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NODULACAO, FIXACAO DE NITROGENIO E PRODUCAO DE MATERIA
SECA DE ALFAFA EM RESPOSTA A DOSES DE CALCARIO,
COM DIFERENTES RELACOES CALCIO:MAGNESIO

NODULATION, NITROGEN FIXATION AND ALFALFA DRY MATTER
PRODUCTION AS AFFECTED BY RATES OF LIMESTONE WITH
DIFFERENT CALCIUM:MAGNESIUM RATIOS APPLYED

Fernando Teixeira Gomes Arnaldo Chaer Borge$ Julio César Lima Neved
Paulo Cezar Rezende Fontés

RESUMO

Altas concentragdes de aluminio reduzem a
eficéncia da nodulagdo e da fixagdo biolégica do nitrogénio
atmosférico em leguminosas. O presente ensaio foi realizado em
casa de vegetacdo com o objetivo de avaliar a necessidade de
calagem para o cultivo da alfafa em LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO 4lico, textura argilosa. Também foi avaliado o efeito
da relagdo Ca:Mg do calcario aplicado ao solo, sobre a
nodulagéo, os teores de nitrogénio e a produgdo de matéria seca
da parte aérea. Os tratamentos consistiram de duas cultivares de
alfafa (Florida 77 e Crioula), quatro doses de calcério (1,2; 2,4;
4,8; 7,2 t hd) e cinco relagdes percentuais estequiométricas
entre Ca e Mg (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100), em
delineamento fatorial inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. A nodulagdo e os teores de nitrogénio na parte aérea
aumentaram com a adicdo de doses crescentes de calcario ao
solo. A producdo de matéria seca da parte aérea das duas
cultivares aumentou em funcdo do aumento das doses de
calcario, sendo que somente o cultivar Flérida 77 apresentou
diferencas significativas entre as relagbes Ca:Mg. A relagao
100:0 foi a que rendeu maior produgdo de matéria seca da parte
aérea.

Palavras-chave: Medicago sativa eficiéncia da nodulacéo,
calagem.

SUMMARY
High aluminum concentrations decrease the

nodulation potential, hence the biological atmosferic nitrogen
fixation of legume. This greenhouse experiment was aimed to

evaluate the effects of limestone applyet on alfalfa cultivation in
alic YELLOWISH RED LATOSOL SOIL, clay texture. It
evaluated the ideal Gaand Md" ratios in neutralizing soil
acidity. Treatments were two alfalfa cultivars (Florida 77 and
Creoula), four limestone rates (1.2; 2.4; 4.8; 7.2thand five
stoichiometric percentual ratios Ca:Mg between (100:0; 75:25;
50:50; 25:75; 0:100), in a factorial set up into a completely
randomized design with four replications. Nodulation and
nitrogen contents in the shoots increased with increased
limestone rates. Shoots dry matter production of both cultivars
increased with the rates of limestone, but only the cultivar
Florida 77 showed significant differences among Ca:Mg ratios.

Key words: Medicago sativanodulation efficiency, liming.

INTRODUCAO

A toxidez causada pelo aluminio QAé

um dos mais importantes fatores que limitam o

crescimento das plantas em solos &cidos,

principalmente em pH abaixo de 5,0. @ &cumula-

se, preferencialmente, no sistema radicular das
plantas, sendo pequena a quantidade translocada
para a parte aérea (MASS@T al, 1992). O efeito

do aluminio trocavel (&") em niveis téxicos sobre

o desenvolvimento do sistema radicular se

caracteriza pela inibicdo do alongamento da raiz

principal e pelo engrossamento das pontas das
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raizes, resultando em exploracdo de menor volume respondendo a aplicacdo de calcario ao solo
de solo pelas plantas, reducdo na absor¢édo de (KORNELIUS & RITCHEY, 1992).

nutrientes e no aproveitamento da agua do solo.
A alfafa (Medicago sativaretne algumas

O objetivo desse estudo foi o de

investigar a necessidade de calcario em um

das mais desejadas caracteristicas de plantasLATOSSOLO VERMELHO-AMARELO alico e a

forrageiras, como excelente palatabilidade, alta
digestibilidade e elevado valor nutritivo, sendo rica
em proteinas, fosforo, célcio, potassio e vitaminas A,
B, C, E e K (MICHAUD et al, 1988). Como a

maioria das leguminosas, ela é sensivel a acidez do

solo.

O potencial de fixagdo do nitrogénio
atmosférico (M) da associagdo simbidtiddedicago
sativa e Sinorhizobium meliloti é de
aproximadamente  200kg de N “hand',
assegurando o suprimento do nitrogénio requerido

relagdo estequiométrica Ca:Mg mais adequada a
nodulacao, fixacdo doj¢ producdo de matéria seca
do sistema simbidtico Medicago sativa -
Sinorhizobium meliloti

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo em 1995, e o solo utilizado foi coletado
da camada superficial (0-20cm) de LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO alico, textura argilosa,

pela planta, dispensando, na maioria das vezes, alocalizado no municipio de Vigosa — MG, com as
aplicagéo de adubos nitrogenados, evitando o0s seguintes caracteristicas quimicasipia 4,6; 2,5 e
problemas ambientais resultantes do uso inadequado 46,8mg de P e K ditde solo, respectivamente; 0,6;

destes fertilizantes. As variacbes na fixacdo do N
resultam principalmente de praticas de manejo em
véarios climas e condi¢Bes de fertilidade do solo
(VANCE & HEICHEL, 1991).

A alfafa € muito exigente quanto ao pH
do solo, situando-se o 6timo na faixa de 6,0 a 7,5
(BALIGAR et al, 1989), embora a planta apresente
desenvolvimento normal quando cultivada em
solugcdo nutritiva sem A mesmo em pH 4,5
(RECHCIGL et al, 1986), indicando que o fator
mais limitante ao desenvolvimento desta cultura é o
elevado teor de &" do solo e n&o o baixo pH. A

0,2 e 1,2cmé, de C&', Mg* e Ar** dm? de solo,
respectivamente e V = 9,7%. Os tratamentos
consistiram de duas cultivares de alfafa, (Florida 77
e Crioula), quatro doses de calcario calculadas com
base no A* do solo (KAMPRATH, 1967),
multiplicadas pelos fatores: 1,0; 2,0; 4,0 e 6,0 e
cinco relagbes percentuais estequiométricas de
Ca:Mg: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100. Utilizou-
se um esquema fatorial em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticoes.

As fontes de calcio e magnésio utilizadas
foram o CaC@e o MgCQ (pa), respectivamente,

elevacado do pH do solo estaria mais relacionada com misturados em subamostras de 12d® solo seco

o aumento na disponibilidade de elementos

ao ar e passadas em peneira com malha de 2mm. Em

essenciais a planta. Assim, a calagem é consideradaseguida foi adicionada agua destilada para elevar a

pratica fundamental para elevar o pH do solo e
neutralizar ou reduzir os efeitos téxicos d& e do
manganés (NUERNBERGet al, 1990; SU &
EVANS, 1996).

Diversos estudos tém mostrado os efeitos

umidade a 60% da capacidade de campo (SILVA,
1986). O solo foi incubado em recipientes de
plastico até a obtencdo de valores de pH constantes,
e posteriormente o solo de cada tratamento foi seco
ao ar e passado em peneira com malha de 2mm.

benéficos da calagem sobre a nodulac3o, absorgdoCada subamostra foi dividida em porgdes de 28dm
de nutrientes e a producdo de matéria seca da partede solo e novamente acondicionada em vasos de

aérea, em varias espécies vegetais
(POOLPIPATANA & HUE, 1994; PHILIPet al,
1995; REID, 1996). Em um ensaio utilizando
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO distréfico,
foi avaliado o efeito da adicdo de doses de calcério
ao solo com diferentes relagcdes Ca:Mg, sobre o
comportamento da alfafa cv. Crioula. Os autores

plastico.

Solugdes de macronutrientes foram
misturadas a cada subamostra antes da semeadura de
modo a fornecer, 60, 40 e 450mg de K, S e P den
solo, respectivamente. Solugbes de micronutrientes
foram parceladas equitativamente em duas
aplicagbes, visando a fornecer o total de 0,813,

observaram respostas significativas no aumento da 3,664, 4,0, 1,329, 0,15 e 1,556mg de B, Mn, Zn, Cu,
producdo de matéria seca, com o incremento das Mo e Fe drif de solo, respectivamente (ALVAREZ,
doses de calcario. No entanto, nédo foram observadas 1974).

respostas  significativas as relagbes Ca:Mg
(MOREIRA et al, 1999). Nas condi¢des de cerrado,
também foi observado que a alfafa continuou

As sementes foram fornecidas pela
Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, MG; ap0s a
desinfestacéo superficial por imersdo em etanol 75%
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por 1 minuto e em peroxido de hidrogénio 6% (v:v) doses de calcéario aplicado ao solo contribuiu para
por 10 minutos, seguida de lavagem em agua aumentar a producado das plantas de alfafa.
destilada estérii (VINCENT, 1970), foram N&o foram efetuadas as determinacdes de
inoculadas com Sinorhizobium meliloti e nitrogénio e de matéria seca da parte aérea das
imediatamente semeadas nos vasos. Apés sete diasplantas do tratamento com a relagdo 0:100, em razao
de emergéncia foi feito um desbaste, deixando-se da morte das plantulas aos 20 dias apés a semeadura
trés plantulas por vaso. no tratamento correspondente a 7,2t de calcafto ha
A irrigacdo foi efetuada com &gua Provavelmente, o grande desbalanco entre a
destilada, diariamente, procurando-se manter a concentracdo de €a e Mg tenha provocado a
umidade do solo proxima a 60% da capacidade de morte dessas plantas.
campo, por pesagem dos vasos. Setenta dias apos a O numero de nodulos nas duas cultivares,
semeadura, a parte aérea foi cortada a 8cm do solo ede modo geral, aumentou em resposta a elevacao da
colocada em sacos de papel para a secagerfiCa 65 quantidade de calcéario (Tabela 2) e diminuiu com a
por 72 horas. A colheita do experimento coincidiu maior concentragéo de I@Tgnas relagbes estudadas,
com o florescimento completo das plantas. Neste atingindo até a auséncia de nodulos.
mesmo periodo o sistema radicular foi coletado, A auséncia de nodulos nos tratamentos
lavado em &gua de torneira e os nddulos foram em que o célcio ndo foi aplicado (Tabela 2),
destacados e contados. As determinagdes de demonstra a importancia deste nutriente no processo
nitrogénio na matéria seca da parte aérea foram de nodulagdo, pois o mesmo apresenta papel
realizadas apds a digestdo sulfirica, pelo método relevante na atividade de enzimas que promovem a
colorimétrico de Nessler (CATALDG®t al, 1974). ligacdo do rizébio aos pélos radiculares. Com o
Os dados obtidos no experimento foram valor de pH de 5,3, na dose de 4,8t de calcarip ha
estudados pela analise de variancia, efetuando-se ona relagéo 0:100 (Tabela 1), o teor dé*Ge solo
desdobramento dos graus de liberdade para era de 0,5cmQ.dm® ndo sendo suficiente para
cultivares, dentro das doses de calcario e das promover a nodulagdo. Esse fato ressalta a
relacdes estequiométricas Ca:Mg. Para cada cultivar, necessidade de calagem em solos &cidos com o
as doses de calcario e as relacdes estequiométricasobjetivo de fornecer também o calcio para um
Ca:Mg foram comparadas pela anélise de regressio, melhor estabelecimento da associagdo simbiotica
e 0os modelos foram selecionados com base na entreMedicago sativae Sinorhizobium meliloti O
significancia dos coeficientes de regresséo pelo teste €feito positivo da calagem sobre o numero de
“t". posteriormente considerando o maior valor do nédulos e também sobre a atividade da nitrogenase

coeficiente de determinacdd)(rPara o nimero de ja foi observado em alfafa por HARTEL &
nodulos, as médias dos tratamentos foram BOUTON (1989), PIINENBORG & LIE (1990) e
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de REID (1996).

significancia, utilizando o programa de estatistica ~ Os teores de nitrogénio na matéria seca da
SAS Statistical Analysis System. parte aérea das duas cultivares, nas doses de calcario

em cada relacdo estequiométrica Ca:Mg ajustaram-
RESULTADOS E DISCUSSAO se melhor ao modelo quadratico base raiz quadrada
de regressédo (Figura 1A e 1B). Os teores maximos
estimados de nitrogénio, nas médias das relacbes

estequiométricas Ca:Mg, seriam obtidos com 5,34 e

Mg nas quatro doses de calcario ndo afetaram os D . o
valores de pH do solo (Tabela 1). As doses de 4,73t de calcanp hapara as cultivares Flérida 77 e
Crioula, respectivamente.

calcario correspondentes a 4,8 e 7,2t.Haram . o L
Os teores de nitrogénio na matéria seca da

suficientes para elevar o pH a valores maiores ou ; SN :
quais a 5.1 wralizar o/ d lo (Tabela 1 parte aérea foram proporcionais a quantidade de
iguais a 5,1 e neutralizar ofA do solo (Tabela 1). calcario adicionado ao solo, variando de 1,03 a

De modo geral, o R’ desaparece em solos quando 3 95dag.kg. Resultados ~similares foram obtidos

o pH é elevado a valores proximos a 55 gm soja por MUCHOVE®t al, (1986). KELLING
(McCLEAN & KAMPRATH, 1965) e em solos g MATOCHA (1990) obtiveram teores de
argilosos a neutralizagio do/’Apode ocorrer em  nitrogénio na matéria seca da parte aérea de plantas
valores de pH ainda mais baixos que 5,5 (RAIJ, de alfafa variando de 2,6 a 3,7dag-k§ortanto, os
1983). Embora os valores de pH do solo ndo tenham tegres obtidos no presente estudo podem ser
alcancado a faixa de 6,0 a 7,5, considerada 6tima considerados satisfatérios, exceto da menor dose de
para o cultivo da alfafa (BALIGAR, 1989), a  calcario em todas as relacdes Ca:Mg (Figuras 1A e
reducdo nos teores de/*Acom o incremento nas 1B).

As relagbes estequiométricas entre Ca e
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do*$oiteterminadas aos noventa diasna matéria seca da parte aérea situaram-se na

apds o inicio da incubagéo. faixa de 1,03 a 1,46dag-kgabaixo do nivel
considerado satisfatério para essa espécie
(KELLING & MATOCHA, 1990).

Doses de  Relacdes este- pH agua C& U Mg® U Af 1

calcario quiométricas  (1:2,5) Os grandes aumentos dos numeros
Ca:Mg . o L.
de nédulos em funcdo das doses de calcario
t.ha" % cmal..dm® de solo (Tabela 2) se relacionaram com os aumentos
100:0 46 18 03 0.6 nos contgudos de nitrogénio na_mat§r|a seca da
75:25 46 1,4 03 05 parte aérea. Uma eficiente fixacdo dg N
1,2 50:50 4,6 12 0,5 0,5 atmosférico pressupbde maior producdo de
5_51388 ivg 8’2 8'; 8’2 matéria seca da parte aérea, disponibilizando
' ' ' ’ ' melhor suprimento de carboidratos aos
100:0 4,6 2,7 0,2 0,3 nédulos.
75:25 4.7 21 05 03 A producdo de matéria seca da parte
2.4 50:50 4,6 1,6 07 0,3 . it Florida 77 o0 d
25.75 46 14 1.0 0.3 aérea para a cultivar Flérida aumentou de
0:100 4,9 0,6 1,0 0,3 forma linear para as doses de calcario em todas
100:0 51 50 03 . as relacdes Ca:Mg (Figura 2 A), demonstrando
7525 52 38 16 * a sensibilidade g(_asta cultivar as variacoes nas
4.8 50:50 51 32 2,1 * doses de calcario e em menor escala, as
25:75 5,2 17 3,0 : relacdes estequiométricas de Ca:Mg. Em alfafa,
0:100 53 0.5 3.9 foram obtidos aumentos significativos na
. * ~ Yo z
1000 56 58 04 producdo de matéria seca da parte aérea em
75:25 55 56 17 * funcdo do aumento na dose de calcario. No
7.2 50:50 5,6 4,4 2,8 * . P .
2575 55 51 39 . entanto, nenhum efeito significativo foi
0:100 55 06 53 « observado entre as diferentes relacées Ca:Mg

aplicadas ao solo (REID, 1996; SU & EVANS,
1/ Cd", Mg® e A”** extraidos com KC1,0 md.¢*(VETTORI, 1969). 1996; MOREIRAet al, 1999). Em razéo da
* Menor que o valor de detedo. maior producdo de matéria seca da parte aérea
na relacdo 100:0, a cultivar Flérida 77

mostrou maior sensibilidade ao baixos
Tabela 2 - Nimero de nédulos por vasos das duas cultivares de alfafa, aos sqfgpifes de Czé no solo do que aos de

dias apds a semeadura (média de quatro repeti¢des). Mgz+ O baixo teor de l\/ﬁ'j no solo nao

prejudicou a producdo de matéria seca
da parte aérea. A linearidade do modelo

Doses de calcario (t.Ha

Relagdes 15, 24 48 72 1.2 2.4 4,8 7.2 indica que maiores doses de calcario do
CaMg que o aplicado na relagdo 7,2tha
Flérida 77 Crioula (Figura 2A) seriam necessérias para a

) - obtencado da producdo méaxima. Portanto,
% n° vasd n° vasa' . ) .

essa cultivar é altamente exigente em
100:0 11d 160c 456b 1415a 14d  225¢c  503b

1277a calcio.
75:25 od 236c 377b 1242a  od 114c  560b 1049a

50:50 Oc 222b 674a 700a  Od 323c 758b  1263a A p,rodugao de I”?a‘e”a §ec|a
25:75 od 92c 340b 706a od 274c  469b 7342 da parte aérea da cultivar Crioula

0:100 0 0 0 0 0 0 0 0 ajustou-se ao modelo quadratico de
regresséo e foi influenciada apenas pelas
Médias seguidas por letras distintas nas linhas, para cada cultivar, diferem entredpges de calcario, ndo havendo efeito
5% deprobabilidadenelo teste de Tuke significativo das relacdes
estequiométricas Ca:Mg. Por esse
Na relacdo 100:0, na menor dose de modelo a dose de 6,9t de calcario' aadequada
calcario, a pequena nodulagdo ndo aumentou os para a obtencéo da producdo méaxima (Figura 2B). A
teores de nitrogénio na matéria seca da parte aérea.auséncia de resposta da cultivar Crioula as relacdes
A coloracdo esbranquicada dos nodulos nesse estequiométricas Ca:Mg sugere que a mesma seja
tratamento sugere a ineficiéncia no processo de mais tolerante a baixos niveis de’Cao solo, ao
fixacdo do N atmosférico. contrario da cultivar Florida 77. Essa caracteristica
Nos tratamentos em que foi observada a da cultivar Crioula, provavelmente, deve-se ao fato
auséncia ou baixa nodulacéo, os teores de nitrogénio de ela ter surgido por um processo de selecéo

Ciéncia Rural, v. 32, n. 6, 2002.
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Figura 2 — Matéria seca da parte aérea das cultivares Florida 77
(A) e Crioula (B) aos 70 dias ap6s a semeadura em

Figura 1 — Teores de nitrogénio na parte aérea das cultivares funr;ao_ dqs_nlvels de corretivo (X)_e das relagBes
Flérida 77 (A) e Crioula (B), aos 70 dias ap6s a estequiométricas ( R ) entre Ca e Mg aplicados no solo.

semeadura em funcdo das doses de corretivo (X) e
das relacdes estequiométricas ( R ) entre Ca e Mg calagem, deveriam ser aplicados 5,8t de calcarip ha
aplicados ao solo. que proporcionariam aproximadamente 98% da
producdo maxima de matéria seca da parte aérea
natural, provavelmente no Rio Grande do Sul, sob para a cultivar Crioula. Entretanto, para a cultivar
Condigﬁes ambientes adversas e solos de baixa Flérida 77, a maior produgéo de matéria seca da

fertilidade (HONDA & HONDA, 1990). parte aérea foi obtida com a aplicacdo de 7,2t de
A menor dose de calcario utlizada calcario hd.

proporcionou teores de €a Mg® no solo antes do

plantio, variando de 1,4 a 2,1cfpaim? (Tabela 1); CONCLUSOES

estes teores sdo considerados baixos pelo critério da

Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas As cultivares de alfafa Florida 77 e
Gerais (1999). Pelo critério dessa Comissdo, Crioula apresentaram bom desenvolvimento em
considerando-se a alfafa como cultura exigente em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO lico,

Ciéncia Rural, v. 32, n. 6, 2002.
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guando ndo mais se tem aluminio trocavel no solo.
As diferentes relagbes estequiométricas Ca:Mg nao
proporcionaram diferengas nos valores de pH do
solo em nenhuma dose de calcério. A calagem

MICHAUD, R., LECHMAN, W.F., RUMBAUGH, M.D. World
distribuition and historical development. In: HANSON,
A.A., BARNES, D.K.,, HILL, R.R. (eds.)Alfalfa and alfalfa
improvement.  Madison, Wisconsin, USA : American
Society of Agronomy, 1988. p.25-91.

aumentou a producdo de matéria seca da parte aéreayoreirA, A, CARVALHO, J.G., EVANGELISTA, AR.

a nodulacdo e os teores de nitrogénio da alfafa. No
entanto, somente a cultivar Flérida 77 mostrou
sensibilidade as variagdes nas relacbes Ca:Mg,

apresentando maior produgdo de matéria seca na

relacdo 100:0. A cultivar Crioula mostrou maior

tolerancia aos baixos niveis de Ca ao solo do que a

Flérida 77. A elevada concentracdo de Mg na
relagdo 0:100, na maior dose de calcario, foi
altamente tdxica causando a morte das plantas.
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