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RESUMO - Com o objetivo de avaliar a influéncia da relagdo P:Mg na fertilidade do solo, no estado nutricional e na
produgdo de matéria seca da alfafa, foi realizado um experimento em vasos com Latossolo Vermelho Amarelo distréfico,
segundo delineamento inteiramente casualizado, em esquema de parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos de combinagdes de P (doses: 0, 100, 200 e 400 mg kg1, fonte: superfosfato triplo) e Mg (doses: 0, 100
e 200 mg kg1, fonte: cloreto de magnésio), nas proporgées de 0, 0,5, 1, 2 e 4. No periodo experimental, foram realizados
trés cortes, com intervalo de 30 dias (subparcelas). Os resultados demonstraram que o incremento da relacdo P:Mg e das
doses de P e de Mg aumenta a producao de matéria seca. O teor de P e as combinagGes de P:Mg no tecido vegetal apresentaram
estreita relacdo com a proporgdo desses nutrientes no solo. A relagcdo 2:1 acarretou maior teor de clorofila e N na matéria
seca, enquanto altas quantidades de P no solo diminuiram a absorgdo de K.

Palavras-chave: Medicago sativa, clorofila, composicdo mineral, macronutrientes

Phosphorus and magnesium ratio on soil fertility, nutritional status, and
yield of alfalfa

ABSTRACT - A greenhouse experiment was carried out to evaluate the effect of P:Mg ratios on soil fertility and on mineral
composition and yield of alfalfa cultivated in a dystrophic Red Yellow Latosol (Oxisol). It was used a split-plot in a complete
randomized design, with three replicates. Treatments were combinations of P (rates: 0, 100, 200, and 400 mg kg™, source:
triple superphosphate) and Mg (rates: 0, 100, and 200 mg kg, source: magnesium chlorite) at the following P:Mg ratios: 0,
0.5, 1, 2, and 4. Three harvest were performed (subplots), with 30-d intervals. Results showed that dry matter yield increased
with the increment of P:Mg ratios and P and Mg rates. Phosphorus concentrations and P:Mg ratios in tissue showed close
relationship with the proportion of the nutrients in the soil. The 2:1 ratio caused higher chlorophyll and N concentrations
in tissue, while elevating quantity of P in soil decreased K uptake.
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Introducéo

Na nutricdo de plantas, as intera¢Ges de nutrientes
sdo comuns, podendo ocorrer tanto na solucdo do solo
como nas plantas (Robson & Pitman, 1983). Na cinéticade
absorgdo, avelocidade de dado elemento pode ser aumentada,
diminuida, oundo serinfluenciada pela presencade outro
fon, havendo, nesses casos, ocorréncia de antagonismos,
inibicdo competitiva ou ndo e sinergismos (Malavolta
etal., 1997).

Nesse sentido, existem alguns casos comuns, como a
presenca do Ca2* na solucdo do solo, impedindo a absor-
cdo exagerada de Cu?*, cujatoxidez é evitada (Malavolta et
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al., 1997), apresenca de grande quantidade de K* induzindo
a deficiéncia de Mg2* (Marschner, 1995), a adubacdo
fosfatada provocando a caréncia de Zn2* (Malavoltaetal.,
1997; Havlin et al., 1999) e a dependéncia da absorcao de
nitrato em fun¢do da quantidade de P na solucdo do solo
(Rufty etal., 1989), entre outros.

Segundo Malavolta et al. (1997), a absorcdo do P é
influenciada pela concentracéo de Mg no meio, podendo o
Mg ser carregador do P para dentro da planta. Acredita-se
também que a existéncia da inter-relacdo desses dois ions
é consequéncia da necessidade de Mg nas reagdes de
transferéncia de energia (Bergmann, 1992). De qualquer
modo, apesar de existirem resultados que indicam essa
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interacdo (Zhongetal., 1993; Mengel & Kirkby, 2001), ainda
ndo existem evidéncias diretas do efeito do P e Mg sobre
a concentracdo de Mg ou P na solucdo do solo, no trans-
porte para superficie das raizes e na absor¢cdo ou na
translocagdo desses fons dentro das plantas (Skinner &
Matthews, 1990).

O objetivo neste trabalho foi avaliar, em casa de vege-
tagdo, as provaveis interacdes e a influéncia da relacédo
P:Mg na fertilidade do solo, no estado nutricional e na
producdo de matéria seca (MS) da alfafa cultivada em
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacédo do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade
de S&o Paulo, localizado no Municipio de Piracicaba,
SP, sob as coordenadas geogréaficas de 22°42'30" LS e
47°38'00" LW.

Empregou-se o delineamento experimental inteira-
mente casualizado em esquema de parcelas subdivididas,
comtrés repetigdes. Os tratamentos foram combinacdes de
P (doses: 0, 100, 200, 400 mg kg1, fonte: superfosfato triplo)
e de Mg (doses: 0, 100 e 200 mg kg1, fonte: cloreto de
magnésio), nas propor¢des de 0, 0,5, 1, 2 e 4. No periodo,
foram realizados trés cortes, com intervalo de 30 dias
(subparcelas).

Utilizou-se um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,
de textura média, coletado no Instituto de Zootecnia da
Secretariade Agriculturae Abastecimento de Sdo Paulo, no
Municipio de Nova Odessa, na profundidade de 0 - 20 cm,
com as seguintes caracteristicas: pH (CaCl, 0,1 mol L=
4,3, matériaorganica=20,3gkg, P (Mehlich1)=6,0mgdm™,
P (resina) = 4,0 mg dm3, K (resina) = 1,0 mmol . dm3, Ca
(resina) =3,0mmol,dm2, Mg (resina) =2,0mmol . dm3, Al (KCI
1,0molLt) =21 mmol .dm3, H+Al=96 mmol .dm3, VV =6,0%,
B (4guaquente) =0,5mg kg1, Cu (Mehlich 1) =1,2 mg dm3,
Fe (Mehlich 1)=45,0mgdm, Mn (Mehlich1)=11,1 mgdm
e Zn (Mehlich 1) = 1,5 mg dm3,

Em vasos de barro, impermeabilizados internamente,
foram colocados 3,0 dm3de solo secoao ar (TFSA), passado
em peneira de 2,0 mm. A acidez foi corrigida com CaCOg,
(p.a.), para elevar a saturagdo por bases a 80% (Werner et
al.,1996). Excetoo N,o0P e oMg,aadubacdocomK, B, Cu,
Mn e Zn foi feita de acordo com Malavolta (1980), para
experimentos conduzidos em casa de vegetacéo (50 mg kgt
de K, naformade KCI;0,5mgkgde B, naformade H;BO,;
1,5mg kg ! de Cu, naformade CuSO,; 5,0 mg kgt de Mn,
na forma de MnSO,; e 5,0 mg kgl de Zn, na forma de

ZnSO,). O solo nos vasos foi irrigado diariamente com
dgua desionizada, para compensar as perdas por
evapotranspiragdo e manter o solo préximo de 70% do valor
total de poros (VTP).

As sementes da alfafa (cultivar Florida 77), apos a
escarificacdo, foram inoculadas com Sinorhizobium
meliloti e, posteriormente, tratadas com 0,01 mg L1 de Co
e 0,1 mg L1 de Mo. Nos vasos, foram semeadas dez
sementes e, apos o desbaste, foram deixadas trés plantas
uniformes. Trés meses ap6s a semeadura, foi realizada, na
alturade 10 cmdasuperficie do solo, a primeira colheitade
um total de trés com intervalo de 30 dias. Ap6s cada corte,
aforragem colhidafoi secaa+65°C, pesada para obtencéo
da MS e posteriormente moida para determinagdo dos
teores totais de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea
(Malavoltaetal.,1997). Antes de cada corte, foi realizada
a leitura SPAD no terco médio e convertida em teor de
clorofila(ugcm-2) pelaequacéo Y =-77,233+(3,54725*SPAD)
(Guimaraesetal., 1999).

Foram coletadas amostras de solo em cada vaso com
0s respectivos tratamentos antes da semeadura e por ocasido
das colheitas da parte aérea das plantas, para determinacgéo
depHemagua, P, K, Ca, Mg, S, Al, H+AI, CTC e saturagdo
por bases (V%), conforme metodologias descritas pela
Embrapa (1997).

Os dados foram submetidos & analise de variancia
(teste F) e ao teste de comparagdo de contraste entre médias
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade (Pimentel Gomes
& Garcia, 2002). Asanalises de regressdo foram usadas com
0 objetivo de verificar os efeitos das relagbes dos teores
foliares totais de P e de Mg sobre a producéo e o estado
nutricional das plantas.

Resultados e Discussao

Asrelagdes P:Mg no solo mantiveram, nas trés colheitas,
as proporcdes proximas das estabelecidas no inicio do
experimento (Tabela1). Observou-se também que aaplica-
¢do de CaCO4 como corretivo da acidez foi eficiente na
elevacdo da saturacdo por bases para valores proximos aos
80% indicados por Werner etal. (1996), demonstrando que
aincubacdo do solo por um més e amanutengdo da saturacdo
de 4gua no solo proxima a 70% do VTP foi suficiente para
proporcionar o equilibrio completo das reacGes quimicas do
carbonato de célcio, independentemente do poder de tampé&o
do solo.

OpHeoteordeKtrocavel diminuiram com asucessao
de cortes, havendo neste caso redugdo nos valores apds o
terceiro corte de 10 e 50%, em relacéo aos obtidos antes da
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semeadura, respectivamente (Tabela 1). Apesar da interacéo
negativaP x S verificada por Moreiraetal. (1997) naalfafa,
o0 teor de S na planta néo foi afetado pelo incremento da
concentracdo de P no solo, havendo neste caso grande
variagdo nos teores dentro dos tratamentos e nas épocas de
coleta de solo (Tabela 1).

A exportacdo de cétions basicos (Ca e Mg) acarreta
diminuigdo do pH (Jackson & Reisenauer, 1984), o que é
agravado com a atividade das raizes, aumentando o teor de
acido carbonico no solo (Smucker, 1984). De acordo com
Mills et al. (1989), a atividade dos microrganismos, em
particular os que atuam em desnitrificacdo, desaminacéo,
nitrificagdo quimiotrofica, redugdo do sulfato e oxidacéo do
SZ, entre outros, também aumentam a acidez do solo.No
casodo K, onutriente mais requerido pelaalfafa (Rassini &
Freitas, 1998), adiminuicdo da sua quantidade no solo esta
diretamente relacionada a exportacgdo resultante da produ-
cdo de MS. Para cada 10 toneladas de MS, a alfafa bem
nutrida necessita, em média, de 500 kg ha ! de K (Rhykerd
& Overdahl, 1972). O mesmo foi observado por Moreira et
al. (2005), que, estudando arelagdo Ca:Mg nafertilidade do
Latossolo Vermelho Escuro, também verificaram que, ap6s

cortes sucessivos, o K foi o nutriente mais exportado.
Independentemente da época de corte, 0 aumento darelacdo
P:Mgnosoloaté4:1 (400 mgdm™3deP e 100 mgdm™3de Mg)
proporcionou incremento linear significativo sobre a
producéo de MS da alfafa (Figura 1a). Os resultados néo
demonstraram relacdo positiva do Mg na atividade
enzimatica das quinases para aumentar a absorcdo de P
(Adams, 1980) e de praticamente todas as enzimas
fosforilativas dependerem da presenca do Mg, naformacéo
da ponte entre 0 ATP ou 0 ADP com a molécula da enzima
(Malavolta et al., 1997), e serem responsaveis pela
fotossintese, pela sintese de compostos organicos e pelo
aumento do volume de raizes, com consequiente aumento da
producdo de forragem.

A semelhanca do ocorrido com a relagéo P:Mg, a pro-
ducdo de MS apresentou correlagdo positiva com o teor
foliar de P (Figura 1b), em que, exceto na testemunha, os
teores de P ficaram acima de 4,0 g kg1, valor superior ao
nivel de suficiéncia de 3,0 g kg'1, descrito por Rhykerd &
Overdahl (1972) para culturadaalfafa. Comrelacdo ao efeito
do teor foliar de Mg sobre a producdo de MS, verificou-se
que a adubagdo com este nutriente resultou em resposta

Tabela 1 - Analise quimica do solo antes da semeadura e ap6s os trés cortes da alfafa

P:Mg pH P S-S0, K Ca Mg CTC \Y; P:Mg®)
H,0 — mg dm3 — ——— mmol, dm® ——— %
Antes da semeadura
0 6,6 2 - 3,2 26 4 44,2 75,1 0,04
0,5 6,4 44 - 1,6 22 14 47,6 78,9 0,26
1 6,3 44 - 2,0 19 13 45,0 75,6 0,28
2 6,2 64 - 2,2 24 9 46,2 76,2 0,59
4 6,2 112 - 2,1 26 13 53,1 77,4 0,72
Apobs o 19 corte
0 6,1 2 6,0 3,6 27 4 45,6 75,9 0,04
0,5 6,2 42 6,2 2,8 27 17 56,8 82,4 0,21
1 6,6 50 4,8 2,9 24 12 48,9 79,6 0,35
2 6,4 68 8,5 2,8 24 10 46,8 78,6 0,67
4 5,7 96 9,7 1,8 25 5 44,8 71,0 1,60
Apbs o 29 corte
0 5,6 2 3,5 0,9 30 8 51,9 74,9 0,02
0,5 6,0 41 8,5 1,0 21 21 55,0 78,2 0,16
1 5,8 52 3,5 1,6 21 19 52,6 79,1 0,23
2 5,7 78 11,0 1,4 19 12 44,4 72,9 0,54
4 6,1 128 11,0 2,0 25 13 51,0 78,5 0,82
Apobs o 39 corte
0 5,8 2 4,7 1,8 30 4 50,8 70,5 0,04
0,5 5,6 80 3,5 0,8 25 13 55,8 69,6 0,51
1 5,6 96 8,2 0,9 26 13 54,9 72,7 0,62
2 5,8 100 7,2 0,9 26 13 54,9 72,7 0,64
4 5,8 128 6,0 1,1 25 6 45,1 71,2 1,78

1 Relac&o entre o P e Mg disponivel do solo.*P disponivel e K trocavel - extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al trocéveis - extrator KCI 1 mol L'1; H+Al - tamp&o

SMP; S-S0, - extrator 0,1 mol L™ Ca(H,P0O,),.H,0.
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quadrética e positiva, com cerca de 65% dos teores situados
entre2,5e 3,6 g kgL de Mg (Figura 1c), valores proximos do
nivel critico de 3,0 g kg1, também proposto por Rhykerd &
Overdahl (1972), porém abaixo de 4,4 g kg™, encontrado por
Moreiraetal. (1999), no estudo darelacdo Ca:Mgem alfafa
cultivada em casa de vegetacdo em Latossolo Vermelho
Escuro distréfico, fase cerrado.
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Figura 1 - Producdo de matéria seca da alfafa em funcdo da
relacdo P:Mg na adubacao (a) e dos teores foliares
de P (b) e Mg (c) na matéria seca da alfafa em trés
cortes. * e ** significativo, respectivamente, a5 e 1%
de probabilidade pelo teste F.

O teor de P na MS da parte area foi significativamente
influenciado pela relagdo P:Mg no solo, o0 mesmo néo
ocorrendo com o teor foliar de Mg (Figuras 2a e 2b).
Observou-se também que o incremento obtido no teor foliar
de P, & semelhanc¢a do teor de Mg, esta diretamente
relacionado as quantidades utilizadas para obtencao das
concentracdes de P e de Mg disponiveis no solo, ndo
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Figura 2 - Efeito darelagdo P:Mg do solo com os teores de P (a)
e Mg (b) na matéria seca da alfafa em trés cortes e
da relacédo P:Mg disponivel no solo com a relagéo do
teor foliar de P:Mg (c). ** significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.
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Tabela 2 - Teor de clorofila e concentragdo de N, K, Ca e S na matéria seca da parte aérea da alfafa

P Mg Relacédo Clorofila N K Ca S
mg kg! P/Mg mg cm™ g kgt
0 0 0 221,3 32,4 20,7 27,9 2,1
100 200 0,5 261,4 33,0 18,0 21,6 2,2
100 100 1 280,9 32,4 18,5 24,2 2,1
200 100 2 283,4 34,3 18,7 21,1 2,3
400 100 4 209,2 33,1 17,0 24,2 2,1
Média 251,2 33,0 18,6 23,8 2,2
Efeito linear ns ns * ns ns
Efeito quadratico *x * ns ns ns

* e ** significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente; "Snédo-significativo. Média de trés épocas de cortes e de trés repeticdes.

havendo neste caso intera¢do dos nutrientes na absorcdo,
0 que difere dos resultados relatados na literatura, por
Skinner & Matthews (1990), em parreira, e por Zhong et al.
(1993), em mudas mamoneira, de que a disponibilidade do
P é um fator decisivo para a mobilizagdo, absorgdo e a
translocagdo do Mg para dentro da planta. A provavel
causa desse efeito talvez seja a baixa exigéncia de Mg pela
alfafa (Moreira et al., 2007), sendo a aplicac&o de 100 mg dm™3
suficiente para suprir toda exigéncia nutricional, mesmo
com baixas concentragdes de P no solo.

Damesmaformado P, as relagBes entre os ions estudados
influenciaram de forma quadratica e significativa as rela-
cBesde P:Mgna MS da parte aérea (Figura 2c). Verificou-se
também que os teores de P na MS estdo diretamente rela-
cionados a concentracao do nutriente no solo. O mesmo foi
observado com o Mg. Estes resultados corroboram os
obtidos por Moreira & Malavolta (2001), com P, e por
Moreiraetal. (1999), com Mg (Figura 3).

Osteores foliares de N, K e clorofila foram significa-
tivamente influenciados pela aplicagdo de fosforo e
magnésio, havendo, no caso daclorofilae do N, respostas
positivas e quadraticas (Tabela 2), com ponto de maxima
producdo proximoarelacdo 2:1. O P atuano armazenamento
e natransferénciadaenergia utilizada na fixagdo simbiotica
no N e no transporte eletrénico na fotossintese, enquanto
0 Mg, além de fazer parte da estrutura da molécula da
clorofila, é também co-fator da hidrélise do ATP, forne-
cendo energia para fixagdo do N, atmosférico (Marschner,
1995; Malavoltaetal., 1997).

Pela analise de regressdo observou-se efeito linear
significativo e negativo das concentracdes de P e Mg sobre
o teor de K, observando-se diminui¢cdo de 18% dos teores
datestemunhaparaarelagdo 4:1 (Tabela 2). Este resultado
demonstra que, além do efeito de diluicdo descrito por
Malavoltaetal. (1997), existiu o efeito de inibicdo entre 0 Mg
e o K (Marschner, 1995), verificado narelagdo 1:1. Compor-
tamento semelhante também foi relatado por Stivers &
Ohlrogge (1952) e Andrew & Robins (1969), que verificaram
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Figura 3 - Relagao entre aquantidade de P disponivel e magnésio
trocavel no solo com suas concentragdes na matéria
seca da parte aérea da alfafa em trés cortes. * e **
significativo, respectivamente, a 5 e 1% pelo teste F.

diminuicao do teor foliar de K em leguminosas, em razéo do
aumento da concentracdo de P no solo. Apesar da variagéo
dos teores de K, na média, esses teores mantiveram-se
acimado nivel criticode 13,3a13,6 gkg™! de K estabelecido
comacultivar Crioula, por Rando & Silveira (1995).
Avariagdo darelacdo P:Mg ndo se refletiu nos teores de
Ca e S na MS da parte aérea (Tabela 2). Mesmo o célcio
fazendo parte da composicdo do superfosfato triplo, a

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Moreira et al. 989

correcdo daacidez do solo paraalcancar saturacdo por bases
de 80% com CaCO4 foi suficiente parando ocasionar variagao
significativa no teor de Ca, que permaneceu na faixa de
suficiénciade 8230 g kg descritapor Rhykerd & Overdahl
(1972). O teor de S na MS ficou, em média, acima do nivel
criticode 1,5gkg ! obtido comacultivar Crioulaem Latossolo
Vermelho Escuro, fase cerrado, por Moreiraetal. (1997).

Conclusdes

Arelacdo P:Mg do solo e os teores de P e Mg no tecido
vegetal tiveram influénciasignificativa sobre a producéo de
matéria seca da alfafa.

A relacéo 2:1 acarretou o maior teor de clorofila e
nitrogénio, enquanto altas quantidades de P no solo dimi-
nuiram a absorcéo de K.

As relacbes P:Mg ndo afetaram o teor foliar Ca e S
presente na matéria seca.
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