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Fertilidade do solo e estado nutricional
da alfafa cultivada nos trépicos

Adbnis Moreira

Alberto Carlos de Campos Bernardi
Joaquim Bartolomeu Rassini
Reinaldo de Paula Ferreira

Patricia Perondi Anchdo de Oliveira

1. Introducéo

A alfafa (Medicago sativa L.) é uma planta forrageira perene, originaria do sudoeste da
Asia, de onde se difundiu para Europa e para as Américas. No Brasil, a sua introducéo
ocorreu no Rio Grande do Sul, através do Uruguai e da Argentina. H4 também evidéncias de
gue imigrantes italianos e alemaes tenham trazido sementes diretamente da Europa para o
Brasil (Figura 1), cultivando-as nos vales de rios e regides coloniais, nos quais a fertilidade
natural do solo permitiu sua expansao (Nuernberg, 1986).

O interesse pelo cultivo da alfafa estad relacionado, principalmente, a sua qualidade
nutritiva excepcional. Na Roma antiga, a conheciam como “eximia est herba medica”
(Beristain, 1932). Hoje, é chamada de “rainha das forrageiras” (Lima, 1959; Del Pozo,
1983; Nuernberg, 1986; Hijano & Navarro, 1995; Rassini, 1998). Rica em proteinas, em
calcio, em fésforo e em vitaminas A e E (Tabela 1), com alta palatabilidade, fazem com que
0S animais aumentem seu consumo e, consequentemente, a producao de carne ou de leite.
A versatilidade de sua utilizacdo — em pastejo, como feno, como silagem ou em forma de
pellets — possibilita ao produtor ajustar a producao de acordo com o tipo de animal e as
condicoes climaticas dominantes (Nuernberg et al., 1990).

Em razao dessas caracteristicas, a alfafa pode fazer parte da composicao alimentar na
racao de coelhos, de aves, de ruminantes, de equinos e de muares. Também ¢é utilizada na
alimentacdao humana, na forma de bife, de brotos, de maionese e de salsicha, e na industria
de cosméticos, especialmente na fabricacdo de xampu. Outra de suas virtudes é a presenca
de grandes quantidades da proteina rubisco (ribulose-1,5-bifosfato carboxilase-oxigenase),
da qual apresenta de 80% a 85% de pureza quando extraida (Moreira & Salvador, 1998).

O objetivo deste documento é o de mostrar as lacunas existentes, os avancos ja
alcancados e as pesquisas necessarias nas areas de fertilidade do solo, de nutricdo mineral
e de adubacao, para que a alfafa seja efetivamente utilizada na nutricdo animal como fonte
protéica e de volumoso nas condicées edafoclimaticas dos trépicos.
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Tabela 1. Composicao quimica e valores nutritivos da matéria seca da parte aérea da

alfafa.

Forragem com 10% de floracéo
Componentes

Fresca Feno seco ao sol
Cinzas (%) 11,50 10,20
Fibra bruta (%0) 28,00 27,90
Gordura bruta (%o) 2,60 2,80
Proteina bruta (%) 22,80 19,80
Nutrientes digestiveis totais (%0) 60,60 60,10
Fibra em detergente neutro (%) — 40 - 46
Fibra em detergente acido (%o) — 31-35
Foésforo (g kg™) 2,60 3,00
Célcio (g kg™) 16,90 17,90
Potassio (g kg™) — 22,50
Manganés (mg kg™) 38,30 53,00
Zinco (mg kg™) 31,40 38,60
Vitamina A (Ul g?) — 123,00
Vitamina E (mg kg™) — 120,00
Vitamina C (mg kg™) — 1,60

Fonte: Adaptado de Nuernberg et al. (1990); Nussio & Manzano (1999).

2. Solo

A Tabela 2 resume os resultados compilados de levantamentos das caracteristicas
guimicas de alguns solos das regioes Centro-Oeste, Sul e Sudeste, onde se produz alfafa
no Brasil. Independentemente da localizacdo e do clima, os resultados permitem inferir
que, exceto em algumas microrregides, a fertilidade do solo é a principal limitacdo para o
plantio. Em razao do volume do sistema radicular, em que ha grande quantidade de raizes
pivotantes (Figura 2), se faz necessario corrigir a acidez ao longo do perfil para o cultivo da
alfafa sob tais condicoes edaficas, buscando-se alcancar, na camada aravel, os valores de
pH entre 6,7 e 6,9, para obtencdao do maximo potencial de producao estimado (Figura 3).
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Figura 1. Expansao da alfafa no mundo.
Fonte: Adaptado de Del Pozo (1983), Nuemberg.

Tabela 2. Valores médios de algumas propriedades quimicas do solo das regides Sudeste,
Sul e Centro-Oeste, na profundidade de O - 20 cm.

Estado pH P K Ca Mg Al
------- mg dm™ ------- --=-==--=----- ¢cMOlc dM™® ----------—---
DF — LVA®W 4,6 0,8 18 0,1 6,0 1,1
GO — LVA® 5,2 1,0 28 0,1 0,1 0,5
GO — LVA® 4,9 1,0 24 0,1 0,1 1,5
MG — LVA®W 5,3 4,5 38 1,7 0,9 2,2
MG — RL® 5,3 19,1 46 0,9 0,5 2,4
MG — LV® 5,0 10,0 82 2,0 0,8 1,0
MG — RQ® 4,5 1,9 75 1,2 0,9 2,2
MG — PVA @ 6,2 5,0 35 3,0 0,7 0,5
PR — LR® 5,6 19,3 40 8,7 3,0 0,0
PR — LVA® 3.9 1,1 86 1,9 1,1 1,2
SP — LV® 4,2 3,0 255 1,3 0,6 1,1
SP — LA®@ 5,7 8,0 71 2,0 7,0 7,0
SP —PVA @ 4,4 20,0 70 1,4 0,6 2,0
SP — Pve® 5,0 33,0 145 2,8 2,6 0,1
SP-RQ @ 5,2 4,0 27 0,6 0,2 0,7
RS — ES® 5,0 3,6 135 - — 0,2

Abreviacao das nomenclaturas dos solos: Embrapa (1999).
Metodologias de andlise: "' Embrapa (1999); ? van Raij et al. (2001).
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3. Escolha da area

O alfafal deve ser cultivado em solos profundos e bem drenados; nao se deve utilizar
areas recém-desbravadas, com impedimentos fisicos, e terrenos encharcados ou com
lencol freatico préoximo a superficie. A alfafa nao tolera excesso de umidade, que impede o
desenvolvimento das bactérias fixadoras de N (Sinorhizobium meliloti) e que propicia o
aparecimento de doencas radiculares, com posterior morte da coroa (Anchao, 1995). A
planta necessita de 700 a 800 kg de agua para producdao de um quilograma de matéria
seca (Nuernberg, 1986; Evangelista & Reis, 1995).

g ULt [ AR id off g ¥

Figura 2. Sistema radicular da alfafa, com a
presenca de grande quantidade de

raizes pivotantes.
Fonte: GNIS (1991).

4. Fertilizantes e corretivos

A utilizacao de fertilizantes e de corretivos deve basear-se nos resultados obtidos na
andlise de solo e de planta, com aplicacdao dos conhecimentos obtidos nos estudos de
correlacao entre as quantidades extraidas do solo pelas plantas e o teor foliar (Fontes,
1994). As doses dos insumos sao baseadas na quantidade do elemento absorvido pelas
plantas, porém, diversos fatores, tais como estadio de crescimento, conteudo de agua no
solo, densidade de plantio, temperatura, tipo de solo, teor de matéria organica, cultivar e
estacao do ano, podem influenciar a eficiéncia de resposta da alfafa a aplicacao de
fertilizantes (Plancquaert, 1977; Nuernberg, 1986; Hijano & Navarro, 1995).
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A alfafa é provavelmente a cultura que remove as maiores quantidades de Ca e de
Mg (Tabela 3) e, dentre as leguminosas, talvez a mais exigente em termos de pH do solo.
Quanto ao nivel critico da porcentagem de saturacao de Al no solo (m%), a alfafa tem seu
desenvolvimento limitado em valores acima de 15%, valor superado apenas pelo
algodoeiro (Carvalho et al., 1994). Outro problema causado pelo complexo da acidez do
solo é que a bactéria simbidtica Sinorhizobium meliloti, especifica para a cultura, tem a
eficiéncia na fixacao de nitrogénio prejudicada em pH abaixo de 6,8 (Honda & Honda,
1990) e pela relacao Ca e Mg do solo, como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 3. Quantidades de Ca e Mg removidas do solo por algumas culturas.

Producéo Remocédo (kg hat)
Cultura (t ha®) Ca Mg
Alfafa (feno) 20 224 45
Milho (gréos) 9 2 16
Milho (colmo e sabugo) 11 29 34
Algodao (fibra) 1,2 2 3
Soja (graos) 3,4 8 17

Fonte: Honda & Honda (1990).

Para aumentar a longevidade do alfafal, é necessario obter maior eficiéncia do
sistema radicular na absorcao de agua e de nutrientes, por meio da realizacao de algumas
praticas de manejo, tais como: utilizacao de calcario com poder relativo de neutralizacao
total (PRNT) maior do que 80%, incorporacao do calcario tdao profundamente quanto
possivel antes do estabelecimento da cultura, uso de gesso agricola, anélises anuais de
solo e do tecido vegetal para efeito de acompanhamento do estado nutricional das plantas,
e controle de pragas, de doencas e uso adequado da irrigacao.

4.1. Calagem

Os corretivos sao produtos capazes de neutralizar a acidez do solo e ainda fornecer
nutrientes. Dentre os materiais que podem ser usados para tal finalidade estdao aqueles
que contém, como constituinte neutralizante ou principio ativo, o6xidos, hidréxidos,
carbonatos e silicatos (Carvalho et al., 1994). A calagem, quando executada dentro de
critérios bem fundamentados, exerce varios efeitos benéficos na cultura da alfafa: elimina

ou diminui significativamente a acidez do solo; reduz a toxicidade de aluminio e de
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manganés; aumenta a disponibilidade de nutrientes; favorece a mineralizacdao da matéria
orgénica (fonte de N, P, S, B e de outros elementos); aumenta a eficiéncia da fixacao
simbidtica do N (Tabela 5); fornece Ca e Mg; melhora a eficiéncia de uso dos adubos
potassicos e, principalmente, dos fosfatados (Havlin et al., 1999); e melhora a atividade

microbiana do solo.
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Figura 3. Efeito do pH do solo sobre a producédo da alfafa.

Fonte: Undersander et al. (1994).

Tabela 4. Efeito da relacao Ca:Mg sobre o nitrogénio total, a massa fresca e a massa seca

dos ndédulos da alfafa cultivada em Latossolo Vermelho Escuro distrofico.

Relagdo Ca:Mg* N total Massa fresca Massa seca
(kg™ e (g vaso™) -—--mmomom
1:0 32,9 ab 0,71 ab 0,12 abc
1:1 30,0 b 0,34 b 0,08 c
2:1 31,4 ab 0,91 ab 0,13 abc
3:1 30,9b 1,05 ab 0,22 ab
4:1 34,6 a 1,43 a 0,25 a
3:1 32,0 ab 0,40 b 0,09 bc
Média 32,0 0,81 0,15

"Nos tratamentos foi utilizada saturacdo por bases de 80%, exceto no ultimo, em que a dose
correspondeu ao dobro da utilizada nos tratamentos anteriores. Significativo a 5% pelo teste

de Tukey.
Fonte: Moreira et al. (1999).
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Tabela 5. Rendimento de matéria seca da alfafa em resposta a inoculacao e a peletizacao
com trés doses de calcario dolomitico'".

Calcério Técnica de inoculagéo Matéria seca
(t ha™) (kg ha™)
Sem inoculacéo 1,13 e
0 Com inoculagao 1,23 e
Peletizacao 5,58 d
Sem inoculagéo 7,58 c
3,0 Com inoculacéo 7,59 c
Peletizacao 8,40 b
Sem inoculacéo 8,71 b
6,0 Com inoculacéo 9,72 a
Peletizacao 9,20 b

) Significativo a 5% pelo teste de Duncan. A peletizacdo foi feita com carbonato de célcio em
p6 e solucado adesiva de goma arabica a 40%.

Fonte: Kolling et al. (1988).

A necessidade de calcéario nao estd somente relacionada ao pH do solo, mas também
ao poder tampao e a capacidade de troca de cations (CTC) do calcéario. Apesar de haver
trabalhos realizados por Kornelius & Ritchey (1992), sobre efeito residual, e por Moreira et
al. (1999) e Gomes et al. (2002), sobre relacoes Ca:Mg, os quais mostram que o valor de
saturacao por bases (V%) para alfafa deve estar acima de 95%, atualmente o valor
recomendado para correcao da acidez, tanto na formacdao como na manutencao, é de
80% (Werner et al., 1996). Em solos de Curitiba, no Estado do Parana, com 37,3 g kg™ de
carbono na camada de O - 20 cm, esse valor também nao condiz com a necessidade real
da cultura, pois, neste caso, o V% fica acima do valor limite de 100 (Milla et al., 1993),
estabelecido pela féormula descrita por van Raij et al. (1996) para o método da saturacao
por bases.

Para aumentar sua eficiéncia como corretivo, o calcario deve ser incorporado o mais
profundamente possivel, de trés a seis meses antes do plantio, distribuindo-se metade da
dose antes da aracao e a outra metade antes da gradagem (Barcellos, 1990). Pelo fato de
existirem grandes jazidas em varias regidoes do Brasil, o calcario é o produto mais utilizado
na correcao da acidez. Entretanto, na sua escolha, deve-se atentar para sua qualidade,
dando preferéncia aos corretivos com PRNT igual ou superior a 80%.
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Apesar de existirem calcérios calciticos (menos de 5% de MgO), dolomiticos (entre 5% e
12% de MgO) e magnesianos (mais de 12% de MgO), a alfafa responde pouco a relacao
Ca:Mg, conforme foi demonstrado por Hunter (1948), nos Estados Unidos, e por Moreira et al.
(1999) e por Gomes et al. (2002), nas condicdes de cerrado de Minas Gerais. Neste ultimo
trabalho, o excesso de Mg na relacao teve efeito negativo sobre a producao de forragem
(Tabela 6).

Tabela 6. Influéncia da relacao Ca:Mg na producao de matéria seca da alfafa encontrada
na literatura'.

Hunter (1948) Moreira et al. (1999) Gomes et al. (2002)
Ca:Mg (t ha™) Ca:Mg (g vaso™) Ca:Mg (g vaso™)
1:4 4,1 a 1:0 10,3 a 4:0 13,53 a
1:1 4.7 a 1:1 10,2 a 3:1 13,29 a
4:1 4,2 a 2:1 10,2 a 1:1 13,91 a
8:1 4,2 a 3:1 11,2 a 1:3 10,54 b
16:1 4.4 a 4:1 9,6 a 0:4 0,00 c
32:1 4.3 a

MSignificativo a 5% pelo teste de Tukey.

4.2. Adubacéo nitrogenada

A alfafa é uma leguminosa que apresenta alta capacidade de fixacao biolégica de
nitrogénio, de forma que nao é recomendado o emprego de fertilizantes nitrogenados nas
culturas ja estabelecidas (Nuernberg et al., 1990). Todavia, se nao houver restituicao do teor de Ca
removido no processo de colheita da forragem e se nao houver manutencao do pH adequado,
condicoes essas favoraveis para o desenvolvimento das bactérias, a eficiéncia na fixacdo de N é

severamente afetada (Lima, 1959).

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, com condicoes edafoclimaticas favoraveis, a alfafa pode
produzir o ano todo; nesses locais, o potencial aproximado na fixacdo de N é de 900 kg ha ano™, o
dobro do encontrado nas regides de clima temperado (Oliveira et al., 1999). Sob irrigacao, mais de
80% do N contido na parte aérea de plantas de alfafa é originado do processo de fixacao biolégica
(Oliveira et al., 2003). Rando et al. (1994), em Latossolo Roxo eutréfico, no municipio de
Bandeirantes, no norte do Parana, observaram que, em areas anteriormente cultivadas com alfafa,
as estirpes presentes no solo foram eficientes na nodulacao e no suprimento adequado de N para as
plantas; mesmo assim, em razao do custo de introducdo e manutencao, a reinoculacao torna-se
necessadria, por assegurar a eficiéncia no suprimento de N, além de o custo ser baixo, o que
nao justifica essa economia.
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Em razdao da pequena reserva de N das sementes, ha influéncia positiva no
fornecimento de pequenas quantidades de N (efeito “start” ou “arranque”), entre a fase
inicial de germinacao e a efetivacdo do processo simbidtico entre a bactéria e a alfafa,
sobre a nodulacao e a atividade da enzima nitrogenase (Oliveira et al., 2004).

A despeito da sua habilidade de, simbioticamente, fixar o N atmosférico, resultados
de experimentos de campo sobre a fertilizacdo nitrogenada da alfafa nao sao ainda
conclusivos. Fontes et al. (1992) verificaram que, mesmo com a inoculacao da semente, a
adicao de nitrogénio aumentou a producao e o teor de proteina bruta (Figura 4). Entretanto,
a média do aumento foi da ordem de 1,6 kg de matéria seca para cada 1,0 kg de N
adicionado, o que indica baixa conversao do N aplicado em producdo de matéria seca.

Segundo Tsai et al. (1993), as plantas adubadas com N apresentam reduzida
nodulacado e baixa atividade da nitrogenase, o que sugere efeito negativo do N originario de
adubos nitrogenados sobre o processo de infeccao e de formacao dos nédulos radiculares.
Heichel & Vance (1979) verificaram que a adicdao de 50 mg mL"' de N no meio diminuiu a
porcentagem de nodulacao e o numero de nédulos por planta de 5,2 para 2,9. Nos dois
casos, a producao de matéria seca aumentou com incremento da disponibilidade de N no
meio, independentemente da ocorréncia de inoculacao ou nao.
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Figura 4. Producdo de matéria seca e teor de proteina
bruta em funcado de doses de N.

Fonte: Adaptado de Fontes et al. (1992).
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4.3. Adubacéo fosfatada

No Brasil, o fésforo é o elemento cuja falta mais freqlientemente limita a producao
agricola. Cerca de 90% das andlises feitas no Pais mostram que os teores de P disponivel
no solo sdo baixos, podendo ser inferiores a 1,0 mg dm= quando avaliados pelo extrator
Mehlich 1 (Goedert et al., 1985).

Embora seja exigido em quantidades menores pela alfafa, comparado com o N, o K e
o Ca (Moreira, 1997), o P é o nutriente que tem apresentado as maiores e as mais
freqlientes respostas quando aplicado. De acordo com Sarmento et al. (2001), em
consequéncia do baixo nivel de P nos solos, a longevidade da cultura e a producao sao
diretamente dependentes da adubacao fosfatada para o estabelecimento e para a
manutencao do estande.

A aplicacao de P depende das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Essa aplicacao é
preferencialmente efetuada em duas ocasides: durante o plantio, conforme necessidade, ou
na reposicao, de acordo com a quantidade extraida em cada corte (Oliveira et al., 1999). A
solubilidade de varias formas de P no solo é diretamente relacionada ao pH. Os fosfatos de
ferro, de manganés e de aluminio apresentam baixa solubilidade em agua e predominam em
solos acidos. Os compostos insoluveis de célcio e de magnésio existem em solos com pH
acima de 7,0, enquanto as formas mais sollveis de P estao na faixa de pH entre 6,0 e 7,0
(Figura 5), considerada 6tima para o cultivo da alfafa (Honda & Honda, 1990).
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Figura 5. Curva de disponibilidade de P em funcao do pH do solo.
Fonte: Adaptado de Honda & Honda (1990) e Malavolta (2006).
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No Estado de Sao Paulo, Moreira et al. (2002a) estudaram a eficiéncia de fosfatos
naturais reativos, de termofosfatos e de superfosfato triplo como fonte de P para alfafa.
Os resultados mostraram que a fonte que apresentou a maior eficiéncia foi o termofosfato,
com aumento significativo do pH do solo, seguido pelo superfosfato triplo, que apresentou
efeito acidificante. Mesmo apresentando menor eficiéncia nas condicdes estudadas, a
partir do quarto corte os fosfatos naturais tenderam a se equiparar as outras duas fontes
mais sollveis, o que sugere a conveniéncia de aplicacao de fontes prontamente soluveis
no estabelecimento da cultura, podendo-se realizar a substituicdo dessas por fosfatos
naturais sollUveis apds o quarto corte, quando for economicamente vantajoso.

Independentemente da fonte utilizada, o aumento da disponibilidade de P influencia
positivamente a quantidade e a distribuicao do sistema radicular da alfafa (Moreira, 1997),
encontrando-se, em razao da baixa mobilidade de P no perfil do solo, cerca de 80% das
raizes na camada de O - 20 cm. Segundo Lanyon & Griffith (1988), em solos com baixo
teor de P, raizes infectadas com fungos micorrizicos vesiculo-arbusculares tém a
eficiéncia na interceptacao do fésforo aumentada na solucao do solo, com incremento da
producao e do teor foliar.

Em experimento conduzido em vasos com fontes e doses de P em Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, que continha teor de P disponivel de 4,0 mg kg’
(determinado pelo método da resina) ou de 5,0 mg kg’ (Mehlich 1), Moreira & Malavolta
(2001) verificaram que na auséncia da adubacao fosfatada a producao da alfafa é muito
reduzida. A dose estimada para obtencao da producao maxima foi de 179,5 mg kg de P,
0 que equivale a 820 kg ha' de P,O, (Figura 6). Respostas semelhantes foram obtidas por
Dutra et al. (1995), em Planossolo e Argissolo distréficos; nestes dois tipos de solos, o P foi
o nutriente que, aplicado isoladamente, determinou o maior efeito sobre a producao da
alfafa.

De acordo com Werner et al. (1996), a recomendacao para o Estado de Sao Paulo é
de 150, 130, 100 e 50 kg ha™ de P,0O, na implantacé&o, quando os niveis de P extraido por
resina forem de Oa 6 mgdm?3 7a15 mgdm?3 15 a 40 mg dm?® e maior do que 40 mg
dm3, respectivamente; a recomendacdo da adubacao de reposicdo deve variar de 40 a
100 kg ha' de P,O,, dependendo do teor de P no solo.

Em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, Tedesco et al. (2004) definiram como
niveis criticos os teores de 6, 14 e 24 mg kg' de P para solos com mais de 55%, 26% a
44% e menos de 10% de argila, respectivamente; dependendo do teor de P no solo, as
doses recomendadas variam de 50 a 180 kg ha' ano' de P,O, no plantio e sdo da ordem
de 110 kg ha' ano' de P,0, na adubacdo de manutencdo. No Estado de Minas Gerais,
Evangelista & Reis (1995) também indicaram a faixa de adubacao de plantio de 50 a 180
kg ha' ano' de P,O, e adubacgédo de reposicéo de 110 kg ha” ano™ de P,O,.
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Um dos fatores de variacdo nas recomendacdes verificadas entre os Estados
brasileiros é o extrator utilizado na determinacao do P disponivel. Com excecao do Estado
de Sao Paulo, em que o método oficial é o da resina trocadora de ions (van Raij et al.,
2001), nos demais Estados o método utilizado é a solucdao formada pela mistura de 0,05
mol L' de HCI + 0,025 mol L' de H,SO4, conhecida como solugdo Mehlich 1 ou “duplo
acido” (Embrapa, 1997). A vantagem desse ultimo método é o baixo custo, porém, em
algumas situacdes, como na utilizacao de fosfatos naturais nao reativos (Cataldo, Araxa,
Patos de Minas, entre outros), o método pode superestimar a quantidade de P disponivel, o
gue nao ocorre com a resina.
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Figura 6. Efeito de fontes e de doses de P sobre a

producao de matéria seca da alfafa.
Fonte: Moreira & Malavolta (2001).

4.4. Adubacédo potassica

O potassio é o nutriente mais requerido pela alfafa (Rassini, 1998), mas também é o
mais negligenciado em termos de recomendacao e de adubacao. Na comparacao com
outras culturas, a alfafa é uma das que mais exporta K. Em termos de porcentagem de
quantidade do nutriente extraido por cultura, estd abaixo somente da soja e do feijao
(Tabela 7). Por ser um dos nutrientes extraidos em maiores quantidades do solo, na
producao de alfafa é necessaria especial atencdo a adubacao potassica (Smith, 1975;
Vough & Decker, 1992; Lanyon & Smith, 1985). Lloveras et al. (2001) verificaram
extracdes de 1500 a 1700 kg ha' (com produtividade de 21,5 t ha' de matéria seca) em

solo de alta fertilidade.
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O K é absorvido pelas plantas predominantemente na forma iénica. A absorcdo do
nutriente depende principalmente do processo de difusdo, dentro da solucao do solo, e, em
proporcao menor, do fluxo de massa. Os sais de K apresentam em geral alta solubilidade e
podem atingir concentracoes elevadas na solucao do solo, o que permite também que
ocorra esgotamento por lixiviacao e excesso de absorcdao pelas plantas (Havlin et al.,
1999).

A deficiéncia desse macronutriente nas plantas afeta seu crescimento vegetativo e
sua produtividade (Grewal & Williams, 2002). Em quantidades adequadas, aumenta a
persisténcia e a longevidade do alfafal (Berg et al., 2005) e sua tolerancia as baixas
temperaturas (Honda & Honda,1990). Segundo Collins et al. (1986), o potassio, além de
estimular o crescimento da parte aérea das plantas, aumenta a nodulacdo (nimero e
tamanho dos nddulos) e a fixacao de nitrogénio. A disponibilidade de K tem sido associada
a fixacao de N na cultura por varios autores. Rando & Silveira (1995) observaram que as
concentracoes de nitrogénio aumentaram na planta quando o potassio era aplicado num
solo com baixa disponibilidade do nutriente. Honda & Honda (1990) destacaram que o
potassio é o fertilizante-chave para o rendimento elevado e a alta qualidade da alfafa, uma
vez que, se bem nutridas, as plantas aumentam sua capacidade de utilizar melhor o
nitrogénio e de transformé-lo em proteina. Grewal & W.illiams (2002) verificaram a
diminuicao da desfolha e da severidade da pinta preta causada pelo fungo Pseudopeziza
medicaginis com o aumento do suprimento de potassio para as plantas.

Tabela 7. Producao de matéria seca (alfafa e grama-bermuda), de graos (soja e feijao), de
matéria fresca (cana de acglcar) e de raizes (mandioca), quantidade de K,O
extraido e porcentagem de K,O exportado em fungdo da produgéo.

Cultura Producgéo K20 extraido Porcentagem
(t ha™) (kg ha) (%)
Alfafa (MS) @ 20,0 493 2,47
Milho (gréos) 9,5 224 2,36
Grama-bermuda (MS)® 25,0 470 1,88
Soja (graos) 3,5 134 3,80
Cana-de-agUcar (MF)® 134,0 184 0,13
Feijao (gréaos) 2,0 64 3,20
Mandioca (raizes) 40,0 148 0,37

MMS = matéria seca; ?’MF = matéria fresca.
Fonte: Adaptado de Honda & Honda (1990).
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Para diminuir as perdas, a adubacao potassica devera ser feita no plantio e em
cobertura, parceladamente ap6s cada corte. Segundo Lanyon & Griffith (1988), em
condicoes de clima temperado, o parcelamento do K somente serd eficiente se as
quantidades aplicadas forem maiores do que 446 kg ha' de K,O. Nesse caso, a aplicacdo
deve ser parcelada, a fim de evitar injurias nas plantas, em razao da presenca do cloreto
contido no KCI, principal fonte de K utilizada (Smith, 1975). Para condicdes tropicais
brasileiras, com solos com menor densidade de carga, os parcelamentos devem ocorrer
com valores acima de 100 kg ha' de K,O (Werner et al., 1996).

A forma mais utilizada para avaliar a disponibilidade de potdssio é a trocavel, que
representa uma boa referéncia para a adubacao. As faixas para interpretacao de potéassio
no solo utilizadas em Sao Paulo, no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, em Minas
Gerais e na regidao dos Cerrados é apresentada na Tabela 8. No entanto, de acordo com
Vough & Decker (1992) e Lloveras et al. (2001), a alfafa pode também absorver K das
fracdes nao trocaveis do solo, porém, os métodos de analise de rotina ainda nao detectam
a contribuicao dessas formas.

Tabela 8. Faixas para interpretacao e niveis criticos de potassio no solo.

SpW RS e SC®@ MG® Cerrados®

Interpretagao Resina ----------- Mehlich 1 ------------ CTC cmol. dm™ - Mehlich 1

<4 =4
-- e K (Mg dM™) =

Muito baixo < 30 < 18 < 15 < 15 < 25

Baixo 31 -58 — 16 - 40 16 - 30 26 - 50

Médio 59 - 117 36 41 - 70 31 -40 51 -80

Alto 118 - 235 — 71 -120 = 51 = 81

Muito alto = 236 =72 = 120 — —

Nivel critico 115 — 70 40 80

Fonte: " van Raij et al. (1996); ? Tedesco et al. (2004); ® Alvarez Venegas et al. (1999);
“ Vilela et al. (2002).

Nas condicoes do Estado de Sao Paulo, Rassini & Freitas (1998), em experimento de
campo, em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, verificaram que a alfafa apresentou,
mesmo com aplicacdo de 150 kg ha' de K,O antes do plantio, resposta linear no
rendimento de matéria seca a adubagéo de cobertura até a dose de 100 kg ha' de K,O por
corte (Figura 7), ndo havendo neste caso problemas visuais de fitotoxidez. Com essa dose,
apoés o ultimo corte, os niveis no solo estavam altos, na ordem de 5,3 mmol dm3. Nesse
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mesmo local, Bernardi et al. (dados nao publicados) trabalharam com doses e com
freqliéncias de fornecimento de fertilizante potassico e obtiveram respostas quadraticas;
a producdo maxima de 14 t ha' de matéria seca foi alcancada com a dose de 124 kg ha
de K,O aplicada ap6s cada corte. Essa produtividade foi equivalente a obtida nas
freqiiéncias de adubacao a cada dois e trés cortes (F6 e F4, respectivamente, na Figura 8).
A producao méaxima obtida no tratamento F2, ou seja, duas aplicacdes de adubo no ano,
foi cerca de 10% menor que a média dos outros tratamentos (Figura 8).
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Figura 7. Estimativa da média de producdo de matéria seca
(MS) de alfafa, em funcdao de seis doses de
potassio.

Fonte: Rassini & Freitas (1998).

Em estudo que visou conhecer as necessidades da cultura no norte do Parana, Rando
(1993) verificou que a adubacao potassica realizada na cultivar Crioula em Latossolo
Roxo eutréfico incrementou a producdao de matéria seca em todos os oito cortes
realizados. As aplicagdes de 150, 300 e 600 kg ha' de K,O resultaram em aumentos de
22%, 41% e 45%, respectivamente, no rendimento de matéria seca. De acordo com a
equacao de regressdo (y= 12759,94 + 24,6923x - 0,02464x?) ajustada com base nas
doses (x) e na producao (f/), a maior producdo estimada na soma dos oito cortes foi
alcancada com aplicacédo de 500 kg ha' de K,0. No mesmo trabalho, Rando (1995)
estipulou que, para se obter 90% da producao maxima, a alfafa exigiria no primeiro corte
132 kg ha de K,O, enquanto na soma do primeiro e do segundo corte a exigéncia seria de
217 kg ha' de K,O.
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Figura 8. Estimativa da média de producdo de matéria seca
(MS) de alfafa, em funcao de doses de potassio e
de freqliéncias de aplicacao - p < 0,05.

Fonte: Bernardi et al. (dados nao publicados).

Segundo Bernardi et al. (2006), o principal critério para recomendacao de adubacao
deve ser a disponibilidade de K no solo. Para efeitos praticos de calculo, considera-se que
1.000 kg ha' de K,O elevam o teor de K no solo em 10 mmol_dm™ (método da resina). As
doses de K podem ser calculadas com base na analise de solo e na textura, para elevar os
teores do nutriente em 2,0% e em 3,0% da CTC, em solos arenosos e argilosos,
respectivamente. A relacdao K/(Ca+Mg) aparentemente nao é relevante, desde que
atendidos os niveis de suficiéncia e desde que se evitem desequilibrios com os teores de
célcio e de magnésio como nutrientes (Moreira et al., 2005).

Para o Estado de Minas Gerais, Evangelista & Reis (1995) recomendam a aplicacao
de 300 a 400 kg ha™' de K,O no plantio e de 400 kg ha" de K,O na adubacéo de reposicéo.
No Estado de S&o Paulo, as doses indicadas sdo de 160, 130, 100 e 60 kg ha" de K O,
quando os teores de K no solo forem entre O - 0,7; 0,8 - 1,5; 1,6 - 3,0 e acima de 3,0
mmol_ dm?, respectivamente (Werner et al., 1996). Os mesmos autores recomendam
aplicar 60 kg ha"' de K,O por ocasido da semeadura e o restante em cobertura, de 30 a 40
dias ap6s o plantio; a adubacao de manutencao recomendada, aplicada ap6s cada corte,
varia de 15 a 35 kg de K,O por tonelada de matéria seca, em funcdo do teor de K no solo.

No caso do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, de acordo com Tedesco et al.
(2004), a recomendacao da adubacao potassica é de 460, 420, 380, 340, 300 e menor
de 300 kg ha' de K,O para os seguintes teores: menos de 20, 21 a 40, 41 a 60, 61 a 80,
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81 a 120 e mais de 120 mg dm , de solo ou menos de 0,5; 0,6 a 1,0; 1,1a 1,5; 1,6 a 2,0;
2,1 a 3,0 e mais de 3,0 mmol_dm? (extrator Mehlich 1). Nas condi¢bes edafoclimaticas
da regido Sul, a adubacéo de reposicdo de 400 kg ha" de K,O deve ser parcelada em duas
aplicacdes, um terco no outono e dois tercos na primavera.

4.5. Adubacéo sulfatada

A alfafa é uma cultura relativamente exigente em enxofre (Nuernberg et al., 1990).
O enxofre é importante em combinacdes com o N na sintese de proteinas, na composicao
de alguns aminoacidos essenciais, como cistina, metionina e cisteina, e na composicao de
algumas vitaminas (Rhykerd & Overdahl, 1972).

No solo, quantidades considerdveis de enxofre sao retidas na matéria organica, que,
pela atividade microbiana, sao convertidas em produtos disponiveis para as plantas e que
permanecem na solucao do solo. O sulfato pode atuar como carreador de cations (K, Ca e
Mg) no perfil do solo, porém, em solos com baixo teor de bases trocaveis, esse ion pode
induzir a deficiéncia desses nutrientes. A Tabela 9 mostra a classificacao dos teores de S
verificados em 90.000 amostras de solos brasileiros. Observa-se que 66% dos solos
apresentaram niveis baixos ou muito baixos de S.

O teor de S-total no solo é variavel; é maior nas regides de clima temperado e menor,
nas regioes tropicais. O valor minimo nos solos do agreste de Pernambuco é de 20 mg
kg', nos Estados de Sado Paulo e do Parana esses valores estdo entre 43 e 398 mg kg’,
engquanto nos solos do Rio Grande do Sul o valor médio encontrado foi de 235 mg kg™’
(Wolffenbuttel & Tedesco, 1981).

De acordo com Griffith (1974), mesmo em solos considerados suficientes em S
disponivel, a aplicacdao do nutriente duplicou a producao de matéria seca da alfafa, a qual
passou de 4,0 para 9,4 e para 9,7 t ha' com o emprego de 56 kg ha' de S nas formas de
enxofre elementar e de gesso, respectivamente; ainda, houve aumento no contelddo de
proteina na planta.

Para conhecer as necessidades de adubacdo com enxofre na cultura da alfafa,
Moreira et al. (1997a) conduziram um experimento em casa de vegetacao com Latossolo
Vermelho escuro distréfico, da fase cerrado, testando quatro doses de S na forma de
gesso; verificaram efeito positivo na producdo de matéria seca e no teor de proteina bruta
(Figura 9). Jones & Quagliato (1970), em Latossolo Vermelho Escuro, de Orlandia, SP,
também observaram aumento da producao de matéria seca com o incremento de enxofre
no solo.
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Tabela 9. Classificacao dos teores de S disponivel em 90.000 amostras de solo do Brasil.

Enxofre

Classificacao Teor Total

(mg dm™) (%0)
Muito baixo <5 45
Baixo 6 -10 21
Média 11 - 15 12
Alto 16 — 20 22
Muito Alto = 20 0

Fonte: Malavolta (2006).

Em relacdo ao efeito benéfico na resposta da alfafa ao enxofre, Rando & Silveira (1995)
verificaram nas condicoes edéaficas do municipio de Bandeirantes, no Estado do Parana, que o
rendimento de matéria seca aumentou significativamente com incremento das doses,
independentemente da concentracdo de K no solo; as quantidades de 100 e de 300 mg kg de K
foram as que ocasionaram a maior producado em funcao da aplicacao de S.

Para os solos de cerrado do sul de Minas Gerais, Moreira et al. (1997a) recomendaram a
aplicacdo de 200 kg ha' de S por ocasidao do plantio da alfafa. Para o Estado de Sao Paulo, a
guantidade indicada por Werner et al. (1996) é de 50 kg ha' de S, na época de plantio, e de 4 kg
ha'de S por tonelada de matéria seca produzida, na adubacdo de reposicdo. No caso do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, levando em conta o teor existente no solo e o que é retirado pela
cultura anualmente, podem ser usadas doses proximas a 30 kg ha' ano” de S (Nuernberg et al.,
1990).

Na regidao norte do Estado do Parand, a recomendacao adaptada de Rando & Silveira (1995)
para Latossolo Roxo eutréfico é de 45 kg ha' ano” de S no plantio. Se for utilizado o superfosfato
simples (12% de S), a dose de enxofre deve ser recalculada, em funcdo da quantidade
recomendada pela adubacao.

4.6. Adubacdo com micronutrientes

Os micronutrientes (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se e Zn) sao elementos essenciais para o
crescimento das plantas, mas sao exigidos em quantidade menor do que a dos macronutrientes.
Estudos feitos nas condicGes tropicais com micronutrientes para a cultura da alfafa sdo escassos.
Encontraram-se na revisao de literatura somente os trabalhos de Malavolta et al. (1953) e de Santos
et al. (2004), com B, porém, o primeiro utilizou somente a dose 1,5 kg ha' de B e o segundo, solucédo
nutritiva, e de Kornelius & Ritchey (1992), com Zn; os resultados obtidos nos dois primeiros ensaios
mostraram incremento significativo na producao de matéria seca com a aplicacao de boro.
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Fonte: Moreira et al. (1997a).

As fontes variam de modo consideravel, de acordo com estado fisico, reatividade
guimica e disponibilidade para as plantas. Algumas fontes mais comuns sao os sais, 0s
guelatos sintéticos, os complexos orgéanicos e as “fritas” (produtos vitreos e moidos,
denominados de FTED). Algumas fontes de micronutrientes, exceto o Co e o Ni, utilizadas
na agricultura e essenciais para leguminosas sao apresentadas na Tabela 10.

A aplicacao de calcario em grandes quantidades, como exige a cultura da alfafa (item
4.1), ocasiona a elevacao do pH e a diminuicao da disponibilidade de micronutrientes, com
excecao do Mo. Outros fatores que podem influenciar a absorcdao dos micronutrientes sao
as relacoes interidénicas, que podem diminuir ou aumentar a absorcao mediante processos
de antagonismo, de inibicao competitiva ou de sinergismo de alguns elementos citados por
Malavolta (2006), entre elas: P e Zn, Ca e Mn, Ca e Zn, P e Fe, Mg e Mn, e N e B.

Trabalhos realizados por Moreira et al. (1997b, 2000 e 2002b), em Latossolo
Vermelho Escuro distréfico do sul de Minas Gerais e em Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico de Sao Paulo, mostraram os efeitos do enxofre, do calcéario e do fésforo sobre o
teor e o conteddo de micronutrientes na alfafa. Os autores verificaram que as doses de S
aumentaram significativamente a absorcdo de Mn (y = 59,0 + 0,349x, R?> = 0,84),

enquanto o B, o Cu, o Fe e 0 Zn nao apresentaram interacdo com esse elemento.

No experimento realizado com calcario, o aumento da dose do corretivo diminuiu a
absorcao de B, de Fe, de Mn e de Zn, mas nao a de Cu (Moreira et al., 2000). De acordo
com Kornelius & Ritchey (1992), em Latossolo Vermelho Escuro, da fase cerrado de
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Planaltina, DF, o efeito residual do calcério inibiu o efeito do Zn sobre a producao da alfafa,
mesmo dez anos apds a aplicacao do calcario e do Zn (Tabela 11). Segundo Moreira et al.
(2002b), independentemente da fonte utilizada, as doses de fésforo diminuiram apenas a
absorcao de zinco, possivelmente pelo efeito de inibicdo ndao competitiva, descrita por
Malavolta (2006); além disso, sob condicées de altas doses de P, tal fendmeno é mais
evidenciado, existindo, neste caso, uma inibicao fisiolégica que afeta a translocacao do Zn
absorvido pelas raizes para a parte aérea da planta. No caso dos teores de Fe e de Mn, o
aumento da relacao P:Mg no solo pode minimizar o efeito de inibicao (Moreira et al., 2006).

As doses de micronutrientes a serem recomendadas para o Distrito Federal e para os
Estados de Minas Gerais, do Parana, do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, e de Séao
Paulo encontram-se na Tabela 12. Exceto no Distrito Federal, que indica o parcelamento
da adubacao em duas partes iguais antes da semeadura e 30 a 60 dias apds o plantio, nos
Estados mencionados a adubacao total deve ser feita por ocasiao do plantio. Tais
diferencas advém da auséncia de pesquisas, sendo as adubacdes extrapoladas de outras
culturas. Com relacao ao Co, ao Mo e ao Ni, em razao da menor quantidade aplicada, estes
devem ser colocados no tratamento das sementes. Apesar de ser formulacao
preestabelecida, as fritas (FTE[]) podem ser uma opcao na substituicao dos sais (Barcellos,
1990; Rassini, 1998).

Por se tratar de uma leguminosa eficiente no processo de fixacao biolégica de N, fato
que requer calagem constante, a adubacao com micronutrientes deve ser repetida todos
os anos, levando-se em consideracao o teor desses micronutrientes nos resultados de
analise de solo e de folhas. O Ni, o Mo e o Co, por serem necessarios em quantidades
muito pequenas, podem ser fornecidos mediante fertilizacdao foliar nos alfafais ja
estabelecidos.

4.7. Adubacédo orgénica

A implantacado da alfafa requer adubacao orgéanica, uma vez que, além de melhorar
as propriedades fisicas do solo, essa adubacao melhora a fertilidade, principalmente em
termos de micronutrientes. A perda de amoénia, em decorréncia da mistura de esterco e de
corretivo (calcario), é irrelevante, uma vez que o N deve ser oriundo da fixacao simbidtica
do nitrogénio (Rassini, 1998). Entretanto, deve-se avaliar muito bem o teor de N do solo e
da matéria organica a ser usada. Se a quantidade do N fornecido pelo solo e o grau da
mineralizacdao da matéria organica forem muito altos, o estabelecimento do processo de
fixacao biolégica do N ficara prejudicado e o alfafal passara a depender da adubacao com

N, tornando a cultura antieconbmica.
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Tabela 10. Fonte e concentracao de micronutrientes em alguns fertilizantes mais usados.

Elemento Fonte Solubilidade em agua Concentragédo do elemento
(%)
Boro HsBOs Solavel 17
NazB+07BH20 Soluavel 15
Naz2B4O7[10H20 Soluvel 11
NazB4O78H20 Levemente sollvel 10
Ca2Bs011[BH20 Insoluvel 10
Cobalto CoClz22H20 Solavel 34
CoO Insoltvel 75
Cobre CuS04BH20 Soluvel 25
CuO Insolavel 50 - 75
Ferro FeS0a[7H20 Solavel 20
Fez(S04)3@H20 Solavel 20
FEEDTAW Soluvel 5-9
FeS0a4.(NH4)2S0a4 Soluvel 22
Manganés MnSQ4[4H20 Soluvel 24
MnO Insoltvel 41 - 68
Oxissulfato de Mn Variavel 30 - 50
Molibdénio NazMo042H20 Soluvel 39
(NH4)2M0Oa4 Soluvel 49
MoOs Insolavel 66
Niquel NiSO4BH20 Soluavel 22
NiCl2H20 Soluvel 24
Zinco ZnSO0a4H-0 Soluvel 36
Complexo ZnSO4-NHs Solavel 10-15
Zn0O Insolavel 60 - 78
Oxissulfato de Zn Variavel 18 - 50
' FeEDTA = etilenodiaminotetracetato de ferro.

Fonte: Adaptado de Mortvedt (1991).
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Tabela 11. Média de producdo de matéria seca de seis cortes de alfafa (kg ha'), sob o

efeito residual de calcéario e de zinco, cultivada em Latossolo Vermelho Escuro

de Planaltina, DF".

Zn Doses de calcario (t ha™) Producéao
(kg ha™) 7,5 15,0 22,5 (kg ha™)
0 7.499 9.360 10.028 8.962 a
3 7.568 9.731 10.244 9.181 a
9 9.073 10.306 9.529 9.636 a
Média 8.047 b 9.799 a 9.934 a 9.260

MSignificativo a 5% pelo teste de Tukey.
Fonte: Kornelius & Ritchey (1992).

Tabela 12. Recomendacao de adubacdao com micronutrientes para o Distrito Federal e
para os Estados de Minas Gerais, do Paranda, do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina, e de Sao Paulo.

Nutrientes  Distrito Federal® Minas Gerais®®? Parana® Santa Catarinae  S&o Paulo® 7¢®
Rio Grande do
Sul®
(kg ha™)
B 2,2 1,09 2,2-2,8 2,2 1,0 - 1,57
Co — 0,1® — — 0,1®
Cu — 2,5@ 3,75 — 1-30
Fe — — — — —
Mn — 1,0® — — 1,0©
Mo 0,39 0,49® — 0,39 0,497
Zn 4.6 2,3@ 4,6 -6,5 3,0-5,0 4,67
Ni — — — — 0,1

Fritas - FTE 60 de BR12° ou — — —
BR10°

30 de BR12°®

Fonte: " Barcellos (1990); @ Carvalho & Vilela (1994); ©® Moreira et al. (2000):;
et al. (1996); !

® Tedesco et al. (2004); © Moreira et al. (2002b); " Werner

*) Recomendacdo dos autores.

“ Keplin (1994);
8 Rassini (1998);
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As fontes mais comumente utilizadas sao esterco de bovinos, de suinos e de aves, e,
com alguma restricdao, cama de frango e esterco de galinha poedeira. Kiehl (1985), em
revisdo de literatura, mostrou que, dentre a aplicacdo de esterco de poedeiras, a
fertilizacao mineral (NPK) + calcario ou a combinacdao desses tratamentos, a aplicacao
Unica de esterco de poedeiras foi a menos eficiente no aumento da producao da alfafa,
guando comparada com os outros tratamentos. O maior rendimento resultou da adubacao
mineral + calcdario, combinada com o esterco de poedeiras (Tabela 13).

Tabela 13. Média do rendimento (kg ha') das culturas em funcao da aplicacdo de esterco
de poedeiras (EP), adubacao mineral (NPK) + calcario (AM) e da combinacéao

de ambas'".

Tratamentos Feijao Milho Alfafa Tremoco Milheto

----------- Gréos ------------ ------------------ Matéria seca --------------
Testemunha 360 b 2620 b 1420 c 890 b 5320 b
EP 1720 a 5450 a 8130 b 1770 a 13590 a
AM 1590 a 5410a 10880 a 1170 ab 13110 a
EP/2+AM/2 1810 a 5460 a 11400 a 1430 ab 14750 a
Média 1370 4735 7958 1315 11693

MSignificativo a 5% pelo teste de Tukey.
Fonte: Kiehl (1985).

5. Estado nutricional
5.1. Diagnose foliar

A diagnose foliar tem as seguintes aplicacdes: avaliar o estado nutricional, identificar
deficiéncias e disturbios nutricionais, avaliar a necessidade de adubos e ajustar os
programas de adubacdao. Com base na fisiologia do crescimento da alfafa e na qualidade
da forragem durante o ciclo vegetativo, a melhor combinacdo entre producao e teor de
proteina é obtida quando cerca de 10% das plantas estao florescidas (Figura 10 -
Nuernberg, 1986). Nesse estadio, deve-se coletar ao acaso no alfafal vinte pontos
amostrais, de toda as partes da planta, e desse material fazer uma amostra composta, que
deve ser secada e guardada em saco de papel até a realizacao das anélises.
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Na Tabela 13, sdo apresentadas as faixas de concentracao dos macronutrientes e
dos micronutrientes obtidas em diferentes condicdes edafoclimaticas, para interpretacao
da analise foliar.

Pelo fato de haver grande ndmero de publicacbes sobre assunto, as funcdes dos
nutrientes nas plantas nao serdao descritas neste trabalho; detalhes sobre os elementos
podem ser encontrados em Rhykerd & Overdahl (1972), Honda & Honda (1990),
Marschner (1995) e Malavolta (2006).

Por se tratar de cultura exigente em fertilidade do solo, a alfafa demanda grandes
quantidades de nutrientes para se desenvolver, pois exporta para cada 10 t de matéria
seca, em kg ha': 5660,5 de N, 56,1 de P, 560,5 de K, 392,4 de Mg e 56,1 de S (Rhykerd &
Overdahl, 1972).

Em decorréncia do uso de cultivares de diferentes origens e, principalmente, das
condicoes edafoclimaticas distintas de cada regidao, existe grande variabilidade nos limites
de interpretacao utilizados para diagnosticar o estado nutricional da alfafa (Tabela 14). O
uso adequado de fertilizantes e de corretivos e o monitoramento constante do estado
nutricional, aliado ao manejo fitossanitario adequado, pode aumentar significativamente a
longevidade do alfafal.
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Figura 10. Efeito do estddio de maturidade da alfafa no rendimento
de matéria seca, na porcentagem de folhas e no teor de
proteina bruta.
Fonte: Nuernberg (1986).
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5.2. Diagnose visual

A falta ou o excesso de um ou de mais nutrientes na planta provoca anomalias
visiveis (clorose, morte dos tecidos e reducdo do crescimento), denominadas sintomas
visuais, que sao caracteristicas para cada nutriente. Quando os sintomas visuais se
manifestam, o crescimento e a producao ja foram comprometidos.

Segundo Silveira et al. (2001), para realizar o diagndstico de deficiéncia ou de
toxicidade é importante, antes, observar os seguintes aspectos, de modo a nao confundir
as provaveis causas do sintoma visual:

a) Ocorréncia de pragas e doencas — Pragas e doencas podem provocar sintomas
semelhantes aos de deficiéncia nutricional. Por exemplo: os atagues de
cochonilhas podem ocasionar o secamento dos bordos das folhas semelhante ao
da deficiéncia de calcio. Danos radiculares provocados, por exemplo, por
nematdides ou outros organismos do solo podem resultar em amarelecimento das
nervuras.

b) Distribuicdo dos sintomas de anormalidade dentro das areas (reboleiras) — Quando
se trata de sintomas de deficiéncia ou de toxicidade, estes distribuem-se em
talhdes ou em glebas, mas raramente em reboleiras, salvo o caso de isso ter

ocorrido em locais onde foi depositado calcario ou outros fertilizantes no campo.

c) Simetria dos sintomas - Os sintomas de deficiéncia nutricional ocorrem de
maneira simétrica, ou seja, nas folhas de ambos os lados dos ramos. Caso
contrario, as anomalias observadas podem ser devidas a outros fatores, tais como
ataque de pragas e/ou doencas;

d) Gradiente dos sintomas - Os sintomas de deficiéncia nutricional apresentam
gradientes de acordo com os diferentes niveis de mobilidade dos elementos na
planta. Para os nutrientes de alta translocacao, ou moéveis (N, P, K e Mg), os
sintomas surgem primeiramente nas folhas mais velhas; para os nutrientes de
baixa translocacao, ou pouco moéveis (S, Cu, Fe, Mn e Zn), os sintomas sao mais
intensos nas folhas mais novas e nas extremidade de crescimento; e para os
nutrientes considerados iméveis (Ca e B), os sintomas ocorrem nas folhas novas,

nas gemas apicais e nas extremidades de crescimento.

e) Deriva de herbicida — A deriva de herbicida pode provocar anomalias nas plantas,
cujos sintomas podem ser semelhantes aos de deficiéncias (B, Fe e Zn) ou aos de
toxidez (B ou K).
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Tabela 14. Limites de concentracdo de nutrientes referidos na literatura, para
interpretacao dos dados de andlise foliar da alfafa.

Nutrientes  Rhykerd &  Planck (1988)®;  Moreira et al. Culot Jones & Quagliato
Overdahl  Undersander et (1997a, 1997b, (1986)® (1970)7; Kornelius &
(1972)@; al. (1994)@ 2000, 2001 e Ritchey (1992)®; Rando
Plancquaert 2002b)® & Silveira (1995)©
(1977)@
(9 kg™)
N 300 30 — 50® 26 — 35 46 —-70 39 — 41®
P 2,6@ 2,5 -7,0% 25-3,5 2,6 -7,0 —
K 25@ 20 — 38® 20 — 22 20 - 40 13,3 - 13,5@
Ca 21@ 5—-30® 14 — 20 5-30 14 — 15®
Mg 2,59 2,5-10® 2,0-6,0 2,6 —10 2-10®
S 4,09 2,5 -5% 1,2-1,4 2,6 -5,0 2,6 — 3,809
(mg kg™)
B 20 — 620 20 — 80® 62 — 67 29 — 80 790
Cu 11@® 5—30® 11 -17 10 - 30 120
Fe 30 — 250W 30 — 250@ 124 — 220 31 - 300 606"
Mn 30 — 100® 25 — 200@ 60 — 82 26 — 250 320
Zn 21 — 70W 20 — 709 42 — 83 21 -70 350
Mo 0,5® 1-50@ - 1,1-4,0 -

Fonte: " Rhykerd & Overdahl (1972), EUA - cultivares americanas; ‘? Plancquaert (1977),
Franca - cultivares européias; ® Planck (1988), EUA; “ Undersander et al. (1994), EUA -
cultivares americanas; “®Moreira et al. (1997a, 1997b, 2000, 2001 e 2002b), SP e MG -
cultivares Crioula e Florida 77; ® Culot (1986), Argentina; "’ Jones & Quagliato (1970), SP; ©®
Kornelius & Ritchey (1992), DF, e ® Rando & Silveira (1995), PR - cultivar Crioula.

Na Tabela 15, estado listados os sintomas e a chave de identificacdao de deficiéncias
dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn)
na alfafa. Os sintomas ocasionados pela caréncia de Co e de Ni nao foram encontrados na
literatura e sao adaptados dos descritos por Eskew et al. (1984) e por Malavolta (2006)
para outras leguminosas.
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Tabela 15. Chave de identificacdao dos sintomas de deficiéncia mineral na alfafa.

A. Os sintomas aparecem preferencialmente nas folhas mais velhas
A.1. Clorose
A.1.1. Tonalidade verde-clara a amarela; diminui o crescimento

A.1.2. Pontos brancos no limbo foliar com folhas pequenas; em caso avancado,
pode amarelar toda a folha, causando senescéncia ...........ccvevvvviiiiiinnnnn, K

A.1.3. Na parte internerval das folhas velhas e as margens das nervuras
inicialmente permanecem verdes e em casos extremos os bordos

A.2. Coloracéo verde-azulada

A.2.1. Coloracao verde-azulada, espessa, atrofia e crescimento ereto.
Os foliolos dobram e o caule pode ficar vermelho ou purpureo............... P

B. Os sintomas surgem inicialmente nos 6rgaos mais novos

B.1. Clorose nas folhas novas

B.1.1. Na parte internerval das folhas novas (reticulado fino), com
posterior branqueamento das partes mais novas se estendendo
para todas as folhas

B.1.2. Na parte internerval das folhas novas (reticulado fino); sintoma
semelhante ao da deficiéncia do Mg

B.1.3. Coloracao verde-clara, similar a da deficiéncia de N; o caule fica
fino com crescimento fraco

B.2. Deformacéo das folhas novas

B.2.1. Tamanho das folhas reduzido; internédios curtos e ascendentes;
encurvamento das fOlNAS NOVAS ...cviviiiiiiiiiiiiii e rererennnaaaaannns Zn

B.2.2. Curvatura severa do peciolo e pontos acidentados nas folhas
(L= 1= 0 = 1= Cu

B.2.3. Folhas novas com tonalidade amarelo-palida e raquiticas,
semelhantes a deficiénciade N ... e Mo

B.2.4. Amarelecimento das folhas e posterior arroxeamento, encurtamento
da haste principal e pouco crescimento de brotos. As vezes, o
sintoma se confunde com ataque do inseto sugador da batata
(Empoasca fabae L.)

continua...
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continuagao...

B.2.5. Ma formacao das folhas novas, com necrose em todo o limbo, e
surgimento de pontos escuros e encurvamento do limbo foliar, e
problema nNo floresCimeNto ......o.ciiiiiiiii e Ni

B.2.6. Apesar de ser imével na floema e por atuar na fixacao bioldgica
do N, os sintomas de caréncia se assemelham aos da caréncia
(o o T 1 Co

B.2.7. O crescimento do sistema radicular é prejudicado. As folhas se
curvam para cima e ocorre colapso do peciolo das folhas novas
(oYoT=T 0 g = o g F=To U] =T o] o F- T Ca

6. Consideracodes finais

Em razao das qualidades excepcionais da alfafa como fonte protéica e de volumoso e
dos trabalhos que mostram respostas significativas da aplicacdao de fertilizantes e de

corretivos sobre a producao, é necessdario maior aprofundamento nos seguintes estudos:
a) Definicao da saturacao por bases (V%) adequada para cultura.

b) Utilizacao do gesso agricola como melhorador do subsolo, com a correcao da
acidez derivada do Al trocavel, para aumentar a longevidade, com maior area
explorada pelas raizes.

c) Selecao de estirpes de Rhizobium tolerantes a solos tropicais e subtropicais, com
maior acidez, para fixacao simbidtica do N.

d) Parcelamento e fontes alternativas de potassio.

e) Reciclagem de nutrientes.

f) Dindmica da matéria orgénica correlacionada com a producao.
g) Testes de calibracao para os micronutrientes.

h) Padronizacdo ou regionalizacdo dos limites de interpretacdo dos teores foliares,
de acordo com a cultivar utilizada.

i) Calibracao de extratores de solo, de acordo com a metodologia utilizada na regiao.
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