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RESUMO: Um dos motivos do declinio gradual na produtividade e na qualidade da alfafa é a adubagio
inadequada, particularmente com K. Praticamente todo fertilizante potéssico utilizado no Brasil é importado
devido a pequena produgéo nacional de KCI. E importante, pois, o estudo de fontes alternativas desse nutriente,
principalmente aquelas oriundas de matéria-prima nacional. Assim, para avaliar a produgdo e o0 estado
nutricional da alfafa em fun¢do da adubacdo potassica e a eficiéncia do termofosfato magnesiano potassico (TK)
como fonte desse nutriente, conduziu-se um experimento em casa de vegetacdo utilizando-se amostras de um
Latossolo Vermelho distréfico textura média (0,6 mmol, dm™ de K). Adotou-se delineamento experimental
inteiramente casualizado, segundo um esquema fatorial 4x5 (quatro doses de K e cinco combinacgdes de KCI e
termofosfato magnesiano potassico, TK), com quatro repeticdes. As doses de K aplicadas no solo foram: 0, 50,
100 e 150 mg kg™ de K segundo as combinagdes: 0% de KCI e 100% de TK; 25% de KCl e 75% de TK; 50% de
KCl e 50% de TK; 75% de KCI e 25% de TK; 100% de KCI e 0% de TK. Verificou-se que a adubacéo potassica
foi responsavel pelo aumento da producdo de massa seca da alfafa. A concentracdo de K na parte aérea também
foi incrementada, bem como a concentracdo de N. N&o houve diferenca significativa entre as fontes para
quaisquer variaveis analisadas. Os niveis criticos no solo e na parte aérea das plantas foram 1,5 mmol. dm? e
15,2 g kg™, respectivamente.

Palavras-chave: Potassio. Medicago sativa. Nivel critico. Adubacédo potassica.

EFFECTIVENESS OF THE FUSED MAGNESIUM POTASSIUM
PHOSPHATE FOR ALFALFA

SUMMARY': One of the reasons of the decline in the alfalfa productivity and quality is the inadequate
fertilization, particularly with K. Practically all K fertilizer used in Brazil is imported due to small KCI national
production. Therefore, is important the study of alternative K sources, mainly those derived from of national raw
material. Thus, to evaluate the alfalfa production and nutritional state in function of the K fertilization and the
fused magnesium potassium phosphate (TK) as K source, was carried out an experiment in greenhouse
conditions with sandy clay loam Typic Haplustox samples (0.6 mmol, dm™ of K). The completely randomized
design in factorial scheme 4x5 was adopted (four K rates and five fused magnesium potassium phosphate (TK)
and KCI combinations), with four replicates. The K rates were: 0, 50, 100 and 150 mg kg™ of K according to the
combinations: 0% of KCI and 100% of TK; 25% of KCI and 75% of TK; 50% of KCI and 50% of TK; 75% of
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KCI and 25% of TK; 100% of KCI and 0% of TK. The K fertilization was responsible for increase of the
production of alfalfa dry matter. The K concentration in shoot was also increased, as well as the N concentration.
There was no significant difference among the two sources for any analyzed variables. The critical levels in the
soil and shoot were 1.5 mmol, dm™ and 15.2 g kg™, respectively.

Keywords: Potassium. Medicago sativa. Critical level. Potassium fertilization

INTRODUCAO

Os solos brasileiros, em sua maioria, sdo altamente intemperizados apresentando uma
baixa capacidade de troca catidnica muitas vezes associados a baixa fertilidade. Geralmente,
apresentam também deficiéncia natural de K, pois possuem predominancia de minerais de
argila 1:1, principalmente caulinita, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (LOPES, 2005).

Um dos principais motivos do declinio gradual na produtividade e qualidade da alfafa
tem sido a adubacdo inadequada, particularmente com K, a qual ndo tem atendido as
necessidades da leguminosa (RANDO; SILVEIRA, 1995). Esse nutriente € o mais requerido
pela alfafa (RASSINI, 1998) e, devido ao método de colheita, que ocasiona uma intensa
exportacdo de nutrientes (remocao de toda a massa produzida na forma de feno), o problema é
agravado.

A importancia da adubacdo potassica na producdo dessa forrageira tem sido
demonstrada por diversos autores (SMITH, 1975; BAILEY, 1983 SHEAFFER et al., 1986;
BARTA, 1982). O aumento nas concentracdes de K na planta, obtidos com a aplicacdo desse
nutriente no solo, tem sido associado a um aumento na fixacdo simbidtica de N, aumentando,
consequentemente, ndo s a produtividade da cultura, mas também a concentragdo de proteina
bruta, melhorando a qualidade da forragem (DUKE et al., 1980).

A dependéncia nacional de importacdo de fertilizantes potassicos, que corresponde a
aproximadamente 90% da demanda do pais, decorre da pequena producdo nacional do
nutriente que se concentra basicamente no estado de Sergipe, no complexo mina/usina de
Taquari-Vassouras. Essa situacdo € preocupante uma vez que previsdes recentes estimam que
esta mina possa ser explorada apenas até 2017 (LOPES, 2005).

H& muito tempo, a possibilidade da producdo de fontes nacionais alternativas ao KCI
vem sendo estudada. Varios pesquisadores tentaram utilizar rochas naturais moidas (“in
natura”), mas ndo obtiveram resultados significativos quanto a eficiéncia desses materiais
(BOOK et al., 1960; RESENDE et al., 2006; SIQUEIRA et al., 1985). Outros pesquisadores
utilizaram tratamento térmico sobre as rochas potassicas provenientes do Planalto de Pocos de
Caldas, MG e constataram um aumento na eficiéncia da fonte em relagdo as rochas naturais
moidas (NEPTUNE et al., 1980; SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985).
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Pesquisas mais recentes vém sendo desenvolvidas com a utilizagdo do termofosfato
potassico fundido como uma nova alternativa as fontes de K mais utilizadas no Brasil.
Segundo Guardani e Valarelli (1983) a utilizacdo de rochas ricas em minerais potassicos
como Sienito Nefelinico de Pocos de Caldas fundidas com materiais como escérias
resultantes da producéo de ferro-niquel, dolomito, serpentinito ou silicato de magnésio a altas
temperaturas com posterior resfriamento rapido, possibilita a obtencdo de um material vitreo
que apresenta até 7% de K,O e de outros elementos, como P, Ca, Mg e Si. Este novo
fertilizante foi estudado por alguns autores que constataram ser de grande eficiéncia,
comparavel ou até, em alguns casos, vantajosos em relacdo ao KCI (FAQUIN et al., 1987;
ORIOLI JUNIOR; COUTINHO, 2009).

Em virtude de ser um produto insolivel em agua e por se desconhecer a velocidade de
liberacdo do K soltuvel em acido citrico para as plantas, é sugestivo avaliar a viabilidade da
mistura do TK com uma fonte bastante solivel em agua, como o cloreto de potassio, com a
finalidade de garantir disponibilidade suficiente desse nutriente logo nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura. Faquin et al. (1987) observaram que a acumulacéo de K na parte
aérea do milho foi menor ao se utilizar um produto oriundo do tratamento térmico de mistura
de sienito nefelinico e calcario dolomitico em relag&o ao cloreto de potassio.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito das proporgdes aplicadas de KCl e TK
em alfafa sobre a producdo de massa seca, concentragdes de K no solo e K, Mg, Ca e N na
parte aérea da alfafa. Procurou-se ainda, determinar o nivel critico de K no solo e na parte
aérea das plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando vasos com 2,5 kg de
solo, coletado na camada 0-20 cm de profundidade de um Latossolo Vermelho distrofico
textura média (EMBRAPA, 2006). Antes da implantacdo do experimento, foram realizadas as
analises quimicas do solo, cujos resultados revelaram: pH (CaCl,) 5,6; M.O. = 14 g dm™; P
(resina) = 5 mg dm™; K = 0,6 mmol, dm™; Ca = 32 mmol. dm™; Mg = 10 mmol. dm™; H+Al
= 20 mmol; dm™; CTC = 62,6 mmol. dm?; V = 68%.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, segundo
um esquema fatorial 4x5 (quatro doses de K e cinco combinacdes de cloreto de potassio e
termofosfato magnesiano potassico, TK), com quatro repeticdes.
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As doses de K aplicadas no solo foram: 0, 50, 100 e 150 mg kg™ de K segundo as
combinagdes: 100% de TK; 25% de KCIl e 75% de TK; 50% de KCI e 50% de TK; 75% de
KCl e 25% de TK; 100% de KCI.

O TK possuia as seguintes caracteristicas: P,Os total = 8,52%, P,Os solivel em acido
citrico 20 g L™, na relagéo 1:100 = 5,17%; K,O total = 6,10%, K,O solivel em é&cido citrico
20 g L™, narelacéo 1:100 = 5,6%; Ca total = 17,35%; Mg total = 8,77%:; SiO, total = 36,70%.
O produto era 100% passante na peneira ABNT n° 20 (abertura de malha = 0,84 mm) e 60%
retido na peneira ABNT n°100 (abertura de malha = 0,149 mm).

Todos os tratamentos receberam uma adubacéo bésica na semeadura com 3 mg kg™ de
Zn (sulfato de zinco), 0,5 mg kg™ de B (4cido borico), 0,5 mg kg™ de Cu (sulfato de cobre),
0,1 mg kg de Mo (molibdato de aménio) e 200 mg kg™ de P. Os micronutrientes foram
aplicados na forma de solucéo aquosa e todos os fertilizantes foram misturados com o volume
total de solo. O termofosfato magnesiano potéssico atuou também como fonte de fosforo,
assim, o que faltou para alcancar a dose de P na semeadura, foi completado com termofosfato
magnesiano sem K. Posteriormente, adicionou-se dgua destilada e as amostras foram deixadas
incubando por 20 dias. Logo apos esse periodo efetuou-se a amostragem de solo.

As sementes de alfafa foram inoculadas com Rhyzobium meliloti. A semeadura da
alfafa (cultivar Crioula) foi realizada em 29/3/2006 empregando-se 20 sementes/vaso. Uma
semana apds a emergéncia das plantas, efetuou-se um desbaste, deixando-se cinco plantulas
por vaso.

A colheita foi realizada 45 dias apds a emergéncia das plantas, quando as mesmas
apresentavam 5% de florescimento, sendo o corte realizado a 7 cm acima do nivel do solo.

Apo6s a colheita da parte aérea, as mesmas foram lavadas e colocadas para secar em
estufa a 65°C. Depois de secar, o material vegetal foi pesado para a determinagdo da producgéo
de massa seca e, posteriormente, foi armazenado para futuras analises quimicas.

Na parte aérea das plantas determinou-se as concentracdes de K, Ca, Mg e N segundo
Bataglia et al. (1983). No solo, os teores de K foram determinados de acordo com Raij et al.
(1987).

Durante todo o periodo experimental, o teor de dgua no solo foi monitorado por meio
da pesagem dos vasos, de tal modo a manter o solo com 80% da capacidade maxima de
retencdo de agua.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando o teste F foi
significativo a 5%, procedeu-se ao ajuste de regressdes utilizando o pacote estatistico Sigma
Stat.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, na Tabela 1, que o aumento das doses de K elevou significativamente 0s
teores desse nutriente no solo, ndo havendo diferenga quanto as fontes avaliadas (Tabela 1).
Orioli Janior e Coutinho (2009), estudando a eficiéncia do TK para o capim-marandu,
também observaram que houve liberacdo rapida do K contido no TK para o solo, sem
constatar diferengas significativas entre 0 TK e o KCI em um curto espago de tempo. Uma vez
que a velocidade de liberacdo do K da rocha potéassica in natura é muito lenta (SIQUEIRA,;
GUEDES, 1985), esse resultado indica que o tratamento hidrotérmico da rocha potassica,
aliado a adicdo de fundentes magnesianos, viabiliza a utilizacdo dessa matéria prima como
fertilizante potassico para as culturas, como observado também por outros autores
(EICHLER; LOPES, 1983; SIQUEIRA; GUEDES, 1986; FAQUIN et al., 1987). Esse
tratamento térmico, provavelmente, reduz a energia reticular de retencdo do aomo de K,
facilitando a liberacdo do nutriente no solo.

Eichler e Lopes (1983), porém, observaram inicialmente, menor liberacdo do K de um
produto experimental oriundo do tratamento térmico da mistura de rocha potéssica e calcario
dolomitico, comparado ao KCI. Além da temperatura e do tempo de aquecimento, é possivel
que 0s componentes da mistura e suas proporc¢des alterem as caracteristicas do produto final.
Esses aditivos ou fundentes magnesianos tém a funcdo de reduzir a temperatura de fusdo da
mistura, o que favorece maior alteracdo estrutural nos minerais originais e a formacao
subsequente de outros compostos, com liberagdo de K no solo (KIRSCH, 1972). No caso do
TK utiliza-se o serpentinito, ao passo que no trabalho citado utilizou-se calcério.

Outro fator que pode influenciar a eficiéncia do fertilizante apds o tratamento térmico é o
processo de resfriamento. Faquin et al. (1987), observaram que, no inicio, a eficiéncia de uma
fonte alternativa ao KCI que apds tratamento térmico foi resfriada lentamente, foi bem
inferior a da fonte solivel em agua. O resfriamento do TK é rapido, realizado por jateamento
d’agua. Esse processo tem por objetivo impedir a recristalizacdo dos minerais, 0 que reduz a
solubilidade do produto (RAHAL, 1990).
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Tabela 1. Concentracdes de K, Ca, Mg e N na parte aérea, K no solo e producdo de massa
seca de alfafa, em fungéo de doses e fontes de K.

Parte aérea

Causas da variagéo K no solo Massa seca
K Ca Mg N
(Drr?selfgc'j% K(D) mmol.dm® ———gkg* g/vaso
0 0,5 7,4 22,3 8,9 24,4 1,7
50 1,1 12,4 16,4 5,0 36,0 2,3
100 2,1 20,5 15,3 4,4 37,5 2,8
150 2,8 21,3 14,5 4.4 38,5 2,8
Teste F 164,987 148,01 23,327 142,79 3325 40,59
Regress&o L™ L™ L™ L™ L™ L™ Q"
Fontes de K (F)
100% TK 1,6 15,3 17,1 5,8 33,6 2,4
75% TK e 25% KClI 1,6 154 17,7 5,7 34,5 2,4
50% TK e 50% KCI 1,6 15,2 17,4 5,6 33,8 2,4
25% TK e 75% KClI 1,7 15,6 17,0 5,7 34,3 2,4
100% KCI 1,6 15,5 16,6 57 34,2 2,4
Teste F 0,22NS 0,06NS 0,70NS 0,28NS 0,87NS  0,32NS
InteracOes
DxF 0,30NS 0,50NS 0,06NS 0,53NS 0,04NS  0,16NS
C.V. (%) 22,09 15,99 19,13 14,27 14,91 14,48

" significativo a 1%; "> - ndo significativo; L, Q — regressdo linear e quadratica, respectivamente.

Os incrementos do nutriente no solo refletiram-se significativamente nas concentragdes
de K na parte aérea das plantas, independentemente da fonte considerada (Tabela 1). As
concentracdes de K na parte aérea variaram de 7,4 g kg™ de K nas plantas das parcelas onde
ndo houve adicdo do nutriente até 21,3 g kg™ nas plantas das parcelas onde foram efetuadas a
aplicacdo de 150 mg kg” de K. Segundo Werner et al. (1997) os teores do nutriente
adequados para alfafa vdo de 20 até 35 g kg™ de K na matéria seca.

As plantas dos tratamentos que ndo receberam adubacdo potassica apresentaram
sintomas tipicos de deficiéncia desse nutriente, caracterizados como pontos brancos no limbo
foliar com folhas pequenas e em alguns casos amarelecimento de toda a folha.

O aumento da concentracdo do nutriente na matéria seca da alfafa devido ao aumento
da concentracdo de K no solo também foi observado por Smith (1975) que constatou
concentracdo de 28 g kg™ de K na parte aérea das plantas que receberam a maior dose de K.
Ja Kafkafi et al. (1977), encontraram valores acima de 25 g kg™ de K na matéria seca.

As concentragdes de Ca e Mg decresceram com 0 aumento das doses de K. De maneira
analoga, Collins et al. (1986) e Sheaffer et al.(1986) aplicando doses crescentes de K

observaram que quanto maior a dose de K empregada, menor era a concentracdo de Ca e Mg
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no tecido vegetal. Smith (1975) observou reducdo de 40% do teor Mg na parte aérea da alfafa
em funcdo do aumento das doses de K, admitindo que esta reducdo poderia causar ndo s
insuficiéncia do elemento para os animais mas também deficiéncia do nutriente para propria
forrageira. Contudo, em nenhum dos trabalhos supracitados foram constatadas reducdes na
producdo de massa seca, apesar do decréscimo da concentracdo desses cations divalentes nas
plantas.

Alguns pesquisadores atribuem um relacionamento antagbnico destes cétions a
competicdo pelo mesmo sitio de absorcdo no carregador, o que é pouco provavel segundo
Mengel e Kirkby, (2001), pois esses elementos apresentam diferengas em tamanho e estrutura.

Quando se considera, entretanto, a quantidade de Ca e Mg na massa seca da alfafa em
funcdo das doses de K, verificou-se que a quantidade desses cations divalentes absorvida e
acumulada na parte aérea, ndo foi alterada pela adubacdo potassica. Na realidade o que
ocorreu foi um efeito de diluicdo, provocado pelo maior desenvolvimento das plantas em
funcédo da adicéo de K.

O aumento das doses de K aumentou também a concentracdo de N na parte aérea da
alfafa (Tabela 1). O aumento da concentracdo de N na parte aérea da alfafa, em funcdo da
adubacdo potassica, também foi observado por Bailey (1983) e Rando e Silveira (1995).

Segundo Barta (1982), o aumento da absorc¢do de K pelas plantas de alfafa aumentou a
concentracdo de N na parte aérea e raizes, 0 que sugere um incremento no suprimento de
carboidratos nos nddulos para uma maior fixagéo simbiotica de N.

Duke et al. (1980) verificaram aumento de massa e numero de nédulos com aplicacéo
de até 800 kg ha™ de K o que esteve positivamente relacionado com o aumento da fixac&o de
N pela planta. Da mesma forma, Collins et al. (1986) observaram aumento do nimero de
nddulos com incremento de K, fato esse relacionado positivamente com o incremento na
massa seca da planta.

O aumento das doses de K resultou em um aumento significativo na produgdo de massa
seca da parte aérea, como observado na Tabela 1. Quando ndo houve aplicacdo de K a
quantidade de massa seca foi de 1,7 g/vaso; ja com a adicdo de 150 mg kg™ de K observou-se
producdo de 2,8 g/vaso o que correspondeu a um aumento de aproximadamente 60% na
producdo de massa seca.

O incremento de K proporciona maior nimero de nddulos e também transporte de
fotoassimilados para as raizes (BARTA, 1982). Dessa maneira a maior quantidade de
nédulos estd correlacionada positivamente com a fixacdo de N pela alfafa (DUKE et al.,

1980) o que pode ter contribuido para maior crescimento da parte aérea e maior producéo e da
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concentracdo de N na parte aérea das plantas o que vem a resultar em um incremento na
massa “fresca” (COLLINS et al., 1986). Rando e Silveira (1995) verificaram um aumento
significativo de producdo de matéria seca da alfafa em todas as doses de K aplicadas quando o
pH do solo era mais elevado.

O nivel critico de K no solo e na parte aérea, associados a producéo relativa de 90%,
ficou em torno de 1,5 mmol. dm™ e 15,2 g kg™, respectivamente (Figura 1). Smith (1975)
encontrou resultados para nivel critico de K na parte aérea da alfafa mais elevados,
observando uma média de 28 g kg™ para a maior producdo. Valor préximo ao encontrado no
presente trabalho foi observado por Rando (1995), que detectou valores de 15,6 e 16,4 g kg™
em dois cortes na parte aérea da alfafa.
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Figura 1. Nivel critico de K no solo e na parte aérea de alfafa.

CONCLUSAO

Adubacao potassica aumentou o teor de K no solo, as concentracfes de N e K na parte
aérea das plantas e a producdo de massa seca da alfafa.
Né&o houve diferencas significativas entre o termofosfato magnesiano potassico e o KCI
quanto aos efeitos no solo e na planta.
Os niveis criticos de K no solo e na parte aérea de alfafa foram, 1,5 mmol. dm®e 15,2 g
kg™, respectivamente.
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