo, assim como o excesso de Mg tam-
bém prejudica a absor¢do de Ca.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos da relacdo entre Ca e Mg do corretivo na
nodulagdo, producdo de matéria seca e concentra-
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¢do de nutrientes na alfafa cultivada em Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico de cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de casa de
vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Univer-
sidade Federal de Lavras (UFLA), regido sul de Minas
Gerais, localizada nas coordenadas 21°14'6" de latitude sul
¢ 45°00' de longitude oeste, a uma altitude média de 900 m.

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Escuro
distréfico (Oxissolo) de cerrado (pHagua = 4.8; Prmehlich =
2,0 mg dm3; Kygeptich = 40 mg dm; Cagcy = 4,0 mmol, dm3;
Mgkcr = 1,0 mmol, dm3; S = 5,13 mg dm3; M.O. =
30,8 gkg' e V=11%), coletado no municipio de Lavras,
MG, na camada de 0 - 25 cm de profundidade. Apos seca-
gem, o solo foi homogeneizado e passado em peneira de
malha de 4 mm para destorroamento e uniformizagao.

O delineamento experimental utilizado foi o inteira-
mente casualizado, em esquema fatorial 6 (tratamen-
tos) x 6 (épocas de corte), com quatro repeti¢des. Os tra-
tamentos consistiram de diferentes relagdes Ca:Mg do cor-
retivo, aplicado na forma de CaCO; + MgCO;. Foram
estudadas as relagdes 1:0; 1:1; 2:1; 3:1; 4:1 na dosagem de
3,9 t ha'! do corretivo, ¢ a relagdo 3:1 na dosagem de
7,8 tha'l. A dose do corretivo foi calculada para elevar o
indice de saturag@o por base, ao valor de 80% (exceto o
altimo tratamento).

Dois meses apds a aplicagdo dos tratamentos, o solo
recebeu adubagdo basica nas seguintes dosagem em
mg dm3: P - 200 (MAP), K - 150 (KCI), S - 50 (K,SOy),
B - 0,5 (H3BOs3), Co - 0,01 (CoCl,.2H;0), Cu - 1,5
(CuS04.5H,0), Mo - 0,1 (H;MoOy4), Mn - 3.5
(MnSO4.H,0) e Zn - 5,0 (ZnS0O,4.7H,0); essas doses es-
tavam de acordo com Allen et al. (1976) e Malavolta (1980),
no tocante a experimento em casa de vegetacdo; para o
suprimento de N foi feita a inoculagdo das sementes com o
rizébio especifico (Rhizobium meliloti).

Dez sementes escarificadas de alfafa, cultivar Crioula,
foram semeadas em vasos de plastico com 5 litros de capa-
cidade, e apds o desbaste foram mantidas 5 plantas unifor-
mes. Os vasos foram irrigados até que atingissem 70% do
valor total de poros (VTP), e pesados diariamente a fim de
se determinar a quantidade de 4gua a ser reposta. O primei-
ro corte foi realizado trés meses apds a semeadura, ¢ 0s
posteriores foram feitos com base em 10% do florescimento
total do experimento (em torno de 35 dias de intervalo
entre cada corte). Apds cada corte, o material foi levado a
estufa (65°C), para posterior obtenc¢do do peso da matéria
seca (MS). Foram determinados os teores de N, P, K, Ca,
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Mg e S da matéria seca da parte aérea, conforme Malavolta
etal. (1997), e a proteina bruta foi obtida multiplicando-se
o teor de N pelo fator 6,25. Apds o tltimo corte, as raizes
foram lavadas em agua desionizada/destilada, retirando-se
todos os nddulos, para avaliagdo do peso fresco. Posteri-
ormente, os nddulos foram colocados em placa-de-Petri e
levados a estufa (65°C) até atingir peso constante, e nova-
mente submetidos a pesagem, para obtengdo da massa seca
dos nddulos.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
(teste F), de acordo com o delineamento proposto, € as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de significancia, conforme a metodologia des-
crita por Pimentel-Gomes (1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso da matéria seca da parte aérea, média de
seis épocas de corte, ¢ apresentado na Tabela 1. Ve-
rificou-se que a alfafa ndo respondeu significativa-
mente as diferentes relagcdes Ca e Mg do corretivo
da acidez do solo. Tais dados confirmam os resulta-
dos obtidos por Hunter (1948) e Simsom et al. (1979),
que, trabalhando com vérias relagdes, encontraram
respostas pouco significativas da alfafa a esse tipo

TABELA 1. Peso da matéria seca da parte aérea (mé-
dia de seis cortes) e peso fresco e massa
seca dos nodulos, em func¢io dos tratamen-
tos. Média de quatro repeticdes!.

Relagao Matéria  Peso fresco Massa seca
Ca:M¢? seca dos nédulos dos nédulos
------------------ (g/vas@') ------------mmsmmm-
1:0 10,3b 0,71ab 0,12abc
11 10,2b 0,34b 0,08c
2:1 10,2b 0,91ab 0,13abc
3:1 11,2b 1,05ab 0,22ab
4:1 9,6b 1,43a 0,25a
3:1 15,2a 0,40b 0,09bc
Média 111 0,81 0,15
D.M.S. 1,8 0,92 0,13

! Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabili-
dade pelo teste de Tukey.

2 Nos cinco primeiros tratamentos foi aplicada uma dose equivalente a
3,9 t ha! de calcério e no ultimo foi aplicada uma dose equivalente a
7.8 thal.
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de tratamento. A aplicagdo do dobro da dosagem do
corretivo (relagdo 3:1 - 7,8 t ha!), a alfafa respondeu
significativamente no aumento da producéo de ma-
téria seca. Resultados semelhantes foram obtidos por
Kornelius & Ritchey (1992), nas condi¢des de cerra-
do, no qual observaram que a alfafa continua res-
pondendo a aplicagdo de calcario, mesmo quando se
aplica o dobro da recomendagéo indicada. Essa exi-
géncia de aplicacdo de calcario ¢ confirmada por
Rhykerd & Overdahl (1972), ao relatarem que para
produzir 10 toneladas de feno, a alfafa extrai do solo
aproximadamente 350 kg de Ca. Freitas & Pratt (1969)
sugerem que para uma produco satisfatoria dessa
leguminosa seja necessério elevar o pHysgua) do solo
ao redor de 6,0, o que foi confirmado pelos dados do
presente trabalho (Tabelas 1 e 2).

Com relagéo as épocas de corte (Tabela 3), obser-
vou-se que as maiores produgdes de matéria seca
foram obtidas no terceiro corte, confirmando os re-
sultados encontrados por Jones & Quagliato (1970),
nas condi¢des de Nova Odessa, SP, e por Moreira et
al. (1997), nas condi¢des de Lavras, MG.

Ao comparar os dados de peso fresco e massa
seca dos nodulos (Tabela 1) com os de teor de N
(Tabela 4), verificou-se que, exceto no tratamento
4:1, maior nodulagfo ndo resultou necessariamente
num maior teor de N na matéria seca da parte aérea.
Esse resultado corrobora as observacdes feitas por
Bonner & Varner (1976), que, trabalhando com soja,
ndo encontraram correlagdes entre a massa seca de
nddulos e o teor de N presente na matéria seca da
parte aérea da planta. O teor médio de N foi de
32,0 g kg'!, o que corresponde a 20% de proteina
bruta, estando este valor acima dos encontrados por
Caldwell et al. (1969) e Moreira (1997), que obtiveram
um teor médio de 27,0 g kg™! de N na matéria seca, ou
seja, em torno de 17% de proteina bruta.

As concentragdes de Ca e Mg na parte aérea
(Tabela 4) foram alteradas pelas diferentes relacdes
de Ca:Mg testadas, que proporcionaram acréscimo
no teor de Ca e decréscimo no teor de Mg, devido ao
aumento da quantidade de Ca no corretivo. Em con-
seqiiéncia disso, houve natural aumento no teor de
Catrocavel no solo (Tabela 2), intensificando a com-
peticdo cationica desses dois elementos. Em todos
os tratamentos, os teores de Ca na matéria seca da
parte aérea ficaram na faixa de 10,0 a 20,0 gkg™!, con-
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siderada adequada em inicio de florescimento, con-
forme proposto por Pinkerton et al. (1997). No trata-
mento que recebeu o corretivo na relagdo 1:1, a me-
nor quantidade de Ca existente no solo causou redu-
¢des significativas no processo de nodulagéo (Ta-
bela 1). Conforme Munns (1978), o Ca tem grande
importancia no processo de nodulacdo. A caréncia
desse elemento produz efeitos adversos nas propri-
edades fisiologicas das plantas e na multiplicagéo
das bactérias que formam os nodulos, as quais so-
frem disturbios na integridade estrutural da parede
celular (Andrew & Johnson, 1976).

Nos tratamentos 1:0 e 1:1 (Tabela 4), os teores de
Mg ficaram abaixo e acima, respectivamente, do ni-
vel critico de 3,5 g kg'! proposto por Martins et al.
(1990), porém os demais tratamentos alcangcaram um
nivel de suficiéncia adequado. Tal fato ocorreu por-
que a quantidade de Mg no solo (Tabela 2), no trata-
mento 1:0, foi, provavelmente, insuficiente para man-
ter um teor adequado na planta, enquanto no trata-
mento 1:1, embora a quantidade de Mg no solo te-
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nha ficado num nivel considerado adequado por Raij
(1991), que € igual ou superior a 8,0 mmol, dm>; a
alfafa absorveu uma quantidade maior que suas ne-
cessidades, proporcionando um aumento da concen-
tragdo na matéria seca. Observando-se as Tabelas 1
e 2, nota-se que o teor original de Mg no solo
(1,0 mmol, dm=) foi, aparentemente, suficiente para
ocasionar uma boa nodulagdo. O aumento nas do-
ses de Mg no corretivo promoveram decréscimo no
peso seco dos nodulos.

Conquanto ndo apresentassem diferenca signifi-
cativa (Tabela 4), os teores de P na matéria seca da
parte aérea mantiveram-se entre 2,3 ¢ 2,5 gkg!. Valo-
res que podem ser julgados satisfatdrios, conside-
rando-se que o nivel critico para alfafa, estabelecido
por Andrew & Robins (1969) e Moreira (1997), é de
2,4+0,1gkg!.

Os teores de K na parte aérea, nos diversos trata-
mentos (Tabela 4), situaram-se abaixo dos valores
considerados adequados por Pinkerton et al. (1997),
que é de 20,0 a 35,0 gkg! em inicio de florescimento.

TABELA 2. Resultados das analises quimicas do solo antes do plantio e depois do ultimo corte. Média de

quatro repeticoes.

Relacdo Ca:My pH P K Ca Mg S Al
emHO (mgdm®) (mgdm® (mmolkdm?® (mmoldm® (mgdm® (mmol dm?
Antes do plantio
1:0 6,4 50,3 99,3 33,0 1,0 15,2 1,0
1:1 6,3 48,0 84,7 22,0 20,0 14,7 1,0
2:1 6,0 42,5 89,3 19,0 11,0 15,3 1,0
3:1 6,3 53,3 80,7 29,0 12,0 14,7 1,0
4:1 6,1 62,8 94,0 32,0 11,0 14,5 1,0
3:1 6,6 69,0 64,0 35,0 17,0 15,0 1,0
Média 6,3 54,3 85,3 28,3 12,0 14,9 1,0
Apos o Ultimo corte

1:0 4.8 14,0 66,0 18,0 1,0 4.9 1,0
1:1 4.9 12,0 65,3 13,0 8,0 4.8 2,0
2:1 4,8 14,0 64,3 16,0 6,0 4.9 1,0
3:1 4,7 9,5 57,0 16,0 3,0 6,2 2,0
4:1 4.9 10,0 55,5 17,0 4,0 4.9 2,0
3:1 5,8 8,0 44,3 30,0 9,0 6,2 1,0
Média 5,0 11,3 58,7 18,3 5,2 5,3 1,5
Testemunh 4.8 2,0 40,0 4,0 1,0 51 6,0

! Nos cinco primeiros tratamentos foi aplicada uma dose equivalente a 3,9 t ha'! de calcério e no ultimo foi aplicada uma dose equivalente a 7,8 t ha''.

2 Analise quimica do solo antes da aplicagdo dos tratamentos.
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TABELA 3. Influéncia da época de corte na produgio
de matéria seca da parte aérea (g vaso)l.

Relacéo Epoca de corte

CaMg "~ 2 3 4 5 6

1.0 8,8 13,0 16,1 9,7 7,4 6,8
1:1 11,0 13,8 15,2 8,7 6,3 6,3
2:1 9,2 14,6 15,0 8,0 7,1 75
31 10,3 14,6 16,0 9,4 8,1 8,8
4:1 8,3 14,2 13,7 8,0 6,0 7,5
31 14,0 18,1 16,1 17,6 146 115
Média 10,3b 14,7a 15,3a 10,5b 8,3c 8,1c
D.M.S. 1,8

! Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabili-
dade pelo teste de Tukey.

2 Nos cinco primeiros tratamentos foi aplicada uma dose equivalente a
3,9 t ha! de calcario e no tltimo foi aplicada uma dose equivalente a
7.8 tha'l,

TABELA 4. Teores de N, P, K, Ca, Mg e S na matéria
seca da parte aérea, média dos seis cortes,
em funcio dos tratamentos. Média de qua-
tro repeti¢des'.

Relacéo N P K Ca Mg S
Ca:Md

(g kg"
1.0 329ab 2a 16,4b 19,4a ABd 1,1c
11 30,0b 2Ba 173ab 12,3b 55a 1,4b
2:1 31,4ab ZHa 17,2b 14,4b 5Bb 1,5ab
31 30,9b Ba 17,1b 179a 4,0c 1,4b
4:1 34,6a Ba 185a 17,6a .,.8d 1,6ab
31 32,0ab 24a 150c 189a 45b 1,7a
Média 32,0 2,4 16,9 16,8 3,9 1,5
D.M.S. 3,7 0,3 1,3 2,1 0,4 0,2

I Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabili-
dade pelo teste de Tukey.

2 Nos cinco primeiros tratamentos foi aplicada uma dose equivalente a
3,9 t ha! de calcario e no ultimo foi aplicada uma dose equivalente a
7.8 thal.

Mesmo apresentando alta quantidade de K no solo
(Tabela 2), a planta ndo conseguiu manter um teor
adequado na matéria seca da parte aérea, o que se
deve, provavelmente, ao efeito da inibi¢do competi-
tiva entre o Ca e K e Mg e K, tal como reportado por
Marschner (1995) e Malavolta et al. (1997).

Os teores de S na matéria seca da parte aérea (Ta-
bela 4) apresentaram-se sempre aquém do nivel criti-
code2,0a2,2 gkg! apontado por Lanyon & Griffith
(1988) e de 2,5 a4,0 gkg! estabelecido por Pinkerton
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et al. (1997), porém acima dos obtidos por Moreira
etal. (1997), que ao trabalharem nas mesmas condi-
¢des edafoclimaticas, encontraram um teor médio de
1,4 g kg'! na MS da parte aérea. A relagdo N/S na
planta, que pode ser considerada um indice confiavel
na avaliacdo do estado nutricional, mostrou, no pre-
sente estudo, valor médio de 19,29, sendo semelhan-
te ao de outros trabalhos citados por Lanyon &
Griffith (1988). Embora sem significancia estatistica,
houve um aumento no valor de S no tratamento com
o dobro da dose recomendada. Malavolta (1980) men-
ciona que cations acompanhantes como o Ca e Mg
aumentam a absor¢ao do sulfato, forma predominan-
temente absorvida pelas raizes. Martini & Mutters
(1984) observaram que altas doses de CaCOj redu-
zem significativamente a disponibilidade de S, o que
também foi observado no tratamento 1:0 (Tabela 4).

Houve uma acidificagdo natural do solo
(Tabela 2). O pH variou antes do plantio, de 6,0 no
tratamento 2:1 a 6,6 no tratamento com o dobro da
dosagem recomendada, e ap6s o ultimo corte variou
de 4,7 no tratamento 3:1 a 5,8 no tratamento com o
dobro da dosagem recomendada. Tal resultado, pos-
sivelmente, ocorreu em decorréncia da dissociagdo
do CO, liberado através da respiragéo radicular, pelo
ion sulfato presente no K,SO4, ou pela mineralizagéo
dos residuos vegetais (Malavolta, 1980; Raij, 1991;
Tisdale et al., 1993).

CONCLUSOES

1. Em Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, mu-
dancas na relagdo Ca:Mg no corretivo de acidez do
solo ndo afetam a producdo de matéria seca.

2. A relagdio 4:1 apresenta maior eficiéncia na
nodulacdo da alfafa

3. O excesso de Ca ou de Mg acarreta uma inibi-
¢do competitiva com o K na alfafa.
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