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Biofertilizante na producéo da Alfafa e atributos quimicos do solo

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de doses crescentes de
biofertilizante na producdo de matéria seca (MS) da parte aérea, raizes e
nddulos da alfafa, e os atributos quimicos da parte aérea e do solo. O
experimento foi realizado em casa de vegetacao do Departamento de Apoio,
Producdo e Saude Animal da Faculdade de Medicina Veterinaria/UNESP,
Campus de Aracatuba-SP, de maio a outubro de 2010 com doses crescentes
de biofertilizante. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso,
sendo seis doses de biofertilizante (0, 25, 50, 100, 200 e 400 m® ha™) e cinco
repeticbes. As doses de biofertilizante foram consideradas como tratamentos
principais e os cortes (cinco) como subparcela. Os cortes foram realizados, em
média, a cada 27 dias, a 10 cm de altura do solo. Ao final do experimento
foram coletados raizes, nédulos e o solo de todas as unidades experimentais
para andlise quimica. Foi observado aumento linear na producdo de MS da
parte aérea até a dose 400 m* ha™* de biofertilizante. A producéo de MS de raiz
e nodulos ndo apresentaram diferenca significativa. Para os atributos quimicos
do solo houve melhora significativa para pH, céalcio, magnésio, soma de bases
e saturacéo de bases entre as doses de biofertilizante utilizado. A aplicacao de
biofertilizante aumentou os teores de nitrogénio, calcio, magnésio, enxofre e
ferro na parte aérea da alfafa, porém ndo alteraram os valores de proteina
bruta, fibra em detergente acido e fibra em detergente neutro. O biofertilizante
pode ser utilizado como insumo na agropecuaria para melhorar a producéo e

qualidade da alfafa e alterar favoravelmente os atributos do solo.

Palavras-chave: alfafa — raiz, bovino - esterco, Medicago sativa, nitrogénio -

fixacdo



Biofertilizer in production of alfalfa and chemical attributes of the soil

SUMMARY: In order to evaluate the production of dry matter (DM) of shoots,
roots, nodules and soil chemical properties and nutrient content of alfalfa
shoots, there was an experiment in the greenhouse at the Field Support
Department, Production and Animal Health, of Veterinary Medicine / UNESP
College, Aragatuba - SP, from May to October 2010 with increasing doses of
organic biofertilizer. The experimental design was completely randomized,
fertilized with six doses of biofertilizer (0, 25, 50, 100, 200 and 400 m® ha™) and
five repetitions. Biofertilizer doses were considered as main treatments and cuts
(five) as subplot. We observed a linear growth in DM yield of shoots up to a
dose 400 m® ha™ of biofertilizer. The DM production of roots and nodules were
not significantly different. For soil chemical properties significantly had improve
for pH, calcium, magnesium, base sum and base saturation between the doses
of biofertilizers. The application of biofertilizer increased levels of nitrogen,
calcium, magnesium, sulfur and iron in the shoots of alfalfa, but did not alter the
values of crude protein, acid detergent fiber and neutral detergent fiber. The
biofertilizer can be used as an input in agricultural production and to improve

the quality of alfalfa and favor alter the soil characteristics.

Key Words: alfalfa - root, bovine - manure, Medicago sativa, nitrogen - fixing
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| INTRODUCAO

O Brasil destaca-se nos setores mundiais de carne e leite,
principalmente, pelo baixo custo de producdo, em consequéncia da exploracao
predominante em pastagens. Isto torna o Pais competitivo internacionalmente,
apresentando-se como segundo maior exportador mundial de carne bovina e o
quinto maior produtor de leite do mundo (BEEFPOINT, 2012; FAO, 2010).

Para maximizar a producdo de leite € necessaria a suplementacédo de
proteina e energia. Administrar racdo concentrada as vacas leiteiras € uma
pratica bastante eficiente do ponto de vista nutricional, porém, elevam de forma
consideravel os custos de producéo (VILELA et al., 1996). Por esse motivo a
utilizacdo de leguminosas forrageiras vem sendo utilizada como alternativa de
baixo custo na suplementacao animal.

Neste cenério a alfafa (Medicago sativa L.) € uma 6tima alternativa e o
interesse pelo seu cultivo esta relacionado, principalmente, & sua qualidade
nutritiva, boa produtividade, capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico (N,) e alta palatabilidade, contribuindo para que os animais
aumentem o consumo e consequentemente a producdo (MOREIRA et al.,
2007; RODRIGUES et al., 2008), além da baixa sazonalidade na producéo de
forragem.

Por outro lado, a intensificagdo e concentracdo da producdo acabam
contribuindo para o acumulo de dejetos conhecido como biofertilizante. A
producdo de dejetos em um sistema de producdo de leite pode se tornar um
sério problema econémico, ambiental ou legal se ndo forem corretamente
manejados.

Os custos ambientais ndo sdo pequenos, em algumas regides do Pais,
especialmente nos estados do Sul e Sudeste, o nivel de poluicdo do ambiente
iguala ou supera valores internacionais. Boa parte dos chamados efluentes de
suinos, aves e bovinos é lancado direta ou indiretamente na natureza, o que se

transforma em grande fonte poluidora (RTS, 2009).



15

O gerenciamento sustentavel tem sido o mais recomendado para a
diminuicdo de problemas causados pelo acumulo de dejetos animais nas
propriedades rurais. Uma forma eficiente € a utilizacdo dos dejetos animais
como insumo na producdo agricola, que ndo somente reduz o potencial
poluente e os custos da producdo, como também melhora a qualidade do solo.

A utilizacdo de biofertilizante em leguminosas ainda representa alguns
dos principais questionamentos quando se trata de estratégias de fornecimento
de nutrientes, principalmente o nitrogénio e a sua influéncia na resposta
produtiva da planta.

Frente a atual crise de fertilizantes, recursos naturais cada vez mais
escassos, principalmente em relacéo ao nitrogénio (AITA; GIACOMINI, 2007) e
0 uso indiscriminado de fertilizantes, causando a contaminac¢do do ambiente e
aumento do custo de producao, torna-se importante o estudo para avaliar a
resposta da alfafa em funcéo da aplicacéo de biofertilizante.

Sendo assim, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a producao
de matéria seca da parte aérea, raiz, nédulos e os teores de nutrientes foliares
da alfafa bem como os atributos quimicos do solo, com doses crescentes de
biofertilizante organico.
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Il REVISAO DE LITERATURA

II.I Medicago sativa cv. Crioula

A alfafa € uma forrageira perene, originaria do sudoeste da Asia, onde
se difundiu para Europa e América. Foi introduzida no Brasil ha 50 anos, por
sementes provenientes da Argentina e Uruguai (NUERNBERG et al., 1990). E
uma das mais importantes forrageiras no mundo por suas caracteristicas
produtivas e nutricionais, principalmente na alimentacéo do rebanho leiteiro de
alta producédo, que pode ser fornecida em pastejo, verde no cocho ou
conservada. Por esse motivo € uma das forrageiras mais cultivadas no mundo
com aproximadamente 32 milhdes de hectares (PEREIRA, 2008). No Brasil a
area ocupada por essa forrageira ainda é pequena, sendo a maior parte
concentrada na regidao Sul. A regido de Aracatuba possui apenas 17 hectares
cultivados com alfafa, aproximadamente (SAO PAULO, 2008). Entretanto,
verifica-se um aumento da area planta na regido Sudeste e Centro-Oeste
(VILELA, 1992), provavelmente pela selecdo de novas cultivares e pelo
aumento da demanda de alimentos de alto valor nutritivos nos sistemas
intensivos de producao de leite nessas regides.

A alfafa possui vasto sistema radicular pivotante, que penetra de 2 a 5
metros de profundidade no solo, que pode recuperar nutrientes a grande
profundidade. Nos primeiros 30 a 60 centimetros da superficie do solo ocorrem
muitas ramificacfes da raiz e estas estruturas secundarias constituem a parte
do sistema radicular que sdo responsaveis pela maior parte do suprimento de
nutrientes a planta (RASSINI et al., 2008). Isso faz com que a alfafa tenha
capacidade de produzir durante todo o ano.

Apresenta alta capacidade de fixacdo biolégica de N,, e segundo
Nuernberg et al. (1990), ndo é recomendado o emprego de fertilizantes
nitrogenados nas culturas ja estabelecidas. Todavia, se ndo houver reposicao
do teor de calcio removido no processo de colheita da forragem e se néo

ocorrer manutencdo do pH adequado, condicdes essas favoraveis para o
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desenvolvimento das bactérias, a eficiéncia na fixacdo de N, é severamente
afetada (MOREIRA et al., 2007).

A alfafa é produzida na maioria das vezes em regibes de clima
temperado, entretanto devido a sua grande variabilidade genética, pode
sobreviver a temperaturas inferiores a -26 °C (Medicago falcata) e ser
cultivadas em temperaturas de até 54 °C (Medicago sativa) (HANSON et al.,
1978). A cultivar mais utilizada no Brasil € a Crioula, que pode produzir cerca
de 26 t ha ano™ com alto valor nutritivo (FONTES et al., 1993).

A alfafa Crioula é resultado do processo de sele¢do natural em conjunto
com o homem, no Rio Grande do Sul desde 1850. Essa cultivar ndo apresenta
gueda de folha durante seu desenvolvimento, acumulando reservas nas raizes,
gue proporciona uma rebrota vigorosa, Otima producdo de matéria seca,
grande persisténcia e nao apresenta dorméncia hibernal (HONDA; HONDA,
1990; NUERNBERG et al., 1990; OLIVEIRA et al., 1993).

Um dos obstaculos a expansédo da cultura da alfafa no Brasil € o pouco
conhecimento sobre a cultura, baixa producdo de sementes e seu alto custo e

pequena disponibilidade de cultivares adaptadas ao clima tropical.
II.I Correcao e Adubacéo do Solo

Aproximadamente 90% da matéria seca acumulada pelos vegetais séo
provenientes do acumulo de carbono, hidrogénio e oxigénio, oriundos do gas
carbbnico e &agua absorvidos e incorporados durante a fotossintese
(MALAVOLTA, 2006). Por esse motivo é importante que os demais nutrientes,
muitos dos quais essenciais estejam prontamente disponiveis para a planta.

A absorc¢éo dos nutrientes pode ser influenciada pela condicéo climatica,
acidez, disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo, entre outros. Um solo sem
corregdo e com deficiéncia nutricional limita o desenvolvimento das plantas.

A alfafa é muito sensivel a acidez, e diminui drasticamente sua producao
em solos com alta acidez (MOREIRA et al., 2007). Quando bem efetuada, a

calagem pode diminuir ou eliminar a acidez do solo, reduzir a toxidade do
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aluminio e manganés, fornecer nutrientes como célcio e magnésio, aumentar a
eficiéncia da fixacdo simbiotica de N (UNDERSANDER et al., 1994) e aumentar
a disponibilidade de nutrientes no solo. O valor da saturacdo por bases deve
estar acima de 95% (MOREIRA et al., 1999), entretanto, o valor recomendado
€ 80% (RAIJ et al., 1997).

Apo6s a implantacdo da cultura da alfafa, quando nédo é mais possivel
incorporar 0s nutrientes, a aplicagcdo de gesso pode contribuir, carreando 0s
ions (principalmente os cations) e corrigindo a acidez nos niveis mais
profundos do solo (RAIJ et al., 1997).

Por ser uma leguminosa com alta capacidade de fixagdo de N
atmosférico, ndo é recomendado aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nos
alfafais ja estabelecidos, desde que a inoculacdo tenha ocorrido com sucesso,
pois 80% do nitrogénio da parte aérea da alfafa € proveniente da fixacdo
biologica (NUERNBERG et al., 1990; OLIVEIRA et al., 2003). Fontes et al.
(1992), obtiveram um aumento de 1,6 kg de matéria seca para cada 1 kg de
nitrogénio aplicado, mostrando a baixa conversdo do nitrogénio aplicado em
matéria seca. Tsai et al. (1993), observaram menor nodulacéo e baixa atividade
nitrogenase em leguminosas adubadas com nitrogénio, entretanto ocorreu
aumento da matéria seca com aplicacdo de nitrogénio, o que pode indicar uma
substituicéo parcial do nitrogénio atmosférico pelo nitrogénio da adubacéo.

O fosforo € um importante nutriente para o surgimento de brotos na
alfafa, aumentando de 3,8 para 4,7 brotos por planta elevando a aplicagao de 0
para 59 kg ha™ (SANDERSON; JONES, 1993). A disponibilidade do fésforo
varia em fungédo do pH do solo (MALAVOLTA, 2006). Moreira et al. (2002a),
mostraram que a fonte de fésforo mais eficiente foi o termofosfato, seguida pelo
superfosfato triplo. Verificaram também, que os fosfatos naturais se
equipararam a essas fontes, porém somente a partir do quarto corte. A
recomendacdo de fésforo é entre 50 e 150 kg P,Os ha, dependendo da
concentracdo no solo (RAIJ et al., 1997), na formacéo, entretanto Moreira e
Malavolta (2001), obtiveram a maior producdo de alfafa com uma dose

equivalente a 820 kg ha™ de P,0s.
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O potassio € o nutriente requerido em maior quantidade pela alfafa
(RASSINI; FREITAS, 1998), sendo a extracdo superada apenas pela soja e
feijdo (HONDA; HONDA, 1990). Lloveras et al. (2001), verificaram extragdes de
até 1.700 kg ha™ de potassio em solo cultivado com alfafa. Berg et al. (2005),
verificaram uma rebrota mais rapida e maior longevidade do alfafal adubado
corretamente com potassio. A adubacdo deve ser feita no plantio e em
cobertura para evitar a perca, pois 0s sais de potassio geralmente apresentam
alta solubilidade. Rassini e Freitas (1998), encontraram aumento linear na

producdo de matéria seca da alfafa, até a dose de 100 kg ha™ apés cada corte.

II.III Adubacéo Organica

Com o aumento do preco dos insumos agricolas, muitos produtores
estdo utilizando compostos organicos como opcao alternativa na producéo
agropecuaria. Embora o0s compostos organicos ndo tenham a mesma
concentracdo de nutrientes dos adubos quimicos, eles podem ser utilizados
como complemento a adubacdo, promovendo também, uma regularidade no
fornecimento de nutrientes para a planta, melhorando as caracteristicas do
solo.

Em solos tropicais altamente intemperizados, a matéria organica tem
grande importancia no fornecimento de nutrientes as culturas, retendo cétions,
complexando elementos toxicos e micronutrientes, estabilizando a estrutura,
atuando na infiltrac&do e retencdo de agua, aeracéo e na atividade e diversidade
microbiana (LIMA et al., 2007). Em alguns casos a matéria organica &
responsavel por até 70% da CTC dos solos (MACHADO, 2001).

A adubacao organica melhora a capacidade de troca catidnica, soma de
bases e os teores de fosforo e potassio no solo, promovendo uma maior
reciclagem de nutrientes e aumento da producdo de matéria seca na aveia
preta (MELO et al., 2011).
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O ensaio foi realizado no periodo de 19/04/2010 a 21/10/2010 em casa

de vegetacdo com cobertura plastica transparente, no Departamento de Apoio,

Producdo e Saude Animal

da Faculdade de Medicina Veterinaria de

Aracatuba/UNESP, Campus de Aracatuba, SP, situada a 21° 08’ de latitude sul,

50° 25’ de longitude oeste e a 415 metros de altitude. As temperaturas médias,

méximas e minimas durante a conducdo do experimento coletadas dentro da

casa de vegetacao estdo apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1 - Médias mensais da temperatura do ar (°C) no interior da casa de vegetacg&o
durante o periodo do experimento (2010).

Em uma éarea de pasto do Departamento de Apoio, Producdo e Saude

Animal foi coletado o solo, classificado como Argissolo, na profundidade de O-

20 cm, passado em peneira com malha de quatro milimetros e retirada uma
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amostra composta para analise que apresentou as seguintes caracteristicas
quimicas: P = 3 mg dm™; MO = 17 g dm™; pH em CaCl, = 4,6; K = 1,6 mmol,
dm™; Ca = 13 mmol. dm™; Mg = 6 mmol. dm™; H+Al = 34 mmol, dm™>; soma de
bases = 20,6 mmol. dm?, capacidade de troca catidnica = 54,6 mmol. dm3e

saturacao por bases = 37,7%.

O resultado da andlise de solo indicou a necessidade de correcdo da
acidez do solo, corrigindo a saturacao por bases para 80% (RAIJ et al., 1997).
Para correcdo da acidez o solo foi incubado utilizando uma solucdo de
carbonatos na relacdo 3:1 de CaCO3:MgCOs, respectivamente. Para cada
repeticdo foram colocados cinco dm® de solo em bandeja plastica, com pipeta
graduada adicionada a solugéo corretiva, homogeneizado e posteriormente
transferido para os vasos de polipropileno com furos apoiados em pratos e
etiquetados, o qual permaneceu incubado durante trinta dias sob umidade de

80% da capacidade de campo.

A adubacdo basica do solo foi feita dois dias antes da semeadura com 2
mg de zinco, 3 mg de manganés, 0,1 mg de molibdénio, 1 mg de cobre, 0,5 mg
de boro, 61,53 mg de enxofre, 150 mg de potédssio e 200 mg de fésforo por
dm?®. O biofertilizante utilizado no experimento originou do residuo de esterco
mais urina de estdbulo de vacas leiteiras apos ser fermentado
anaerobicamente em biodigestor. As caracteristicas e a quantidade de cada

elemento aplicado por tratamento estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composicdo do biofertilizante e quantidade de nutrientes aplicados
de acordo com o tratamento

Composicao Doses (m® ha™)
Nutriente do
Biofertilizante 0 25 50 100 200 400
----------------------------- L T —
Nitrogénio 0,300 g L™ - 7,50 15,00 30,00 60,00 120,00
Fosforo 0,057 g L™ - 143 285 570 11,40 22,80
Potéssio 0,188 gL* -~ 470 9,40 1880 37,60 75,20
Célcio 0,105¢g L™ -~ 263 525 10,50 21,00 42,00
Magnésio 0,057 g L™ - 143 285 570 11,40 22,80
---------------------------- (U1 R ————
Manganés 1 mgdm? - 25 50 100 200 400
Zinco 1 mg dm™ - 25 50 100 200 400
Ferro 1 mg dm™ -- 25 50 100 200 400

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com seis doses
de biofertilizante (0, 25, 50, 100, 200 e 400 m® ha™) e cinco repeticoes,
totalizando 30 unidades experimentais. A aplicagao foi fracionada em trés para
ndo encharcar o solo nos tratamentos com altas doses de biofertilizante. A
primeira aplicagdo ocorreu juntamente com a semeadura, a segunda 30 dias
apls a primeira e a terceira nove dias apos a segunda adubacéo e 20 dias
antes do primeiro corte.

Em maio de 2010 foi realizada a semeadura da alfafa e apds 15 dias foi
realizado o desbaste, permanecendo cinco plantas uniformes por vaso. Foram
realizados cinco cortes a 10 cm do solo quando as plantas estavam com 10%
de florescimento nas datas 19/07/2010 (59 dias apés a semeadura),
09/08/2010 (21 dias de rebrota), 02/09/2010 (24 dias de rebrota), 24/09/2010
(22 dias de rebrota) e 21/10/2010 (27 dias de rebrota).

A parte aérea cortada foi acondicionada em sacos de papel,
posteriormente colocados em estufa a 65°C até peso constante, (SILVA,
QUEIROZ, 2002). Apds cinco cortes, as raizes foram coletadas, lavadas em
peneira de malha um milimetro, e foram separados os nddulos. As raizes
tiveram o mesmo tratamento da parte aérea para serem submetidas a

pesagem.
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Os nodulos foram colocados em saco de papel e levados para estufa
com circulacéo forcada de ar, a 65°C por 72 horas até a obtencdo do peso
constante para determinar o peso seco dos nodulos.

A concentracao de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte
aérea da planta foi analisada no primeiro, segundo e quinto cortes. As
determinacdes seguiram a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

Ao final do experimento o solo coletado foi analisado segundo descri¢cado
de Raij et al. (2001): P, K, Ca e Mg utilizando-se o método da resina trocadora
de fons; S-S0O,% pela extracéo com solucéo de fosfato de célcio; pH em CaCly;
matéria organica por calorimetria; H + Al com solucao tamp&o SMP; Al em KCI.
Em relacdo aos micronutrientes, o boro foi extraido via agua quente e Cu, Fe,
Mn e Zn em DTPA-TEA pH 7,3.

A concentragdo de fibra em detergente neutro e fibra em detergente
acido da parte aérea foram analisadas em todos os cortes e as determinacdes
seguiram a metodologia descrita por Campos et al. (2004). A concentracdo de
proteina bruta foi calculada multiplicando a porcentagem de nitrogénio por 6,25.

Os dados das analises de solo, plantas e raizes foram testados quanto a
normalidade dos erros e homogeneidade de variancias e as analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa SAS, versdo 9.1.3 (SAS
Institute, 2004), no procedimento GLM para o0 modelo de parcelas subdivididas
no tempo, sendo as doses de biofertilizante consideradas como tratamento
principal e os cortes como sub-parcela. Os resultados foram submetidos a
ANOVA e teste Duncan para a comparacdo mdultipla de médias, a 5% de
significancia. Foram realizadas analises de regressao em funcédo das doses de
biofertilizante (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002) e andlises de regressao
dos modelos néo lineares (VEDENOV; PESTI, 2007).
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.I Produc&o de matéria seca da parte aérea, daraiz e dos nodulos

A producédo de matéria seca (MS) da parte aérea da alfafa apresentou
diferenca significativa para as doses e cortes estudados, entretanto, ndo houve
diferenca significativa na interacdo entre cortes e doses (Tabela 2), assim foi

possivel interpretar isoladamente cada efeito principal (doses e cortes).

Tabela 2 - Andlise da variancia da producdo média de
matéria seca (PMS) de acordo com as doses
de biofertilizante e os cortes

Quadrados médios

Fontes de variacéo

PMS
Doses Biofertilizante (DB) 9,19 *
Erro a 3,50
Cortes (C) 26,31 ***
Interacéo (DB x C) 2,70 ns
Errob 1,84
CV a (%) 31,29
CV b (%) 22,71
Doses (m* ha) g vaso™
0 522 B
25 550 B
50 6,26 BA
100 6,18 BA
200 5,86 B
400 7,00 A
Cortes
1 5,99 BC
2 447 D
3 557 C
4 6,51 BA
5 7,20 A

"® Nao-significativo. *, ** e *** gignificativos a 0,05; 0,01 e 0,001 de
probabilidade, respectivamente pelo teste F. ABC-Letras
diferentes, para 0 mesmo pardmetro e na coluna, diferem
significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

Avaliando os cortes observou-se que a maior producdo de MS ocorreu

no quinto corte, provavelmente pela temperatura adequada (Tabela 1),
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entretanto, ndo diferiu do quarto corte, que pode ter sido causado por uma
maior fixacdo atmosférica de Nj, pois Fernandes et al. (2005), estudando
cultivares de alfafa e periodo de crescimento (70 e 124 dias apds a
semeadura), observaram aumento na massa seca e numero dos nédulos da
alfafa com maior tempo de crescimento. A menor producdo ocorreu no
segundo corte, e pode ter ocorrido provavelmente pelo menor intervalo entre
cortes, e uma menor radiagdo ultravioleta, pois o0 acumulado para o periodo
anterior ao corte foi de 4820 W m™ (CETESB, 2010), aproximadamente 26%

menor que o periodo anterior ao quinto corte.

Tanksley et al. (2003), em experimento com aplicagéo de esterco bovino
fresco e compostagem também verificaram rendimentos maiores nos meses de
verdo. Isso foi atribuido a faixa de temperatura ideal de crescimento da alfafa
estar entre 10°C e 35°C. As variacdes de producdo de MS da parte aérea entre
os tratamentos foram minimos. Isso pode ter sido devido ao fato de que os
tratamentos que nao receberam  nitrogénio utilizando  esterco ou

composto foram capazes de fixar todo nitrogénio necessario da atmosfera.

No quarto corte, embora ndo apresentando diferenca estatistica em
relacdo ao controle, a producédo média de MS da parte aérea da alfafa foi maior
do que o segundo e terceiro cortes (Tabela 2). Isso se deve, provavelmente,
em razao do efeito inicial do nitrogénio do biofertilizante, pois as sementes sdo
pequenas e possuem pouca reserva de nutrientes e os ndédulos ndo estavam

completamente formados possibilitando a fixagdo simbidtica de No.

Oliveira et al. (2004), compararam o efeito da simbiose e doses de
adubac&o nitrogenada (0, 1, 2, 4, 6, 8, 16 mmol I'* de NH4sNO3) na producéo de
alfafa, em experimento em casa de vegetacdo e em campo. No experimento
sob condi¢cdes controladas, foi realizado apenas um corte (42 dias apos a
semeadura), e verificou-se efeito positivo da adubacdo nitrogenada sobre a
producdo de matéria seca, teor de nitrogénio e proteina bruta. Entretanto, no
experimento de campo, verificou-se efeito negativo da adubacdo nitrogenada

mineral (450 kg ha™® ano) sobre o processo simbiético, com reducdo da
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nodulacdo, porém, sem efeito sobre a producdo de matéria seca, nitrogénio

total, proteina bruta, nitrogénio nao proteico e digestibilidade “in vitro” da MS.
Na producdo acumulada e média por corte de MS da parte aérea, a dose

de 400 m® ha* de biofertilizante foi superior estatisticamente ao tratamento sem

adubacao organica (Tabelas 2 e 3).

Tabela 3 - Analise da variancia da producdo de matéria seca da parte aérea
acumulada, matéria seca das raizes (MS raizes) e peso seco dos
noédulos da alfafa

Fontes de variacéo (g vaso™)

Prod. Acumulada MS Raizes Peso Nd6dulos
Doses Biofertilizante (DB) 47,79 * 4,55 ns 0,05 ns
Erro 14,72 8,28 0,13
CV (%) 12,89 15,48 32,49
Doses (m* ha)
0 26,13 B 18,68 1,05
25 26,75 B 18,38 1,13
50 31,30 BA 18,40 0,98
100 30,01 BA 17,30 1,24
200 30,78 BA 20,26 1,11
400 35,07 A 18,51 1,25

ns

N&o-significativo. *, ** e *** gignificativos a 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade,
respectivamente pelo teste F. ABC-Letras diferentes, para 0 mesmo parametro e na coluna,
diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

Foi realizada analise de regresséo (Tabela 4) para determinar qual tipo
de equacdo seria mais adequada para a produgdo de MS (linear ou
guadrética), pois para experimentos biologicos a equacdo nado linear pode
explicar melhor os resultados. Verificou-se que para MS média por corte e MS
acumulada a melhor equacéo foi o modelo linear, respondendo até a dose de
400 m*® ha de biofertilizante (Figura 2). Para MS de raiz e nédulos a equacéo

linear e nem a quadrética foram indicadas para explicar os resultados.
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Tabela 4 - Andlise de regressao da producdo de matéria seca
(MS) da parte aérea acumulada, matéria seca das
raizes e peso seco dos nodulos da alfafa

MS MS MS MS
Efeito Acumulada Média Raizes Nodulos
Pr>F
Linear 0,0162 <0,0001 0,7135 0,2812
Quadratico 0,5017 0,5239 0,6163 0,6877
CV (%) 15,24 19,41 15,29 36,12
R? 21,40 87,98 1,44 4,84
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FIGURA 2 - Produgdo de matéria seca média por corte (a) e acumulada (b) de alfafa
adubada com doses de biofertilizante.

Esse aumento de producédo de MS da alfafa pode ser explicado por uma
guantidade extra de nutrientes como nitrogénio, potassio, célcio e enxofre
presentes no biofertilizante organico, bem como pela melhoria nas

propriedades quimicas do solo e pela estimulagdo dos microrganismos no solo.

Esses resultados corroboram com Schmitt et al. (1993), que em
experimento a campo, adicionando esterco suino (28, 56 e 112 t ha) e
fertilizante mineral (proporcional aos teores de P e K do esterco) observaram
aumento significativo na producéo de MS da alfafa colhidas do tratamento com

esterco em relagéo ao tratamento controle.

A producdo de matéria seca do sistema radicular e dos nodulos da alfafa
nao apresentou diferenca significativa entre as doses de biofertilizante (Tabelas
3 e 4). Russelle et al. (2007), em experimento realizado em area abandonada
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de confinamento utilizaram cultivares de alfafa com a capacidade de fixar
nitrogénio e cultivar geneticamente modificada que ndo era capaz de fixar
nitrogénio atmosférico por meio da simbiose. Os resultados corroboram com
Russelle et al. (2007), que néo verificaram diferenca na producao e distribuigéo
de matéria seca de raiz entre os cultivares com e sem fixacdo bioldgica de
nitrogénio. Os autores também ndo encontraram correlacéo entre a quantidade
de massa seca de raiz produzida e a quantidade de N mineralizado no solo.

Oliveira et al. (2004), encontraram quantidade de nddulos semelhantes
para cultivares diferentes, porém no experimento a campo observaram maior
guantidade de nédulos no tratamento sem adubacdo em relacdo a adubacédo
nitrogenada. Isso pode ser associado ao efeito inibitério da adubag¢éo mineral
gue diminui a vida atil da cultura e da qualidade de proteina na matéria seca
(CIHACEK, 1994).

Gomes et al. (2002), estudando doses de calcério e relagdes Ca:Mg em
alfafa, encontraram diferencas no nimero de nodulos por vaso, sendo que 0s
melhores resultados foram nas maiores doses (7,2 t ha™) de calcario, ndo
tendo diferenga significativa as relagbes Ca:Mg. O aumento do numero de
nédulos se relacionou com o aumento no conteldo de nitrogénio na matéria
seca da parte aérea. No presente experimento, como o solo foi corrigido, n&o
foi encontrada diferenca no peso seco de nodulos e o biofertilizante organico

aplicado nao causou reducéo na nodulacao.
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Houve diferencga significativa entre as doses de biofertilizante para o

indice de pH, célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) e saturacao de

bases (V%) (Tabela 5).

Tabela 5 - Médias dos atributos quimicos do solo em funcdo das doses de

biofertilizante

Fontes de variagcdo

Quadrados médios

pH (CaCly) Ca Mg SB V (%)
Doses Biofertilizante 0,04 * 9,71 ** 3,25022 ** 19,75168 *** 35,16214 ***
Erro 0,02 2,14 0,88064 2,34313 4,76505
CV (%) 2,54 7,53 12,70 5,55 4,43
DB (m® ha™) mmol. dm™ %
0 5,05 BA 18,26 C 7,80 BA 27,29 B 49,35 BA
25 494 B 18,99 BC 7,13 B 26,90 B 47,17 BC
50 495 B 17,71 C 6,59 B 24,84 C 45,13 C
100 519 A 19,54 BAC 6,45 B 26,70 CB 51,48 A
200 5,00 B 21,37 A 7,80 BA 29,86 A 50,57 A
400 5,07 BA 20,63 BA 8,54 A 29,97 A 51,92 A

ns

N&o-significativo. *, ** e *** gignificativos a 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade,

respectivamente pelo teste F. ABC-Letras diferentes, para o mesmo pardmetro na coluna,
diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%. SB = soma de bases, V = saturacdo por

bases.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados das analises de

regressdo. Na concentracdo de Ca, apesar da equacao linear apresentar maior

significancia (Figura 3), optou por utilizar a equacao quadratica, pois essa pode

explicar melhor os resultados em experimento agronémicos. Nos atributos Mg,

SB, saturacédo por bases e boro a equacao linear € a mais indicada (Figura 4).
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Tabela 6 - Andlise de regressdo dos atributos quimicos do solo ao final do
experimento

Efeito pH MO P H+Al K Ca Mg SB CTC \% Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Pr>F

Linear 0,4047 0,1706 0,1049 0,4848 05339 0,0018 0,0126 0,0003 0,1745 0,0054 0,0265 0,2471 0,8583 0,7185 0,8634

Quadratico 0,6535 0,1970 0,8772 0,7117 0,1211 0,0511 0,1221 0,6648 0,9362 0,5076 0,1528 0,5479 0,3322 0,1369  0,0884

CV (%) 2,92 1564 1641 10,71 53,27 7,83 13,66 6,79 7,10 571 10,22 13,81 4287 61,99 16,64

2

R 3,30 12,14 9,51 2,32 9,88 3748 26,42 38,82 6,74 26,27 22,14 6,15 3,74 8,42 10,46

O indice pH variou de 4,94 a 5,19, sendo a maior média na dose 100 m?
ha™ de biofertilizante, no entanto, ndo diferiu estatisticamente da dose 0 e 400
m® ha (teste F), e ndo diferiu na anélise de regresséo (Tabela 6), pois ndo se
enquadra em equac0es lineares e quadraticas, e equacdes acima de segundo
grau podem néo explicar corretamente experimentos bioldgicos.

A manutencdo da mesma faixa de pH em todos os tratamentos € visto
como positiva, pois em adubagbes minerais com N normalmente ocorre
diminuicdo do pH com o aumento das doses aplicadas.

A concentracdo de Ca apresentou uma resposta quadratica, e a dose de
255 m* ha™* de biofertilizante foi a que otimizou a concentracéo desse nutriente
no solo (Figura 3). J& a concentracdo de Mg no solo respondeu linearmente até
a dose de 400 m® ha* (Figura 4a).
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FIGURA 3 - Teores de calcio em solo cultivado com alfafa de acordo com as
doses de biofertilizante.

Os teores de Ca e Mg tiveram comportamento semelhante sendo que as

maiores doses de biofertilizante apresentaram as maiores concentracfes
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desses nutrientes no solo ao final do experimento. Nas doses de biofertilizante
200 e 400 m® ha! a concentracéo de Ca foi de 21,37 e 20,63 mmol.dm3e a de
Mg foi de 7,80 e 8,54 mmol. dm™, respectivamente, propiciando uma relacéo
Ca:Mg proxima de 3:1.

Esse resultado é importante para nao alterar a relacdo Ca:Mg, pois
segundo Gomes et al. (2002), em estudo com diversas relacdes Ca:Mg,
verificaram efeito negativo com o excesso de Mg na producao de MS da alfafa,
chegando a matar as plantas 20 dias ap6s a semeadura.

Moreira et al. (1999), verificaram que a relacéo 4:1 de Ca:Mg foi a que
apresentou melhor eficiéncia sobre a nodulagéo da alfafa. Os tratamentos 100
e 200 m® ha™ foram os que mais se aproximaram desse valor ficando em torno
de 3:1. Lloveras et al. (2004), em estudo aplicando esterco suino (25 e 50 m®
ha') em alfafa encontraram aumento significativo (P>0,05) do teor de Mg do
solo quando foi aplicado 50 m* ha* de esterco suino.
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FIGURA 4 - Teores de magnésio (a), soma de bases (b), saturagdo por bases (c) e
boro (d) em solo cultivado com alfafa de acordo com as doses de
biofertilizante.
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Se compararmos a concentragcdo de Ca e Mg do solo no inicio do
experimento (13 e 6 mmol. dm™, respectivamente), observa-se que todos os
tratamentos tiveram aumento na concentracéo, devido a aplicacdo de corretivo,
entretanto nota-se concentragdo muito maior nos tratamentos com 200 e 400
m® ha! (Figuras 3 e 4). Este aumento é importante, pois segundo Moreira et al.
(2008), a alfafa é provavelmente a cultura que mais absorve Ca e Mg, e
segundo Honda e Honda (1990), a remocéo de Ca foi de 224 kg ha™ e Mg 45
kg ha™, muito superior as outras culturas como Algod&o, Milho e Soja.

A soma de bases se comportou de maneira semelhante ao Ca e Mg
(Figura 4b), pois pela definicdo, SB é expressa em mmol. dm™ e é a soma Ca,
Mg, potassio (K) e algumas vezes o sodio (Na), na forma trocavel. Com o
aumento do Ca e Mg nas maiores doses de biofertilizante ocorreu o aumento
da SB.

A saturacao por base apresentou valores maiores com a elevacao das
doses de biofertilizante, e os valores variaram de 45 a 52% de saturacao por
bases (Figura 4c e Tabela 5). Isso foi benéfico para maior produtividade da
cultura, considerando ser uma das mais exigentes em V%, que € de V=80%
segundo Raij et al. (1997).

Entretanto, Moreira et al. (1999), em experimento com duas doses de
calcario, suficientes para elevar a saturacdo por bases a 80% (3,9 t ha?) e
outra com o dobro da quantidade verificaram uma produgéo significativamente
maior no tratamento com a maior dose.

A matéria organica (MO), fésforo (P), acidez potencial (H+Al), potassio
(K), capacidade de troca de cations (CTC), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e o zinco (Zn) ndo apresentaram diferenca significativa
(P>0,05) entre as doses de biofertilizante aplicadas pelo teste F (Tabelas 7 e
8).

Apesar do grande volume aplicado em alguns tratamentos, o
biofertilizante n&o tinha concentracdo de sélidos muito elevada, portanto nem
as maiores doses foram suficientes para alterar significativamente os atributos

das Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 - Médias dos atributos quimicos do solo, em funcdo das doses de
biofertilizante

Quadrados médios
Fontes de variagéo

Matéria organica P Acidez potencial K CTC
Doses Biofertilizante 11,50 hs 140,41 Nhs 17,23 ns 0,07 Nns 29,98609 NS
Erro 10,14 105,87 7,12 0,04 12,87679
CV (%) 15,92 16,20 9,37 28,46 6,40
DB (m® ha™) g dm? mg dm™* mmol, dm™
0 19,76 A 5491 B 28,05 BA 0,81 A 55,35 BA
25 21,08 A 63,07 BA 30,21 A 0,78 A 57,11 BA
50 18,05 A 67,96 BA 30,32 A 0,53 A 55,16 BA
100 19,65 A 61,39 BA 25,37 B 0,71 A 52,07 B
200 19,13 A 63,65 BA 29,17 A 0,79 A 59,03 A
400 22,36 A 69,99 A 27,76 BA 0,54 A 57,74 A

"® N&o-significativo pelo teste F. CTC = capacidade de troca catidnica. ABC-Letras diferentes,

para o mesmo parametro na coluna, diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

Comparando os dados iniciais do solo com a média no final do
experimento nota-se uma melhora em diversos atributos quimicos como
matéria organica, fosforo e capacidade de troca catidnica (Tabela 7).

A concentracéo de fésforo na dose 400 m* ha™ de biofertilizante diferiu
estatisticamente (P<0,05) em relacéo ao controle, aumentando 27%, entretanto
ndo diferiu das demais doses (Tabela 7). Salmeron et al. (2010), em
experimento com esterco suino observaram aumento de 21% na concentragao
de P em relacdo ao controle nos primeiros 30 cm do solo. A concentracéo de P
deve ser monitorada com atencdo para ndo ocorrer contaminacdo de
mananciais, pois segundo Raij et al. (1997), com as concentracbes de P ao
final desse experimento, a recomendacédo de adubacdo para formacao seria
minima, e para manutencéo nao seria necessaria.

A concentracdo de K no solo diminuiu 43% em relacdo ao inicio do
experimento, mesmo tendo sido realizada adubacao inicial. Segundo Rassini
(1998), o K é o nutriente mais requerido pela alfafa e quando negligenciado,
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ocorre perda de vigor e menor longevidade do alfafal. No experimento nao foi
aplicado K ap6s os cortes (total de cinco) o que deve ter acarretado extracao
de K pela cultura no periodo de avaliacéo.

Os teores de boro no solo ap6s o dultimo corte ndo diferiram
estatisticamente pelo teste F (Tabela 8), porém foram diferentes pela analise
de regressao que indicou uma equacdao linear (Figura 4d). A concentracao de
boro diminuiu com o aumento das doses de biofertilizante, provavelmente
ocorreu maior extracdo com o aumento da producdo de MS nas doses mais
elevadas de biofertilizante, entretanto estavam de acordo com os encontrados
por Moreira et al. (2000), em experimento testando corretivo com varias
relacbes Ca:Mg, e segundo recomendacdes de Raij et al. (1997), as
concentracfes estavam no nivel intermediario para formacdo, necessitando

apenas um quilo de boro por hectare.

Tabela 8 - Médias dos micronutrientes do solo, em funcdo das doses de
biofertilizante

Quadrados médios

Fontes de variacéao

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Doses Biofertilizante 000148 002796 " 100,33830 '° 010253 "> 0,08094 "°
Erro 0,00076 0,03666 164,05043 0,14325 0,09236
cV (%) 10,36 14,04 23,50 24,88 17,01
DB (m® ha™) (mg dm™®)
0 028 BA 1,38 A 54,24 A 157 A 2,00 A
25 029 A 1,30 A 50,22 A 1,38 A 1,74 A
50 027 BA 147 A 4913 A 1,46 A 1,81 A
100 025 B 1,41 A 50,25 A 1,85 A 161 A
200 0,25 BA 1,34 A 57,42 A 157 A 1,70 A
400 025 B 127 A 61,08 A 1,43 A 1,85 A

"® N&o-significativo pelo teste F. CTC = capacidade de troca catidnica. ABC-Letras diferentes,
para o0 mesmo parametro na coluna, diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

As concentracdes de cobre e ferro no solo ao término do experimento

(Tabela 8) foram semelhantes aos encontrados por Moreira et al. (2000), ndo
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sendo necessaria adubacdo com cobre para formacdo de alfafal (Raij et al.,
1997). Lloveras et al. (2004), em um estudo aplicando esterco suino (25 e 50
m® ha') em alfafa, verificaram concentracées semelhantes de cobre, entretanto
observaram aumento significativo no tratamento com esterco, em um solo mais
pobre, apds dois anos de aplicacdo. Entretanto as concentracdes de ferro
foram menores das encontradas no presente trabalho, e apresentaram
aumento significativo no tratamento com 50 m® ha™* em relac&o ao controle em
solo com fertilidade natural pouco mais elevada.

Os teores de manganés nao tiveram diferenca estatistica entre as doses
(Tabela 8), porém as concentra¢des foram muito abaixo das encontradas por
Lloveras et al. (2004), que também nao encontraram diferenca significativa.

Os niveis de zinco ao final do experimento (Tabela 8) estavam muito
abaixo dos encontrados por Moreira et al. (2000), que também nao observaram
diferenca significativa entre os tratamentos, e levemente menores do que 0s
encontrados por Lloveras et al. (2004), em solo com fertilidade elevada, onde
foi observada diferenca significativa entre os tratamentos. Segundo Raij et al.
(1997), esses teores sao adequados ao estabelecimento da cultura da alfafa,

ndo sendo necessério adubagédo com zinco.
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IV.1ll Teores de nutrientes na parte aérea da planta

Pela andlise de variancia os teores de nutrientes N, K, Ca, Mg e S da
parte aérea da alfafa apresentaram diferenca significativa (P<0,05) entre as

doses de biofertilizante (Tabela 9).

Tabela 9 - Analise da variancia e média da quantidade dos macronutrientes da
parte aérea da alfafa de acordo com as doses de biofertilizante por

vaso

Fontes de variagcao Quadrados médios

Nitrogénio Fo6sforo Potassio Célcio Magnésio Enxofre
Doses Biofertilizante (DB) 4591,77 ** 32,80 ns 1808,50 ** 833,69 * 27,89 * 11,07 *
Erroa 299,90 9,87 151,57 162,47 6,25 1,94
Cortes (C) 24830,18 ** 163,68 *** 14093,78 *** 3003,33 *** 336,41 *** 24,65 **
Interag&o (DB x C) 1432,21 ns 17,20 ns 1192,54 ns 286,39 Ns 10,94 ns 5,13 ns
Erro b 2102,98 9,97 817,75 141,02 7,90 2,93
CVa (%) 10,68 16,11 9,63 16,73 14,09 10,89
CV b (%) 28,28 16,20 22,37 15,58 15,83 13,37
DB (m® ha™) mg vaso™
0 127,70 D 16,40 B 116,51 CB 62,47 B 15,71 B 11,66 B
25 142,79 CD 17,49 B 107,62 C 62,48 B 15,65 B 11,68 B
50 172,87 B 20,05 BA 128,54 B 78,31 BA 17,11 B 12,38 B
100 158,83 CB 21,19 BA 123,17 CB 85,12 A 18,47 BA 13,42 BA
200 162,42 CB 19,17 BA 131,56 B 77,24 BA 18,14 BA 12,60 B
400 208,40 A 22,99 A 158,72 A 93,10 A 21,52 A 15,22 A
Cortes
1 151,62 B 19,33 B 161,50 A 86,65 A 17,70 B 13,17 A
2 122,83 B 1537 C 128,86 B 55,03 B 1181 C 11,01 B
5 212,00 A 23,45 A 93,18 C 85,17 A 23,24 A 14,16 A

" N&o-significativo. *, ** e ** significativos a 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade,
respectivamente pelo teste F. ABC-Letras diferentes, para o mesmo parédmetro e na coluna,
diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

O efeito da interacdo nao foi significativo para nenhum dos elementos
estudados, assim foi possivel discutir isoladamente cada efeito principal.

A andlise de regresséo (Tabela 10) ndo mostraram diferenca significativa
ao nivel de 5%, (equacdo linear e quadratica) para nenhum nutriente,
entretanto foi realizado andlise de regresséo para P e Zn, pois se aproximaram
de 5%. Provavelmente, para 0os outros nutrientes uma equacdo acima de
segundo grau seria significativa, entretanto € mais racional, em experimentos

agrondmicos, utilizar equacdes até segundo grau ou a lei de Mitscherlich.
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Tabela 10 — Analise de regressao dos nutrientes da parte aérea da alfafa

Efeito N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Pr>F

Linear 0,1017 0,6665 09711 0,7011 08786 0,3910 0,7179 0,4269 0,3174 0,5145 0,0565

Quadréatico 0,1792 0,0571 0,9330 0,1138 0,6763 0,9992 0,6864 0,6465 0,1189 0,6781 0,0922

CV (%) 13,63 7,70 3338 1250 11,72 17,46 2575 28,73 1733 26,08 2443

R* (%) 1251 11,00 0,03 7,80 0,61 2,24 0,90 2,54 9,82 1,81 17,32

A absorcdo de N na parte aérea da alfafa aumentou com a
aplicagcéo crescente das doses de biofertilizante no solo (Tabela 9). O menor
teor encontrado foi do tratamento controle (24,46 g kg™') e o maior foi o
tratamento com 400 m® ha* (29,77 g kg™), isso representa uma concentracéo
22% maior neste Ultimo tratamento. Isso ocorreu provavelmente pela
quantidade de nitrogénio fornecida utilizando biofertilizante (120 kg ha™) e
também devido ao pequeno aumento, apesar de ndo significativo, na
concentracdo de MO no solo que este tratamento obteve. Esses valores se
aproximaram dos obtidos por Moreira et al. (2002b), em um experimento para
avaliar o efeito de doses e diferentes fontes de P em alfafa, porém os autores
nao verificaram diferencas entre as fontes.

Entretanto, os valores encontrados neste trabalho foram menores do que
0s observados por Oliveira et al. (2004), que em experimento em casa de
vegetacéao testando doses de N e cultivares de alfafa, encontraram uma maior
concentracdo de N na planta no tratamento com a maior dose (16 mmol N L™),
porém nao detectaram diferenca entre os cultivares. Outro fator que poderia ter
causado essa menor concentracdo de N na planta no presente experimento
seria o indice de pH que estava levemente abaixo do recomendado por Honda
e Honda (1990), que é de 6,8, pois um pH mais acido pode prejudicar a
eficiéncia de fixacdo de N, pela bactéria Sinorhizobium meliloti.

A quantidade de P foliar por vaso néo teve diferenca pelo teste F, porém
pelo teste de Duncan o tratamento com 400 m* ha™* de biofertilizante diferiu dos
tratamentos 0 e 50 m* ha, absorvendo 40% mais em relagcdo ao controle. A
analise de regresséo do P (Tabela 10) indicou que a equacédo néo linear explica
melhor os resultados obtidos, sendo a dose 114 m® ha™ que otimiza a absorc&o
de P (Figura 5).
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y = 21,2487 - 0,000394 x (113,9132 - x)*
R*= 10,72

Fosforo(mg vaso')
=

n T T T 1
0 100 200 300 400

Doses de biofertilizante (m* ha'')

FIGURA 5 — Quantidade absorvida de fésforo de acordo com as doses de
biofertilizante na alfafa.

Os teores de P na MS estavam acima do valor critico estabelecido por
Andrew e Robins (1969), que foi de 2,4 g kg. Esses valores seguem a
concentragdo de P no solo ao final do experimento, que apesar de nao ser
significativamente diferente (P>0,05 no teste F), a dose de 400 m® ha? foi
superior ao controle pelo teste Duncan (Tabela 7).

Apesar de ndo ter ocorrido neste trabalho pode ocorrer o efeito de
diluicAo na concentragdo com o aumento da producdo de MS. Aumento
semelhante na concentracédo foi observado por Lloveras et al. (2004), com
aplicacdes de 25 e 50 m® ha™ em cada ano de esterco suino em alfafa, que
apesar da quantidade aplicada ter sido menor do que neste experimento, sabe-
se que o esterco suino tem concentracdo maior de nutrientes em relacdo ao
biofertilizante bovino, portanto a quantidade de nutriente aplicada pelos autores
foi maior do que aplicada no tratamento 400 m® ha. Entretanto Salmerén et al.
(2010), nédo encontraram diferencas na concentracédo de P aplicando doses de
esterco suino em Ebro Valley, Espanha.

O tratamento 400 m® ha® foi o que mais absorveu K (Tabela 7), e a
concentracao ficou dentro dos valores estabelecidos por Moreira et al. (1997) e

Raij et al. (1997). Um dos motivos para 0 aumento apenas no tratamento com
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maior aplicacdo de biofertilizante, seria a baixa disponibilidade do nutriente no
solo, pois segundo Raij et al. (1997) os valores encontrados no solo ao final do
experimento sdo considerados baixo e muito baixo, pois a alfafa exporta uma
grande quantidade de K do solo. Outro motivo pode ser atribuido ao efeito da
inibicdo competitiva entre K, Ca e Mg verificado por Moreira et al. (1999), em
experimento com varias relagdes Ca:Mg, que encontraram teores diferentes de
K na alfafa.

A maior quantidade absorvida de Ca por vaso foi no tratamento 400 m?
ha™ que representou uma absorcdo 49% maior que o controle. Em todos os
tratamentos a concentracdo desse nutriente ficou dentro dos valores
encontrados por Moreira et al. (1997) e Raij et al. (1997). Esse aumento esta
de acordo com a concentracdo de Ca no solo que aumentou com a elevacéo
das doses de biofertilizante. Resultados semelhantes também foram obtidos
por Carneiro et al. (2009), que trabalhando solos com fungos micorrizicos
arbusculares, obtiveram aumento da quantidade de Ca por vaso de acordo com
a elevacao das doses de P. Entretanto, no trabalho de Lloveras et al. (2004),
ocorreu diminuicdo na concentragdo de Ca com o aumento das doses de
esterco suino.

A quantidade de Mg foliar foi maior na dose de 400 m® ha® de
biofertilizante. Essa absorcéo foi 37,51% maior do que a dose de 25 m® ha?, a
gual apresenta a menor absorgao. Esses dados refletem a concentragédo de Mg
encontrado no solo apés o ultimo corte. Os resultados dos tratamentos 200 e
400 m® ha' (3,07 e 3,09 g kg®, respectivamente) foram superiores aos
encontrados por Lloveras et al. (2004), em experimento com aplicacdo de
esterco suino e adubagdo mineral por dois anos, porém ndo encontraram
diferenca significativa entre os tratamentos. Entretanto, Salmerén et al. (2010),
também em experimento com esterco suino, encontraram diferenca
significativa entre os tratamentos no segundo ano do experimento, porém as
concentracdes foram menores (2,2 a 2,4 g kg™).

A maior quantidade de S por vaso foi no tratamento 400 m* ha™ (Tabela

7), sendo 30,53% maior do que o controle. A concentracao foi semelhante aos



40

niveis descritos por Raij et al. (1997) e acima das encontradas por Moreira et
al. (1997), que observaram diferenca significativa na concentracdo de S na MS
em funcdo das doses de gesso. Entretanto, Lloveras et al. (2004), né&o
verificaram diferenca significativa na concentracdo de S aplicando doses de
esterco suino na alfafa.

O nitrogénio e enxofre sdo muito importantes na nutricdo vegetal, pois
sdo constituintes de aminoacidos como cisteina, cistina e metionina, além de
participarem de processos metabdlicos envolvidos na fotossintese, e uma
adequada relacéo nitrogénio:enxofre (N:S) indica um bom estado nutricional da
planta. Como as concentracdes de N e S responderam de forma semelhante,
verificou-se relacdo N:S de aproximadamente 11:1 no tratamento controle,
13,7:1 no tratamento 400m® ha™ e chegando a 14:1 no tratamento 50 m* ha™,
valores proximos ao indicado como adequado para gramineas (COSTA, 1999;
GUADANIN et al., 2009).

A quantidade de B encontrada ndo apresentou diferenca estatistica
(Tabela 11). A concentracdo nao alcancou os niveis obtidos por Moreira et al.
(2000), entretanto ficou préximo dos valores méaximos descritos por Raij et al.
(1997). Lloveras et al. (2004) em trabalho realizado na Espanha, também né&o
observaram diferenca estatistica entre os tratamentos, porém encontraram

valores inferiores ao deste trabalho.
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Tabela 11 - Anélise da variancia e média da quantidade dos micronutrientes da
parte aérea da alfafa de acordo com as doses de biofertilizante por
vaso

Quadrados médios

Fontes de variagéao

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Doses Biofertilizante (DB) 0,00510 s 900011 "S  0,10570 **  0,00880 "S  0,00131 NS
Erro a 0,00260 0,00006 0,00640 0,00659 0,00088
Cortes (C) 0,06830 ***  0,00044 **  0,28300 **  0,10650 *** 0,01041 ***
Interag&o (DB x C) 0,00330 'S 000011 NS 0,07390 'S 0,00890 S 0,00112 NS
Errob 0,00130 0,00005 0,34900 0,00510 0,00052
CVa (%) 16,05 18,07 8,19 23,22 17,83
CVb (%) 11,51 16,81 19,12 20,49 13,67
DB (m® ha™) mg vaso™
0 0,287 A 0,038 B 0,815 D 0,322 A 0,180 A
25 0,301 A 0,041 BA 0,885DC 0,313 A 0,164 A
50 0,345 A 0,040 BA 1,004 BC 0,330 A 0,156 A
100 0,309 A 0,041 BA 1,007 BC 0,369 A 0,155 A
200 0,334 A 0,042 BA 1,034 BA 0,368 A 0,155 A
400 0,331 A 0,050 A 1,135 A 0,402 A 0,189 A
Cortes
1 0,406 A 0,046 A 1,085 A 0,311 B 0,200 A
2 0,259 B 0,034 B 0,821 B 0,268 B 0,139 B
S 0,282 B 0,045 A 1,026 A 0,473 A 0,159 B

" Nao-significativo. *, ** e *** gignificativos a 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade,
respectivamente pelo teste F. ABC-Letras diferentes, para o mesmo paradmetro e na coluna,
diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

Os tratamentos 200 e 400 m® ha™* diferiram do 0 e 25 m® ha™, e 0 400
m® ha’ recuperou 39,27% mais Fe em relacdo ao controle, que foi o que
menos absorveu. Entretanto, todas as concentracdes estavam de acordo com
a literatura (MOREIRA et al., 2002b; RAIJ et al., 1997). Moreira et al. (2002b),
também encontraram diferencas nas concentracdes desse mineral de acordo
com a dose e fonte de P aplicada.

Os teores dos micronutrientes Cu, Mn e Zn ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos, pelo teste F (Tabela 8). O Zn respondeu
linearmente até a dose 400 m® ha (Figura 6). As concentracées do Cu e Zn
ficaram abaixo das encontradas na literatura (MOREIRA et al., 2000; RAIJ et
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al., 1997), porém a concentracado de Mn ficou dentro da faixa definida por Raij
et al. (1997).
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- 0,14% *»
Q018 % -
® o
> 0,17 T
E PR
S0,16 e
o s . y=5x10%x + 0,1585
S 0,15 - R*=0,17
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FIGURA 6 — Quantidade absorvida de zinco (mg vaso'l) de acordo com
as doses de biofertilizante em alfafa.

Resultados divergentes foram encontrados por Salmeron et al. (2010),
gue verificaram o aumento significativo na concentracdo de Cu no primeiro ano
do experimento e do Zn no segundo ano, com o0 aumento da aplicacdo de
esterco suino em alfafa. Lloveras et al. (2004), na Espanha, também
encontraram resultados diferentes na concentracdo de Cu com varios niveis de
aplicacao de esterco suino.

Com relacdo aos cortes todos os nutrientes apresentaram diferencas
significativas (Tabelas 9 e 11). As maiores absor¢cdo de N, P, Mg e Mn,
ocorreram no quinto corte. Isso se deve provavelmente a quantidade de
producdo de MS que no quinto corte foi maior se comparada aos outros cortes
(Tabela 2), e o primeiro corte obteve a maior quantidade de K, B e Zn, em
relacdo aos demais cortes.

A quantidade de K foi diminuindo com os cortes (Tabela 7), pois esse
nutriente estava em niveis considerados baixo (Tabela 5) no solo ao final do

experimento, ndo suprindo as necessidades da planta.
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As menores quantidades dos elementos Ca, S, Cu e Fe, por vaso, foram
encontradas no segundo corte. Moreira et al. (2000), também encontraram
nivel maior de B no primeiro corte da alfafa, e niveis maiores de Cu e Mn no
quinto corte, em experimento para testar as relacbes Ca:Mg. Entretanto
diferente deste trabalho eles encontraram valores maior de Zn no sexto corte.

Xavier et al. (2005), testando a eficiéncia de inoculantes, encontraram
uma maior concentragdo de N no primeiro corte, 0 que nao ocorreu neste
trabalho. J& Moreira et al. (2002b), encontraram a maior concentracdo no
terceiro quarto e quinto corte da alfafa, trabalhando com doses de P. Os teores
de Cu, Fe, Mn e Zn séo semelhantes aos encontrados por Moreira et al. (2000).
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IV.IV Valor nutricional da parte aérea

O efeito da interagdo nao foi significativo para nenhum dos atributos
nutricionais estudados, assim foi possivel discutir isoladamente cada efeito
principal.

A concentracdo de proteina bruta nao obteve diferenca estatistica
(P>0,05) entre as doses de biofertilizante estudadas pelo teste F, e variaram de
14,98 a 18,45% (Tabela 12), entretanto, pelo teste de Duncan os tratamentos
50, 100, 200 e 400 m*® ha™' foram superiores ao tratamento controle. Esses
valores ficaram proximos aos encontrados por Pompeu et al. (2003), para a
alfafa cultivar crioula, em experimento com aplicacdo de adubacao nitrogenada.
A concentracdo de proteina bruta ficou proxima do recomendado pela
EMBRAPA (2002), para fornecimento de concentrado para vacas leiteiras.

Lloveras et al. (2000), também ndo encontraram diferenca significativa
na concentracdo de proteina bruta em experimento com alfafa com aplicacéo
de 30 kg ha™ ano de nitrogénio, entretanto a concentracdo de proteina foi
maior (20,04 a 23,58%).

Entretanto, Oliveira et al. (2004), encontraram concentragao
significativamente maior em experimento utilizando dose de nitrogénio oito
vezes maior que o controle em casa de vegetacdo, porém, ndo encontraram
diferenca significativa em experimento a campo com aplicagcdo de 450 kg de

nitrogénio ha™* ano™.
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Tabela 12 - Média de proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN)
e fibra em detergente acido (FDA) na parte aérea da alfafa em
funcao das doses de biofertilizante e cortes

Quadrados médios

Fontes de variacdo

PB FDN FDA
Doses Biofertilizante (DB) 10,72 ns 13,68 ns 18,72 ns
Erro a 2,79 19,08 11,23
Cortes (C) 24,64 * 200,43 *** 110,89 ***
Interacao (DB x C) 2,23 ns 16,14 ns 5,72 ns
Errob 5,41 10,47 4,64
CV a (%) 9,63 11,51 13,80
CVb (%) 13,39 8,53 9,12
DB (m® ha?) %
0 14,98 B 37,79 A 25,15 A
25 16,74 AB 38,98 A 24,54 BA
50 18,45 A 39,25 A 24,51 BA
100 18,15 A 36,81 A 24,71 BA
200 17,57 A 37,36 A 22,66 B
400 18,36 A 37,42 A 24,07 BA
Cortes %
1 15,79 B 3791 B 25,19B
2 17,77 AB 3555 C 22,56 C
3 36,06 C 23,64 C
4 42,35 A 27,37 A
5 18,58 A 38,71 B 22,64 C

" Nao-significativo. * ** e *** significativos a 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade,

respectivamente pelo teste F. ABC-Letras diferentes, para 0 mesmo pardmetro e na coluna,
diferem significativamente pelo Teste de Duncan a 5%.

A andlise de regressao da Tabela 13 mostra que para o FDA, a equagéo
gue melhor explica os resultados é a de segundo grau. Os atributos PB e FDN
ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% para equacdao liner e

guadratica.
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Tabela 12 — Andlise de regresséo de proteina bruta
(PB), fibra em detergente neutro (FDN)
e fibra em detergente acido (FDA) da
parte aérea da alfafa

Efeito PB FDN FDA
Pr>F

Linear 0,0979 0,2165 0,0948

Quadratico 0,1956 0,9491 0,0413

CV (%) 13,49 13,04 12,43

R? (%) 12,34 1,05 4,68

Essa avaliacdo qualitativa da forrageira € importante em um sistema de
producdo a pasto, pois influencia diretamente os custos de producao,
substituindo parte do fornecimento de graos e suplementos.

A concentracdo de proteina bruta foi significativamente maior para o
quinto corte (Tabela 12). Esse aumento na concentracdo pode ter ocorrido
devido a melhor formacdo das raizes e melhor capacidade de absorcdo dos
nutrientes e também pelo fato dos cortes serem feitos apds avaliacao visual do
estadio de florescimento, podendo ocorrer pequenas variagdes, pois segundo
Kawas et al. (1990), o teor de proteina altera de acordo com estadio de
maturacao da alfafa.

Os teores de fibra em detergente neutro ndo apresentaram diferenca
significativa, pelo teste F, entre as doses de biofertilizante estudadas (Tabela
12). Fontes et al. (1992), forneceram a mesma quantidade de nitrogénio que foi
fornecida pelo biofertilizante, usando ureia, também n&o encontraram diferenca
significativa entre os tratamentos e os valores de fibra em detergente neutro
foram semelhantes. Pompeu et al. (2003), utilizando adubac&o nitrogenada
também ndo encontraram diferenca significativa entre os tratamentos,
entretanto o0s teores de fibora em detergente neutro foram maiores,
provavelmente pelo fato do estadio de maturacdo mais avancado das plantas,

pois o primeiro corte foi feito aos 107 dias apds a semeadura.
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Os teores de fibra em detergente acido também néo tiveram diferenca
significativa, pelo teste F, entre as doses de biofertilizante estudadas (Tabela
12), entretanto, a analise de regressao apresentou uma equac¢do quadratica,
(Figura 7). Valores semelhantes foram encontrados por Cherney et al. (1994),
em experimento testando doses de nitrato de aménio em alfafa, coletada 71
dias apd6s a semeadura, e também ndo encontraram diferenca significativa

entre os tratamentos.
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FIGURA 7 — Porcentagem de fibra em detergente acido
(FDA) na parte aérea da alfafa de acordo
com as doses de biofertilizante.

A avaliacdo da fibra dos alimentos é importante, principalmente em
vacas leiteiras, para manter o funcionamento correto do rimen e o teor de
gordura no leite.

Os teores de fibra em detergente neutro e fibra em detergente acido
tiveram diferenca significativa entre os cortes (Tabela 9). Esses valores podem
ter variado provavelmente por uma pequena diferenca no estadio de maturacéo
das plantas, pois os cortes eram feitos apds avaliacdo visual de maturacéo,
gue pode ocorrer pequeno erro e segundo Kawas et al. (1990), a fibra em
detergente acido e fibra em detergente neutro varia de acordo com o estadio
vegetativo da planta. Os valores de fibra em detergente neutro ficaram dentro

dos estabelecidos por Kawas et al. (1990), como pré-florescimento e
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florescimento inicial. Os teores de fibra em detergente acido foram semelhantes
aos valores definidos como pré-florescimento encontrado por Kawas et al.
(1990).
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V  CONCLUSOES

A cultura da alfafa respondeu linearmente, para matéria seca da parte
aérea, até a dose de 400 m® ha™* de biofertilizante.

Os atributos quimicos pH, Ca, Mg, SB e V% do solo apresentaram
diferenca entre os tratamentos, sendo que o Ca obteve uma resposta
quadrética, com a absorcdo méxima na dose 255 m® ha™ de biofertilizante, e
Mg, SB e V% apresentaram resposta linear.

Os nutrientes N, K, Ca, Mg, S e Fe da parte aérea tiveram diferenca
significativa. O P apresentou uma resposta quadratica, atingindo a quantidade
méxima na dose 114 m® ha™ de biofertilizante, e o Zn respondeu linearmente.
Os valores de proteina bruta, fibora em detergente acido e fibra em detergente
neutro ndo diferiram entre as doses de biofertilizante.

O biofertilizante pode ser utilizado como insumo na agropecuéria para
melhorar a producédo e qualidade da alfafa e alterar favoravelmente os atributos

do solo.
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